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Resumo. Neste estudo procede-se a caracterizacdo de dois modelos dinamicos de
plataformas ferrovidrias balastradas e faz-se a sua implementacdo num modelo de
elementos finitos de uma ponte. Efectua-se a anélise dindmica da referida ponte, com e
sem plataforma balastrada, quando sujeita a um comboio ICE. MedicOes efectuadas a
varias pontes com plataforma balastrada, permitiu fazer a aplicacdo dos modelos a uma
situacao real de uma ponte ferroviaria e comparar os resultados com os valores medidos.
Por dltimo aplicaram-se os métodos simplificados DER e LIV, que estimam o valor
méaximo dos deslocamentos e das aceleracgdes nas velocidades proximas da ressonancia.
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1. INTRODUCAO

O estudo do comportamento dindmico de pontes ferroviérias tem sido objecto de grande
interesse e desenvolvimento, em particular nos Gltimos anos, conforme se pode constatar em
[1], bem como na diversidade de temas e artigos apresentados em IABSE Symposium —
Structures for High-speed Railway Transportation, [2].

A investigacdo comecgou por ser analitica, incidindo sobre a resolucdo de problemas
fundamentais de vigas com diversas condi¢cdes de apoio e acg¢des, nomeadamente forga de
valor constante e forca sinusoidal a velocidade constante ([3], [4] e [5]).

O modelo de forcas rolantes considera que a forca transmitida pelos eixos do veiculo a
estrutura se mantém constante durante o tempo em que a composi¢do demora a percorrer a
estrutura. Este modelo, embora tenha como vantagem a simplicidade analitica e numérica,
apresenta algumas desvantagens, nomeadamente devido ao valor da forga transmitida pelos
eixos durante a passagem do comboio na ponte ser considerada constante, 0 que nao traduz a
realidade, pois estas forcas variam devido a existéncia das forcas de inércia, forcas elasticas e
de amortecimento desenvolvidas no veiculo. Este efeito da interaccdo veiculo/via torna-se
pertinente quando se deseja avaliar a seguranca da circulacdo, nomeadamente a possivel perda
de contacto entre a roda e o carril, e na verificacdo do conforto dos passageiros.

A necessidade de modelar de forma mais elaborada o efeito dos veiculos levou ao
desenvolvimento de outros modelos desde as massas rolantes até aos modelos dindmicos
mais sofisticados das préprias composicoes, [1], [6]. Recentemente alguns investigadores, [7]
e [1], bem como o comité ERRI D214, [8] tém realizado estudos em que se inclui também a
plataforma balastrada.

A caracterizacdo da plataforma balastrada para a avaliagdo do comportamento dinamico de
pontes ferroviarias tem-se resumido as propriedades elasticas e de amortecimento do balastro,
bem como a introducdo das irregularidades da plataforma balastrada.

Se o célculo numérico para a determinacdo dos efeitos da passagem do comboio sobre a ponte
se encontra bem desenvolvido, ha no entanto uma componente desta investigacdo que se
encontra por concretizar: a comparacdo destes resultados, tendo em conta os diferentes
métodos que eles implicam, com os resultados obtidos de medicdes em estruturas reais. De
referir que o Relatério 9 do Comité ERRI D214, 1999 [8] aponta esta necessidade como
premente para consolidar conclusdes sobre esta matéria.

A realizacdo de uma campanha de medicgdes de vibracdes em pontes ferroviarias de betdo com
plataformas balastradas, isostaticas e de médio vdo, constituiu uma oportunidade de
confrontar resultados obtidos em modelos numericos, com os medidos em estruturas reais,
permitindo identificar alguns dos parametros que determinam a resposta da ponte ferroviaria
quando solicitada pela passagem de diversas composicdes e velocidades, nomeadamente no
que diz respeito a contribuicdo da plataforma balastrada.

2. PLATAFORMAS BALASTRADAS - MODELOS DINAMICOS

A plataforma balastrada é composta por varios elementos que constituem dois grupos. O
primeiro grupo, designado por super-estrutura, consiste no carril, no sistema de ligacdo
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carril/travessa e nas travessas. O segundo grupo, designado por infra-estrutura, consiste no
balastro, estrutura: ponte ou passagem inferior.

