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Resumo

Este trabalho tem como objetivo o estudo dos efeitos de segunda ordem em
pilares de betdo armado pré-fabricados.

Para este efeito modelou-se uma estrutura pré-fabricada existente, utilizando o
programa de calculo automatico SAP2000.

Com vista a verificacdo da seguranca dos pilares, considerando os efeitos
de segunda ordem, utilizaram-se trés métodos simplificados, dois dos quais
preconizados no EC2 (método da curvatura nominal e método da rigidez
nominal), tendo sido efetuada também uma andlise fisica e geometricamente nao
linear dos pilares isolados.

Os resultados obtidos foram analisados e comparados e mostraram que o método
de célculo simplificado em analise nao da resultados suficientemente satisfatérios.
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Abstract

This work aims to study second order effects on precast reinforced concrete
columns.

For this purpose, an existing precast structure was simulated using the finite
element software SAP2000.

In order to verify the safety of the columns, considering second order effects,
three simplified methods were used. Two of the methods are recommended by
EC2 (nominal curvature and nominal stiffness methods). The general method
recommended by EC2 (non-linear analysis) was also used to analyse a column
considered as an isolated member.

The results were analyzed and compared, and showed that the simplified
calculation method under analysis does not give satisfactory results.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

As estruturas pré-fabricadas disponibilizam solugcées de construcado faceis e
rapidas. Sao solugbes muito utilizadas em paises desenvolvidos, nomeadamente
nos paises nérdicos onde é utilizado betdo pré-fabricado em mais de 80% das
construcdes, sendo a restante percentagem correspondente a madeira e seus
derivados. As solugbes pré-fabricadas sdo também as mais utilizadas para a
construcéao de naves e pavilhdes industriais que se pretendem com grandes vaos.

A pré-fabricacdo de elementos em betdo armado tem ainda a vantagem de
ter uma superior qualidade de execugdo, melhor controlo de producdo e
consequentemente um menor erro orcamental. Contudo sao solucdes geralmente
mais caras.

No que diz respeito aos pilares pré-fabricados, elemento de estudo desta
dissertacao, ha que referir que sao os elementos estruturais de maior importancia,
na medida em que sédo os elementos que transmitem os esforgos, verticais e
horizontais, as fundagdes. E por isto que a verificagdo da seguranca a estes
elementos é de grande importancia para a estrutura. No caso de pilares com
esbeltezas elevadas, a verificacdo da seguranga torna-se mais complexa devido
ao potencial desenvolvimento de efeitos de segunda ordem.

Existem varios métodos regulamentares com os quais € possivel quantificar os
efeitos de segunda ordem, nomeadamente o0s preconizados no regulamento
nacional REBAP [1] e na norma europeia EC2 [3]. No entanto os métodos
simplificados presentes no EC2 (mais recente que o REBAP) apresentam
resultados pouco consistentes e que muitas vezes se afastam da realidade.

1.2 Objetivos e Metodologia

E principal objetivo desta dissertacdo aferir a validade dos resultados obtidos
utilizando um meétodo de célculo simplificado dos efeitos de segunda ordem

.1



2 CAPITULO 1. INTRODUGCAO

(baseado numa analise geometricamente linear, com consideragéo adicional da
excentricidade de fluéncia calculada de acordo com o REBAP). Para isso sera
analisada uma estrutura construida com elementos pré-fabricados, e a verificacao
de seguranca para os pilares sera feita com recurso a quatro métodos, trés
métodos simplificados (método baseado na curvatura nominal e método baseado
na rigidez nominal, ambos preconizados pelo EC2, e o método simplificado
baseado na analise geometricamente n&o linear anteriormente referido) e uma
andlise fisica e geometricamente néo linear. Posteriormente serdo comparados
os resultados obtidos pelos diferentes métodos.

1.3 Estrutura da Dissertacao

O presente documento esta organizado em cinco capitulos, incluindo a presente
introducao.

No segundo capitulo sdo apresentadas as varias metodologias de analise,
utilizadas correntemente em Portugal, para os efeitos de segunda ordem, bem
como outros elementos necessarios a total compreensao do tema abordado.