Os carris mais utilizados em toda a Europa nas vias de alta velocidade sédo os UIC60,
sendo o numero que os identificam correspondente a massa arredondada que os perfis
possuem por unidade de comprimento.

O sistema de ligacdo carril/travessa efectuado por meio de presilhas e palmilhas permite a
transmissdo das forgas impostas pelo carril a travessa, amortece as vibragdes e impactos
causados pela passagem do comboio e mantém a distancia entre carris e a inclinacdo do
carril dentro de valores pré-definidos.

Devido a vida 0til e ao comportamento dinamico que a plataforma balastrada apresenta
guando solicitada pela passagem do comboio as travessas utilizadas hoje em dia séo de
betdo (monobloco ou blocos gémeos). Estes elementos tém vérias fungbes: transmitir a
forca do carril para o balastro o mais uniforme possivel, preservar a distancia entre carris e
a inclinacdo destes elementos, promover ao isolamento eléctrico entre os dois carris, [9].

O balastro consiste num material ndo coesivo, granular cujas particulas apresentam
dimensdes que variam de 30 a 60 mm. Devido ao modo como o0s inertes estdo
compactados dentro da camada, o balastro apresenta rigidez na direc¢do vertical e
horizontal, permitindo deste modo suportar elevadas forcas verticais e horizontais (laterais
e longitudinais) exercidas pela passagem do comboio. A altura do balastro € determinada
de modo a assegurar que a estrutura de suporte seja carregada o mais uniforme possivel,
sendo recomendavel uma altura nédo inferior a 30 cm, podendo atingir os 55 cm. As
funcgbes desta camada sdo varias: o suporte do armamento da via, a transmissao das forcas
para 0 apoio da via-férrea e o amortecimento das vibragdes. Devido a sua granulometria
favorece ainda a drenagem e a evacuagdo rapida das aguas pluviais, retardando o
aparecimento de vegetacdo e reduzindo os efeitos causados pelo gelo. Permite também
uma rapida rectificacdo da geometria da via (nivelamento e alinhamento) mediante
operagdes mecanicas de manutencéo, [10].

S&o apresentados na bibliografia diversos modelos de plataformas balastradas com
diferentes valores para os respectivos parametros ([9], [6], [11], [12], [13], [8], [1]).
Apesar dos valores dos parametros variarem pode-se, no entanto, afirmar que existem
actualmente quatro modelos dinamicos distintos para as plataformas balastradas. Apesar
de diferentes, estes modelos sdo bidimensionais e baseiam-se na sua maioria, na hipotese
de que o comportamento dindmico da plataforma se pode definir recorrendo a uma série de
massas suspensas unidas por molas elasticas e amortecedores.

No presente estudo sdo utilizados dois dos modelos dindmicos de plataformas: o modelo
apresentado em [6], também usado por [9] e [11], com algumas diferencas nos valores dos
parametros (ver Fig. 1) e o modelo apresentado pelo Comité ERRI D214, 1999 [8], (ver
Fig. 2).

Nos modelos dinamicos propostos, o carril apresenta um comprimento infinito, tem
rigidez & flexdo segundo a direcgdo longitudinal e lateral e rigidez axial na direcgdo
longitudinal. Relativamente ao sistema de ligacdo carril/travessa é modelado segundo a
vertical entre estes dois elementos, recorrendo a uma mola elastica e amortecedor ligados
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em paralelo. As travessas sdo modeladas como corpos rigidos, cuja massa depende do
material e das dimensdes deste elemento. Quanto ao balastro, a ligacdo que este
materializa entre a travessa e a ponte ¢ modelada segundo a direcgdo vertical com molas
elasticas e amortecedores dispostos em paralelo. No modelo apresentado pelo Comité
ERRI D214, aparece quantificada a massa vibrante do balastro sobre a ponte.

—Ct
Carril
Ku:t Cct Palmrilha
MLy Travessza
Kb Cb Balastro
7
Figura 1. Modelo de plataforma balastrada, [6].
4y
Carril
Kap Coy Palmilha
Mt Travessa
Kyt S “rt
. I'u'I}:I Balastro
IS

Figura 2. Modelo de plataforma balastrada, [8].

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores para os diferentes parametros que constituem o
modelo utilizado por [6]. Realce-se que, decorrente do tipo de via que se pretende simular,
foram usadas as caracteristicas do carril corrente em alta velocidade UIC60, e da travessa
de betdo.
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Elemento da plataforma | Valor | Unidades
Carril UIC-60

Modulo de elasticidade 210E+09 N/m?

Densidade 7850 kg/m®

Momento de inércia 3055E-08 m*

Seccdo Transversal 76.9E-04 m°’

Sistema de ligacdo carril/travessa

Rigidez K 500E+06 N/m

Coeficiente de amortecimento Cg 918E+03 N.s/m
Travessa

Massa M; 290 kg

Distancia entre eixos das travessas d; 0.60 m
Balastro

Rigidez K, 48E+06 N/m

Coeficiente de amortecimento C, 144E+03 N.s/m

Tabela 1. Valores para os parametros do modelo apresentado em [6].

Elemento da plataforma | Vvalor | Unidades
Carril UIC-60

Madulo de elasticidade 210E+09 N/m?

Densidade 7850 kg/m®

Momento de inércia 3055E-08 m*

Seccéo Transversal 76.9E-04 m’

Sistema de ligacdo carril/travessa

Rigidez K 500E+06 N/m

Coeficiente de amortecimento Cy 200E+03 N.s/m
Travessa

Massa M, 290 kg

Distancia entre eixos das travessas d; 0.60 m
Balastro

Rigidez balastro/travessa Kp 538E+06 N/m

Coeficiente de amortecimento balastro/travessa Cy; 144E+03 N.s/m

Massa vibrante do balastro My 412 kg

Rigidez balastro/ponte K, 1000E+06 N/m

Coeficiente de amortecimento balastro/ponte Cy, 50E+06 N.s/m

Tabela 2. Valores para os parametros do modelo apresentado em [8].

O modelo do comité [8] é diferente do anterior na medida em que considera o balastro
como uma massa Vvibrante sobre a ponte e define ligacdes entre esta massa vibrante e os
seus elementos adjacentes, a ponte e a travessa. Na Tabela 2 sdo apresentados os valores
para os diferentes parametros dos elementos que compdem a plataforma.
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3. ANALISE DO COMPORTAMENTO DINAMICO DE UMA PONTE
FERROVIARIA

O comportamento dindmico de uma ponte ferroviaria em betdo pre-esforcado de medio
vdo quando sujeita a passagem do comboio de alta velocidade ICE 2 € aqui analisado
tendo em conta os dois modelos de plataformas balastradas anteriormente descritos.
Conforme a norma prEN 1990 Annex A2, [14], a analise do comportamento dindmico visa
a verificagdo da seguranca a circulagdo, a seguranca estrutural e o conforto dos
passageiros. Neste estudo, apenas se verifica a seguranca a circulacdo com base na
aceleracéo vertical da ponte, tendo em conta a influéncia da plataforma balastrada.

3.1. Caracterizagdo da estrutura

A ponte aqui estudada é uma das estruturas medidas, na campanha de medigbes referida
em [15] e [18]. Trata-se de uma ponte em betdo armado pré-esforcado que serve de
suporte a uma via-férrea de plataforma balastrada. Apresenta um vao Unico de 23.5 m e
uma largura de 5.14 m, sendo de altura variavel, desde 0.91m junto ao apoio direito até
1.14 m a 9.85 m do mesmo apoio, (ver Fig. 3).

13,65 9,85 B —

Figura 3. Representacdo da ponte medida, [15].

Relativamente as propriedades dos materiais adoptaram-se os valores de projecto, para o
betdo um peso especifico de y=25 kN/m®, um médulo de elasticidade de E=39 GPa e para
o balastro um peso especifico de 20 kN/m*. A norma prEN1991-2, 2001 [16], recomenda
um coeficiente de amortecimento £=1%, tendo-se, no entanto, verificado nas medicdes
efectuadas que este valor podera ir até aos 4 ou 5%.