No terceiro capitulo descreve-se o processo de modelacdo da estrutura no
programa SAP2000 e apresentam-se o0s resultados obtidos pela analise elastica
efetuada.

No quarto capitulo apresentam-se e analisam-se os valores de esforcos de
segunda ordem obtidos pelos quatro métodos, bem como todo o seu processo de
célculo. Sao ainda apresentadas as armaduras finais obtidas para cada um dos
métodos.

No quinto e ultimo capitulo sé@o retiradas conclusdes sobre o trabalho efetuado e
séo sugeridos diferentes processos a utilizar posteriormente.



Capitulo 2

Estado da arte

2.1 Introducao

Nas ultimas décadas o estudo do comportamento de elementos comprimidos
esbeltos tem-se intensificado com o objetivo de desenvolver novas metodologias
de analise para a verificagdo da seguranca destes elementos. A necessidade de
estudos mais aprofundados surge do facto das metodologias existentes resultarem
em valores de esforgos aproximados que, em alguns casos, sdao extremamente
conservativos e portanto afastam-se do comportamento real do elemento.

Uma estrutura deve ser dimensionada e construida de forma a garantir os
parametros de utilizacdo e de seguranca inerentes a sua construcdo. Assim, a
quantificacdo dos esforgcos instalados e a previsdo da sua evolugdo ao longo
do tempo de vida util da estrutura € uma andlise essencial para a verificagao
da sua seguranca. Contudo, a imposicao de tais condi¢des, de seguranca e
funcionalidade, implica riscos associados a incerteza do comportamento real da
estrutura devido ao comportamento nédo linear dos materiais utilizados.

E nesta problematica que entram os efeitos de segunda ordem - fenémenos que
ocorrem em estruturas ou elementos estruturais isolados e que estao ligados ao
comportamento geometricamente nao linear das mesmas, ou seja, a influéncia
que as deformacbes tém nos esforcos atuantes. No caso de estruturas de
betdo armado é ainda necessario considerar a influéncia dos comportamentos
fisicamente nao lineares, relacionados com as propriedades mecanicas dos
materiais.

Para uma avaliacao rigorosa destes efeitos € necessario o recurso a algoritmos
de analise estrutural complexos. Apesar de ja existirem programas de calculo
automatico que aplicam estes algoritmos, a sua aplicacdo é lenta do ponto de
vista pratico de projeto e s6 se justifica para obras de dimensdes excecionais.
Neste capitulo apresentam-se as metodologias existentes preconizadas nos
regulamentos usados a nivel nacional, REBAP e EC2, bem como metodologias
propostas por outros autores em trabalhos de investigacdo. Sao ainda
apresentados conceitos gerais necessarios a percegao destas metodologias.

3



4 CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE

2.2 Conceitos fundamentais

2.2.1 Definicao geral

Designam-se por efeitos de primeira ordem os efeitos resultantes das acoes
aplicadas na estrutura e das imperfeicbes geométricas da estrutura. Os efeitos de
segunda ordem sao efeitos adicionais que resultam das deformacdes da estrutura
causadas pelos efeitos de primeira ordem.

2.2.2 Carga critica de Euler

A rotura de um pilar ou de um elemento linear com comportamento elastico
perfeito, carregado axialmente por uma carga N pode ocorrer por esmagamento
do betdo ou por instabilidade do elemento. No primeiro caso diz-se que o pilar é
curto, por isso a rotura depende da resisténcia do material e do valor da area da
seccao transversal. No segundo, diz-se que o elemento é esbelto, sendo a sua
rotura condicionada essencialmente pelo médulo de elasticidade, comprimento e
momento de inércia na direcao da encurvadura. [6]

Para determinar qual o caso de rotura a que um elemento esta sujeito € necessario
calcular o valor da carga critica de Euler - definida na equagéo 2.1:

m2El

Ncr = l%

(2.1)

onde:

lo € o comprimento de encurvadura do elemento;
E ¢é o modulo de elasticidade;

I é o momento de inércia da secgao.

A carga critica de Euler é definida como a carga limite de uma coluna com
comportamento elastico linear, a partir da qual se perde o equilibrio estavel do
elemento. Para valores mais elevados de N, o elemento entrard em equilibrio
instavel e a sua rotura dar-se-& por instabilidade, ou seja, por encurvadura devido
aos efeitos de segunda ordem.

2.2.3 Classificacao das estruturas

A classificacdo das estruturas baseia-se na sensibilidade das mesmas aos
deslocamentos horizontais, i.e., aos efeitos de segunda ordem.

O REBAP [1] e 0 EC2 [3] utilizam classifica¢des diferentes para as estruturas.

No REBAP as estruturas sao classificadas em estruturas de nés fixos ou
estruturas de nés moéveis. Caso se possam desprezar os deslocamentos
horizontais nos nds devido aos valores de célculo das acbes (i.e. 0s respetivos
efeitos secundarios provocados) classifica-se a estrutura como de nés fixos; caso
contrario a estrutura é classificada como estrutura de nés méveis. Do ponto de
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vista pratico pode considerar-se que as estruturas sdo de nds fixos se a condicao
apresentada na equacéao 2.2 for satisfeita:

htot“ % <N (2.2)

0,24+0,1n n<4 .,
n= , onde n é o numero de andares;

0,6 n>4
hiot € a altura total da estrutura acima do nivel das fundacgdes;

> EI é o somatério dos fatores de rigidez de flexdo, em fase nao
fendilhada, de todos os elementos verticais de contraventamento na diregéo
considerada; caso a rigidez destes elementos n&o seja constante em altura,
deve ser considerada uma rigidez equivalente;

>N é o somatério dos esforcos normais ao nivel da fundagao,
nao multiplicados pelos coeficientes relativos a combinacdo de acdes
considerada.

De acordo com Westerberg [12], a classificagdo em estruturas de nés fixos e de
ndés moveis pode dar origem a mas interpretagdes, ja que todas as estruturas
apresentam deslocamentos laterais, e também pelo facto de uma estrutura
classificada como de nés moéveis poder ser tao rigida como outra classificada de
nés fixos.

Tendo em conta o Ultimo paragrafo, o EC2 [3] utiliza o conceito de
contraventamento para classificar as estruturas. Considera que as estruturas
sdo contraventadas quando possuem elementos verticais de grande rigidez com
capacidade para absorver a totalidade das agbes horizontais e, caso contrario,
considera as estruturas como nao contraventadas. Nas estruturas contraventadas
o sistema de contraventamento deve possuir rigidez suficiente para garantir a
estabilidade dos elementos contraventados e transmitir a fundagéo a totalidade
das solicitagbes horizontais.

Na Figura 2.1 apresenta-se um exemplo de uma estrutura com sistema de
contraventamento.

2.3 Propriedades dos materiais

2.3.1 Relacoes constitutivas do betao

As leis constitutivas dos materiais que compdem o betdo armado, em particular
as leis constitutivas do betéo, caraterizam-se por assumirem configuracdes nao
lineares, ou seja, tém uma relacdo tensao-extensdo que nao segue a Lei de
Hooke, apresentada na equacao 2.3, principalmente para tensdes mais elevadas.
O comportamento néo linear do betdo depende de um elevado numero de fatores
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Elementos Sistema de
contraventados __ contraventamento

Figura 2.1: Estrutura com sistema de contraventamento

como por exemplo a fluéncia, a idade do betdo, os teores de humidade, a
fendilhacao, a histéria de carregamento, etc.

c=FE.z¢ (2.3)

De acordo com o EC2 [3], para a andlise nao linear de estruturas pode
admitir-se um comportamento elastico para o betao, considerando-se 0 médulo de
elasticidade secante do betdo aos 28 dias de idade (FE.,,) obtido para uma tensao
de 0.4f..,, onde f., representa a resisténcia a compressao do betdo. Refira-se
ainda que este tipo de hipotese é adotada com muita frequéncia na pratica da
engenharia, considerando-se, posteriormente, formas mais ou menos diretas de
aferir efetivamente o comportamento nao linear do betdo armado.