Utilizando o programa de calculo RM2004, [17], efectuou-se a modelacdo em elementos
finitos da ponte com base numa grelha. Na Figura 4 apresentam-se 0s quatro primeiros
modos de vibracdo e as respectivas frequéncias proprias. Realce-se que o modelo
numérico da ponte foi desenvolvido atendendo ao comportamento que a ponte demonstrou
nas medicdes, conforme se descreve em [18].
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3° Modo de Vibracéo: f;=13.38Hz 4° Modo de Vibracdo: f;=13.82Hz

Figura 4. Configuracdo dos primeiros quatro modos de vibracéo

A necessidade de se proceder a uma andlise dindmica é avaliada de acordo com o
diagrama de fluxo apresentado na norma prEN 1991-2, [16]. Assim, teremos:

i) a velocidade permitida na ponte é superior a 200 km/h;

ii) a estrutura tem um comportamento préximo de uma viga simplesmente apoiada;

iii) 0 vao é de 23.5 m, (<40.0 m);

iv) a frequéncia de torcao, nt=13.82 Hz>1.2x4.86 Hz = 5.83 Hz;

v) a ponte tem plataforma balastrada, pelo que a aceleragdo maxima permitida é de 3.5

. V, v , L. ) - .
m/s?. Atendendo a tabela F1, —tm- > (—j , @ necessario realizar uma analise dinamica.
nO nO lim

3.2. Resultados

O célculo da resposta dinamica do sistema ponte/plataforma balastrada foi efectuado pelo
método de Newmark. A norma EN1990, [14] recomenda que sejam consideradas
frequéncias até ao méaximo de 30 Hz ou 1.5xn,, incluindo no minimo as trés primeiras

frequéncias de vibracdo, do que, neste caso, seria necessario ter o contributo dos 8
primeiros modos de vibragéo.

Quando o método de andlise ndo permite filtragem das frequéncias superiores, o Comité
ERRI D214, [8] recomenda que seja efectuado um estudo de sensibilidade da variacdo do
intervalo de tempo na determinacdo das aceleracBes maximas e que o valor para o
intervalo de tempo verifique determinadas condic¢des, actuando como filtro de frequéncias
superiores a 50 Hz. Atendendo a estas condi¢bes o intervalo de tempo utilizado foi de
0.002 s.

Para a analise dindmica é necessario definir as cargas que caracterizam os comboios reais
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bem como o modelo de carga HSLM, sempre que o critério de interoperabilidade seja
pertinente. Na via-férrea em que esta inserida a ponte em estudo circulam varios tipos de
comboios, de passageiros e de mercadorias, em particular o comboio de alta velocidade
ICE. No estudo que aqui se apresenta apenas € considerada a passagem deste comboio
pois, por um lado, os seus efeitos sobre a ponte ja sdo bastante desfavoraveis e, por outro
lado, foram efectuadas medi¢bes na passagem deste tipo de composicao sobre a ponte.

2,25
2,00 | /\
1,75

—— Ponte / \
1,50

—e— Ponte_Calcada \
125 —=—Ponte_ERRI

1,00

0,75

Deslocamentos (cm)

0,50

0,25 4§

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
145 170 195 220 245 270 295 320 345 370 395 420 445 470 495

Velocidades (Km/h)

Figura 5. Comparagdo dos deslocamentos a meio vdo para os trés
modelos utilizados, para a passagem do comboio ICE 2.

Na Figura 5 apresentam-se os valores maximos de deslocamentos em funcao da velocidade
obtidos a meio vdo para os trés modelos utilizados: a Ponte em que a plataforma é
simulada como carga morta e a Ponte com os dois modelos de plataforma balastrada, para
a passagem do comboio ICE 2. Conforme se pode constatar ndo existe influéncia
significativa das plataformas na resposta da estrutura em termos de deslocamentos, pois as
respostas dos trés modelos sdo praticamente coincidentes.