Na Figura 2.2 apresenta-se o diagrama tensdo-extensao do betéo, referente
a cargas de curta duragdo. Esta diagrama carateriza-se pelo modulo de
elasticidade E.,,, pela resisténcia a compressao do betdo f.,, e pela extensao
g1 correspondente a tensao maxima.

-Cch

e

04fcr—

Ect Eau -6

Figura 2.2: Relagao tensdo-deformagéo do betédo
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A relacao entre tensdo-deformacdo para o ensaio de compressdo uniaxial,
representado na Figura 2.2, é obtida pela equagéo 2.4:
O kn —n?

fom 14 (k—2) 4)

onde:

Ec .
n = )
€cl

k = 1.05E,,, x %

O EC2 [3] refere que poderao ser aplicadas outras idealizacbes para a
relacdo tensdo-extensdo, na condicdo de representarem adequadamente o
comportamento do betdo. Contudo, para o calculo dos efeitos de segunda ordem,
as relacdes constitutivas devem-se manter o mais proximo possivel da realidade
de modo a se obter uma melhor quantificacdo do comportamento néo linear.

A partir dos valores carateristicos das tensdes de rotura definem-se os valores de
calculo de dimensionamento, dados pela equagéo 2.5:

fcd = M (25)

C

onde:

~. € o0 coeficiente parcial de seguranca relativo ao betdo, com um valor de 1,5.

2.3.2 Relacoes constitutivas do aco

E possivel afirmar, com base em varios ensaios realizados por outros autores, que
a lei de comportamento do ago assume uma configuracao do tipo da apresentada
na Figura 2.3. Esta configuracao carateriza-se por apresentar um comportamento
linear até a tensdo de cedéncia e posteriormente um comportamento nao linear
até a rotura.

Para a verificagao da seguranga aos estados limites ultimos pode ser considerada
uma das duas relagdes constitutivas indicadas pelo EC2 [3] e presentes na Figura
2.4, ou seja, considerando ou nao algum incremento de resisténcia a partir da
cedéncia, quantificado pelo coeficiente k.

Podem ser considerados um dos dois diagramas:

1. - Diagrama elastico com endurecimento na fase plastica, limitado a uma
extensao limite ,4 = 0.9¢,,1;

2. - Diagrama elasto-plastico sem limitacao da extensao.

Para andlises nao lineares onde se pretenda calcular os esforcos e as
deformagdes em estruturas deve considerar-se o primeiro diagrama. Este
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fi= K | coosessnenagy
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Figura 2.3: Relacdo tensdo-deformagéo do ago
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Figura 2.4: Relagbes constitutivas do ago
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considera o endurecimento das armaduras, o que traduz um comportamento mais
real do aco.

2.4 Imperfeicoes geométricas

Na analise de uma estrutura é necessario ter em consideracado eventuais defeitos
de construgdo, tais como a néo verticalidade de pilares e desvios na posicao
das cargas relativamente ao eixo do pilar. Estes efeitos desfavoraveis devem ser
contabilizados na analise dos elementos e da estrutura.

Segundo o EC2 [3] as imperfeicobes geométricas das seccdes transversais sao
normalmente tidas em conta nos coeficientes de seguranca dos materiais. As
restantes imperfeicdes s6 tém de ser contabilizadas para os estados limites
ultimos, e sao consideradas um efeito de primeira ordem.

Para elementos em compresséo axial e estruturas submetidas a cargas verticais,
principalmente os edificios, as imperfeicdes podem ser contabilizadas a partir de
uma inclinagéo, 6;, dada pela equacéao 2.6:

6@ - 60 O Oy (26)

em que:

0y  valor de referéncia;

ay  coeficiente de reducéo relativo ao comprimento ou a altura do elemento:
2 . .
=2 <ap <
oy, \ﬂ,2/3_0zh_1,

l comprimento ou altura do elemento, em m;

a,, coeficiente de reducgao relativo ao niumero de elementos verticais:

am = +/0.5(1 + 1/m);
m  numero de elementos verticais que contribuem para o efeito total.