Da observacdo desta figura é possivel concluir que a passagem do comboio ICE 2 para
velocidades de cerca de 460 km/h provoca fendbmenos de ressonancia na estrutura, como
se poderia deduzir atendendo a 12 frequéncia propria da estrutura e a distancia
caracteristica entre eixos do comboio, d:

V, =n,xd, =4.85x26.4 = 462.4km/h (1)



Constanca Rigueiro, Carlos Rebelo, Luis Simdes da Silva, Marko Heiden e Martin Pircher

20
18
16
) — Ponte f
—~ —
B 1 Ponte_Calcada 1
£ —— Ponte_ERRI /
~ 10
8 3
<
6
4 .
2 .
0 ® ‘ ‘

Velocidades (km/h)

Figura 6. Comparacdo das aceleracGes a meio vao para os trés
modelos utilizados, para a passagem do comboio ICE 2.

A Figura 6 apresenta os valores maximos das aceleragfes obtidas a meio vdo da ponte para
os trés modelos utilizados. Conforme se pode observar, a considera¢do das plataformas
sobre a ponte faz com que a sua resposta em termos de aceleracdes, no varrimento de
velocidades entre os 145 km/h e os 420 km/h, sofra menores variacdes. Neste intervalo de
velocidades, observam-se as maiores diferencas de aceleragbes a meio véo, entre os
modelos com e sem plataforma.

Para velocidades, proximas da ressonancia, os valores das respostas para os modelos da
ponte com as plataformas balastradas voltam a destacar-se dos valores obtidos para o
modelo da ponte sem esta. Realce-se que, para a velocidade de ressonancia as diferengas
entre os modelos sdo de 10% e 8% para o modelo Calcada e ERRI, respectivamente.
Relativamente ao limite de aceleracdes a respeitar em pontes com plataformas balastradas,
3.5 m/s?, para 0 modelo da Ponte, este valor seria ultrapassado para velocidades superiores
a 380 km/h. Para os modelos da ponte com plataforma balastrada este limite é ultrapassado
para velocidades superiores a 385 km/h e os 390 km/h para o modelo ERRI e modelo
Calcada, respectivamente.

4. COMPARACAO DE RESPOSTAS CALCULADAS E MEDIDAS

A comparacdo das respostas numéricas dos diferentes modelos, com as mesmas respostas
obtidas das medi¢Ges no modelo real é feita em termos de deslocamentos e aceleragdes.
Das medicdes efectuadas nesta estrutura, consideraram-se para este efeito, a passagem de
duas composicdes diferentes, nomeadamente uma locomotiva tipo 1116 a circular a uma
velocidade de 130 km/h e um comboio ICE, constituido por uma locomotiva tipo 1044 e
seis carruagens a circular a uma velocidade de 140 km/h. O objectivo destas comparagdes
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é, pois, avaliar o modo como o modelo da ponte, com e sem plataformas, se comporta e
concluir qual dos modelos melhor se ajusta ao comportamento real medido.

4.1. Locomotiva tipo 1116 a uma velocidade de 130 km/h

Na Figura 7, apresentam-se as respostas calculadas para os modelos da ponte com e sem
plataforma em comparacdo com a resposta obtida das medi¢des durante e ap0s a passagem
da locomotiva a uma velocidade de 130 km/h.

Conforme se pode observar as respostas calculadas em todos os modelos apresentam
algum desfasamento relativamente as respostas medidas. De facto, durante a passagem da
locomotiva as respostas apresentam comportamentos em que se pode afirmar que a
primeira frequéncia prépria do modelo numérico é superior a respectiva frequéncia real da
estrutura. Esta constatacdo mantém-se ainda durante alguns instantes apdés a saida da
locomotiva da ponte, ou seja ja com a estrutura em vibracao livre. De seguida, a evolucéo
da resposta calculada é tal que se pode concluir afirmar que a primeira frequéncia propria
da estrutura vai aumentando até ser superior a respectiva frequéncia numeérica.

Realce-se que, para efectuar estas comparacdes foi necessario utilizar nos diferentes
modelos numéricos, da ponte com e sem plataforma, um amortecimento de 3% na primeira
frequéncia propria.