Para elementos isolados, o efeito das imperfeicdes pode ser considerado como
uma excentricidade, ¢;, obtida através da equacao 2.7:

em que [y € o comprimento efetivo de encurvadura.
Alternativamente pode ser considerada uma forga transversal, H;, na posi¢ao que
produz o momento maximo. Esta forca transversal pode ser calculada utilizando

as equacdes 2.8 e 2.9 para elementos nao contraventados e contraventados,
respetivamente:
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H; =20;N (2.9)
em que N é o esforco normal.
O EC2 [3] indica a utilizacdo da excentricidade para elementos isostaticos, ao

passo que a carga transversal pode ser utilizada quer para elementos isostaticos
quer para os hiperestaticos.

e
N » N
H Y
B i
I=hi2 et [ 1=h
P i

Figura 2.5: Elementos isolados sujeitos a uma forga vertical excéntrica ou a uma
forga transversal - Elemento ndo contraventado a esquerda e contraventado a
direita.

Para estruturas, o efeito da inclinagdo 6; podera ser representado por forgcas
transversais a incluir na analise juntamente com outras acdes conforme ilustrado
na Figura 2.6. Para o caso particular da consideragéo dos efeitos das imperfeicoes
no sistema de contraventamento, no pavimento de contraventamento e no
diafragma de cobertura podem ser utilizadas as equagdes 2.10, 2.11 e 2.12,
respetivamente.

H; = 0;(N, — N,) (2.10)
HZZHZ(Nb+Na)/2 (211)
H; = 6;N, (2.12)

em que N, e N, sao forcas longitudinais que contribuem para H;.

Como alternativa simplificada para paredes e pilares isolados em sistemas
contraventados, podera utilizar-se uma excentricidade e; = /400 para atender as
imperfeigdes relacionadas com as tolerancias normais de execugao.
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Ne

Figura 2.6: Exemplos do efeito das imperfeicoes geométricas em estruturas [3]

2.5 Critérios simplificados para a avaliacao dos efeitos
de segunda ordem

2.5.1 Esbelteza e comprimento efetivo de elementos isolados

A esbelteza X é uma carateristica geométrica de elementos lineares que permite
caracterizar a sensibilidade a encurvadura, mais precisamente, aos efeitos de
segunda ordem.

O coeficiente de esbelteza para um pilar é definido através da equagéo 2.13:

A=1p/i (2.13)

em que:

lo comprimento efetivo;

i € o raio de giragdo da seccdo de betdo ndo fendilhada (de notar
que 0 momento de inércia da secgao a considerar é o referente ao eixo
perpendicular ao plano de encurvadura).

Normalmente a rotura de um pilar acontece quando se esgota a sua capacidade
resistente, com influéncia, ou nao, dos efeitos de segunda ordem. No entanto
para o caso de pilares com elevados valores de esbelteza, a rotura da-se por
instabilidade elasto-plastica, antes do esgotamento da capacidade resistente.

Na Figura 2.7 é possivel observar o comportamento de pilares com diferentes
esbeltezas quando sujeitos a um aumento do esforgo axial até a rotura. No
primeiro caso o pilar € pouco esbelto e a rotura acontece quando se esgota
a capacidade resistente da seccdo e sem influéncia dos efeitos de segunda
ordem. No segundo caso o pilar apresenta uma esbelteza moderada, e é possivel
observar o desenvolvimento de efeitos de segunda ordem a medida que o esforgo
axial aumenta. Estes efeitos desequilibram a distribuicao de tensdes nas secgdes
e conduzem a uma menor resisténcia do pilar. No entanto a rutura ainda acontece
devido ao esgotamento da capacidade resistente. Por ultimo, no terceiro caso, o
pilar apresenta uma esbelteza elevada o que origina grandes efeitos de segunda
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ordem e conduz a uma rotura por instabilidade elasto-plastica antes de se esgotar
a capacidade resistente da secc¢éo.