Comparando agora as respostas dos trés modelos numéricos, € visivel que o modelo da
ponte sem plataforma é o que apresenta as maiores aceleracdes, chegando a ultrapassar 0s
valores maximos medidos. O comportamento obtido na anélise dinamica, efectuada no
item anterior com os trés modelos é aqui replicado ou seja, o0 modelo da ponte sem
plataforma apresenta as maiores aceleracdes, seguindo-se o modelo da ponte com a
plataforma balastrada ERRI e 0 modelo da ponte com a plataforma balastrada Calcada.
Observa-se, no entanto, que para 0os primeiros instantes em vibracao livre, qualquer dos
modelos numéricos utilizados ndo consegue simular os valores maximos de aceleracédo
medidos na ponte.

Dos dois modelos de plataforma utilizados, pode-se afirmar que a resposta obtida com o
modelo ERRI se ajusta melhor a resposta obtida das medicodes.

4.2. ICE549 a uma velocidade de 140 km/h

De forma analoga a anterior, procede-se a comparacdo das respostas calculadas para os
modelos da ponte, com e sem plataforma, com a resposta obtida das medi¢des durante e
ap6s a passagem de uma composicdo tipo ICE, composta por uma locomotiva e seis
carruagens, a uma velocidade de 140 km/h.

10
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Mocelo da ponte sem plataforma balastrada
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Figura 7. Comparacgdo das respostas calculadas dos varios modelos de ponte com e sem plataforma com a
resposta medida, para a passagem da locomotiva 1116 a uma velocidade de 130 km/h.
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Mocelo da ponte sem plataforma balastrada

o

oo
o

—— Célculo Numérico
—— MedigBes

04
||

2
Acel. (m/$)
bboooo
NRFOoOR MW
L L | Il L

03 . .
] I

566
[o2 IS NN
|

o
o

1,0 2,0 3,0 40 50 6,0 7,0
Tempo (s)

Modelo da Ponte com plataforma balastrada ERRI

0,6
0,5 —— Caélculo Numérico

0,4 ! . —— Medigdes
0,3 1
0,2 -
0,1 -
0,0 1
-0,1
-0,2
-0,3
-0,4

Acel. (m/sz)

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Tempo (s)

Modelo da Ponte com plataforma balastrada Calgada
0,6
0,5 —— Célculo Numérico | |
0,4 —— MedicGes a
0,3 i i | ! ‘
0,2
0,1
0,0 -
-0,1 -
-0,2 -
-0,3 }
-0,4

Acel. (m/s)

0,0 1,0 2,0 3,0 40 5,0 6,0 7,0
Tempo (s)

Figura 8. Comparacdo das respostas calculadas dos varios modelos de ponte, com e sem plataforma, com a
resposta medida, para a passagem da composicao IC a 140 km/h.
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Analisando a Figura 8 chega-se a conclusdes semelhantes as anteriores. O modelo da
ponte sem plataforma apresenta as maiores aceleracdes calculadas, estes valores sdo
superiores ou iguais aos obtidos nas medicdes. Para a realizacdo destas comparages, 0
valor do amortecimento utilizado nos modelos numéricos foi de 3% na primeira frequéncia
propria.

5. APLICACAO DOS METODOS APROXIMADOS DER E LIV

A par dos modelos e metodologias de célculo apresentados na introducdo deste estudo para a
determinacédo dos efeitos dinamicos produzidos na ponte quando da passagem dos diferentes
comboios e velocidades, o Comité ERRI D214, [8] apresenta, ainda, métodos aproximados
para avaliar estes efeitos, com o objectivo de avaliar os deslocamentos e aceleragfes maximas
devidos a passagem de diversos tipos de comboio sobre a ponte, na situacdo de ressonancia.
Estes métodos simplificados, designados por DER (Decomposicdo da Excitacdo em
Ressonancia) e LIV (Linha de Influéncia Virtual), centram-se na obtencdo analitica da
resposta em ressonancia de uma viga simplesmente apoiada quando sujeita a uma série de
cargas pontuais rolantes a velocidade constante. Apresentam portanto o inconveniente de
apenas serem propostos para vigas simplesmente apoiadas e de ndo terem em conta os efeitos
da interaccao entre os veiculos e a ponte.