Ny o _I¥
[ell
Ix
Net \NMOMY 22 0R
Ne1 e 2
< M
Ne1 Ne 2 N%M?
Na, M=
M

Figura 2.7: Relagdo N-M para pilares com diferentes esbeltezas

O comprimento efetivo de encurvadura define-se pela distancia entre pontos de

inflexao da deformada. Na Figura 2.8 ilustram-se varios exemplos para elementos
isolados de seccao transversal constante.
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) lo>21

Figura 2.8: Comprimentos de encurvadura para elementos islados com diferentes
condicdes de apoio

Para elementos comprimidos inseridos em pérticos regulares, o critério de
esbelteza devera ser verificado utilizando um comprimento efetivo [, determinado

utilizando as equagbes 2.14 e 2.15 consoante se tratem de elementos
contraventados ou nao, respetivamente:

ko kg
lo=050 - /(1+—2 ). (1+—2 214
0=05 \/( +0.45+k1) ( +0.45+/~<:2) (2.14)
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k1
1—{—]{11

ko

k1ks
(1
(I+ 1+ ko

ki + ko

)-(1+

lozl-max{\/1+10- )} (2.15)
em que:
k1,ko flexibilidades relativas das extremidades 1 e 2, respetivamente:
k= (6/M) - (E1/1);

0 rotacdo dos elementos que se opdem a rotagdo para o0 momento fletor
M;

ET1 rigidez de flexdo do elemento comprimido;

l altura livre do elemento comprimido entre ligacdes de extremidade.
O EC2 [3] refere ainda que devem ser considerados os seguintes valores de k:

k = 0 corresponde ao limite tedrico para um encastramento perfeito;

k = oo corresponde ao limite tedrico para a auséncia de restrigao.

No entanto, uma vez que a rigidez de rotacdo total é inexistente na pratica, é
recomendado o valor minimo de 0,1 para k; € ko.
Na Figura 2.9 pretende-se ilustrar a flexibilidade relativa das restricbes nos apoios.

Figura 2.9: Elemento vertical com diferente rigidez nos apoios

Neste caso as flexibilidades relativas dos encastramentos parciais das
extremidades sdo as seguintes:
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fey = 0
© OF]
M =30

Se um elemento comprimido adjacente (pilar), num nd, é suscetivel de contribuir
para a rotacdo na encurvadura, devera substituir-se (EI/l) na definicdo de k&
por [(EI/l), + (EI/l)], sendo a e b o elemento comprimido (pilar) situado,
respetivamente, acima e abaixo do no.

Consoante o valor do esforco normal, a coluna adjacente pode contribuir para
aumentar a rigidez de rotacdo do nd, ou pode utilizar a rigidez existente devido
aos restantes elementos enfraquecendo a capacidade de restricado do nb.

| adjacent
. | column

Figura 2.10: Influéncia dos varios membros de ligagcdo num né viga-pilar [12]

E ainda de notar que o efeito da fendilhacdo na rigidez dos elementos de fixagao
devera ser considerado, a ndo ser que se demonstre que estes se encontram nao
fendilhados no estado limite ultimo.

Para outros casos com elementos com esforgco normal e/ou seccéo transversal
variavel, o critério de esbelteza devera ser verificado com um comprimento efetivo
definido com base na carga de encurvadura:

l():T('\/EI/NB (216)

em que:

EI valor representativo da rigidez de flexao;

Np carga de encurvadura expressa em termos deste E1.

Na expressao da esbelteza o valor de i também deve corresponder a este E1.
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2.5.2 Critério de esbelteza para elementos isolados

O EC2 [3] define o critério da esbelteza limite. Esta permite uma aplicacao
direta dos valores de esforcos de primeira ordem para a verificacdo da
necessidade do célculo dos efeitos de segunda ordem. Caso seja cumprida a
condicao apresentada na equacao 4.1 os efeitos de segunda ordem podem ser
desprezados.

20-A-B-C

A< Niim = NG (2.17)
em que:
A =1/(14+0,2¢c5) (se e ndo for conhecido, pode utilizar-se A = 0,7);
B = /1 + 2w (se w n&o for conhecido, podera utilizar-se B = 1, 1);
C =1,7—ry (se r, nao for conhecido, podera utilizar-se C = 0, 7);
Pef € o coeficiente de fluéncia efetivo;
w = A, fya/(Acfeq) taxa mecénica de armadura;
A area total da secgéao de armadura;
n = Ngaq/(Acfeq) €sforco normal reduzido;
Tm = Moy /My quociente entre os momentos de 1%ordem nas

extremidades do elemento;

Moy1, M2 momentos de primeira ordem nas extremidades; | Moz| > | Mo1|.