A aplicacdo destes métodos implica a determinacdo da “Dynamic Signature” designado por
“Agressividade Dinamica” do Comboio, e da “Linha de Influéncia da Ponte”.

5.1. Método da Decomposicao da Excitacdo em Ressonancia (DER)

I

X1
<>

X2

XO—

Xk

Figura 9. Modelacdo do comboio para aplicabilidade nos métodos DER e LIV

Trata-se de um metodo simplificado, baseado na Excitacdo em Ressonancia para o célculo da
resposta maxima da estrutura para velocidades superiores a 200 Km/h. Este método permite
assim calcular os valores maximos da aceleragdo com base no produto de duas fungdes: a

primeira A(%) designada por “Linha de Influéncia da Ponte”, é definida pelas
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caracteristicas da ponte, nomeadamente o comprimento do vdo, L e a frequéncia
fundamental, n,; a segunda G(K), a “Agressividade dinamica” do Comboio depende das

caracteristicas do comboio, nomeadamente as forcas por eixo, P., as distancias ao primeiro
eixo, X;, (ver Figura 9) e do coeficiente de amortecimento da ponte, C.
Recorrendo ao conceito de comprimento de onda da excitagéo,

A =— 2)
nO

onde n, é a frequéncia fundamental da estrutura e v a velocidade do comboio, a acelera¢éo
maxima a meio vao na ressonancia € calculada por,

r=CxA(Lf)x6 () 3)

e C, é uma constante que depende da massa da ponte por unidade de comprimento, m,

4
mx

C, = (4)

A “Linha de Influéncia da Ponte” e a “Agressividade dindmica” do Comboio sdo dadas
respectivamente por:

. cos( /K) :
" g ©

ot (el [l 22

De referir que nesta Ultima expressdo, i varia de 0 até (M—l), de modo a ter em conta

todos os subcomboios que compdem o comboio. O valor de G(k) corresponde ao valor

méaximo dos valores obtidos para o conjunto dos subcomboios que constituem o comboio,
sendo que, este valor ndo é necessariamente obtido na situacdo em que a totalidade do
comboio atravessou a ponte.
Quanto ao deslocamento maximo a meio vado, este pode ser estimado recorrendo a
expressao:
Y =Yoo +—— ™
(2nn0)
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em que Y, . corresponde ao deslocamento estatico a meio vao, provocado pela passagem

das carruagens do comboio ICE 2. A aplicagdo do método DER, é adequada para as
velocidades préximas da ressonancia, pois para as restantes velocidades assume valores
inferiores aos obtidos da anélise dinamica, conforme se pode constatar nas Figuras 10 e
11. Atendendo a este facto, o Comité ERRI D214, [8] recomenda que nestas velocidades,
se estime os valores dos deslocamentos e aceleragbes, recorrendo ao factor de
amplificacdo dinamica, FAD, utilizando as seguintes expressoes:

Y=Y, (1+¢") (8)
['= Yest_(Pl(ZTmo)2 9)

em que ¢' € o coeficiente de amplificacdo dindmica, definido através de

k
(P — 10
? Tk (10
com
ke Y (11)
2Ln, 2L

5.2. Método da Linha de Influéncia Virtual (LI1V)

Este método é desenvolvido com base na analise das vibrac6es livres virtuais produzidas
ap6s a passagem de cada eixo do comboio pela ponte. Os valores maximos dos
deslocamentos e aceleragdes sdo obtidos pelas seguintes expressoes,

Y = Cdesl. A(k) -G (7\,) + Yest.C. (12)
I'=C,, -A(k)-G(2) (13)
em que:
2
Coo. =———7 (14)
e mL(27n, )’
2
C , = 15
acel. mL ( )
k 26+ T\ 26
A(k):l_k2 \/e k +1+2cos(Eje k (16)
i 2 i 2
G(r)= Il_\l/lha/l)_(l\/{% P, cos(2nd; )e ™ } + Lz_‘a P.sen(2nd; )e > } (17)
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S = Xi =Xk
' A

Nestas expressoes o significado de cada variavel é o mesmo do método DER.

(18)

5.3. Comparacéo dos resultados obtidos da anélise dinamica e dos métodos simplificados

Nas Figuras 10 e 11 sdo efectuadas as comparagdes dos resultados obtidos em termos de
deslocamentos e aceleracdes respectivamente, da analise dindmica com os obtidos por
intermédio da aplicacdo dos métodos DER e LIV e do factor de amplificagdo dinadmica,
FAD.

2,5

—— Analise Dinamica
2,0 ——e—DER
—e—FAD
—LIV

1,5 1

1,0 -

Neclncamentns (em)

0,5

0,0 T T T T T T T T T T T T T T
145 170 195 220 245 270 295 320 345 370 395 420 445 470 495

Velocidades (km/h)

Figura 10. Comparacao das respostas maximas em termos de deslocamentos obtidas por intermédio da
andlise dindmica e dos métodos simplificados.

Da anélise destas figuras é possivel concluir que a aplicacdo dos métodos simplificados
DER, LIV e do FAD, conduzem a uma envolvente de deslocamentos e aceleragdes que
tem os mesmos valores definidos pela anélise dindmica. De acordo com a definicdo dos
métodos DER e LIV, pode-se observar que os valores obtidos junto da velocidade de
ressonancia conseguem traduzir bastante bem os valores maximos obtidos na analise
dindmica. Fora da zona de ressonancia, a aplicacdo do factor de amplificagdo dinamica,
FAD, consegue estimar os valores dos deslocamentos e aceleracdes de uma bastante
razoavel.

Saliente-se que, como a modelacdo da ponte atendeu ao comportamento que esta
demonstrou nas medigOes, ligeiramente diferente do simplesmente apoiado, para a
aplicacdo destes métodos, DER e LIV, foi considerado um valor adequado para o
comprimento do vao de modo a estimar convenientemente a massa modal da ponte.
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25

—— Analise Dinamica
2 —e—DER
= ——FAD
“ié’/ & — LIV
B
<

145 170 195 220 245 270 295 320 345 370 395 420 445 470 495
Velocidades (km/h)

Figura 10. Comparacdo das respostas maximas em termos de acelera¢des obtidas por intermédio da analise
dinamica e dos métodos simplificados.

6. CONCLUSOES

O estudo aqui apresentado desenvolve-se em trés etapas. Na primeira, efectua-se a anéalise
dindmica dos modelos da ponte sem e com plataforma balastrada num varrimento de
velocidades em que se observam os fendmenos de ressonancia da estrutura. Nesta analise
conclui-se que a consideracdo dos modelos dindmicos de plataformas balastradas sobre a
ponte ndo interfere na resposta em termos de deslocamentos, ao contrério da resposta em
termos de aceleracdes, em que a consideracdo da plataforma tem influéncia. Obtém-se,
neste caso, valores inferiores, em especial na zona de ressonancia, sendo a diferenca de
cerca 8% a 10% nos modelos da plataforma balastrada.

Numa segunda etapa efectua-se a comparagdo entre as respostas obtidas nos modelos
numeéricos, da ponte sem e com plataforma, com os obtidos das medicdes da estrutura
guando a passagem de diferentes composicdes. Aqui observa-se que 0 modelo numérico
da ponte sem plataforma apresenta um comportamento idéntico ao obtido das medigoes,
no entanto, desfasado devido a diferenca existente entre as frequéncias dos modelos
comparados.

Por ultimo efectua-se a comparacdo dos valores obtidos das aceleracdes, recorrendo a
analise dinamica, com os valores obtidos através dos métodos simplificados indicados
pelo Comité ERRI D214. Assim, é determinado que os resultados obtidos pelo método
DER e LIV sdo praticamente coincidentes e conjuntamente com a aplicacdo do FAD,
constituem uma boa envolvente aos primeiros resultados.
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