No caso de os momentos nas extremidades, My, € Mgy, produzirem tragcdo no
mesmo lado, r,,, devera ser considerado positivo (ou seja, C < 1,7); caso contrario
devera ser considerado negativo (ou seja, C > 1, 7).

O fator r,, devera ser considerado igual a 1,0 (ou seja, C = 0,7) no caso de
elementos contraventados nos quais os momentos de primeira ordem resultam
apenas ou predominantemente de imperfeicées ou de agdes transversais ou para
elementos néo contraventados em geral.

Nos casos de flexdo desviada, o critério de esbelteza podera ser verificado
separadamente para cada dire¢cdo. Em funcdo do resultado desta verificacao,
os efeitos de segunda ordem poderdo ser ignorados em ambas as direcoes,
considerados apenas numa dire¢do ou deverdo ser considerados em ambas as
direcoes.

2.5.3 Efeitos globais de segunda ordem em edificios

De acordo com o EC2 [6] os efeitos de segunda ordem em edificios podem ser
ignorados se a equacgao (2.18) for satisfeita:
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Ns Z Eeql.

Fypa <k
VB =T Y16 L2

(2.18)
em que:

Fygq carga vertical total (nos elementos contraventados e nos de

contraventamento);
Ng ndmero de pisos;
L altura total do edificio a partir do nivel de encastramento;

E.;  valor de célculo do médulo de elasticidade do betao;

1. momento de inércia da seccdo de betdo nao fendilhada do(s)
elemento(s) de contraventamento;

k1 o valor recomendado é 0,31.

De notar que o uso desta equacao so é valido caso sejam satisfeitas as seguintes
condicoes:

1. a instabilidade a tor¢do nao é condicionante, ou seja, a estrutura é
razoavelmente simétrica;

2. as deformacobes globais por corte sdo desprezaveis (como num sistema
de contraventamento constituido principalmente por paredes de travamento
sem grandes aberturas);

3. os elementos de contraventamento estao fixos rigidamente a base, ou seja,
as rotagOes sao desprezaveis;

4. arigidez dos elementos de contraventamento é razoavelmente constante ao
longo da altura;

5. a carga vertical total aumenta aproximadamente a mesma quantidade por
piso.

2.6 Fluéncia

O efeito da fluéncia deve ser tido em conta na analise de segunda ordem,
considerando-se, devidamente, tanto as condigbes gerais relativas a fluéncia
como a duracdo da aplicagdo das diferentes acées na combinagcdo de acgdes
considerada.

A duracao do carregamento podera ser considerada de uma forma simplificada
atraves de um coeficiente de fluéncia efetivo, ¢.¢, que, utilizado em conjunto com
a acao de calculo, produz uma deformacao por fluéncia(curvatura) correspondente
a agao quase-permanente:

Pef = P(oorto) - Morgp/MoEd (2.19)

em que:
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P(s0,ty) Valor final do coeficiente de fluéncia;

Moyrq, momento fletor de primeira ordem para a combinagdo de aglOes
quase-permanente;

Myrq momento fletor de primeira ordem para a combinacdo de agbes de
calculo.

E possivel definir @y a partir dos momentos fletores totais mas tal requer
uma iteracdo e uma verificacdo da estabilidade sob a combinagdo de acbes
quase-permanente COM ¢.; = (), POrtanto, para evitar estes calculos
poderao utilizar-se simplificadamente os momentos fletores de primeira ordem.
Se MyEqgp/MyEd variar num elemento ou numa estrutura, podera calcular-se
aquela relacao para a seccao de momento maximo ou utilizar-se um valor médio
representativo.

O efeito da fluéncia pode ainda ser ignorado, ou seja, podera admitir-se que
w5 = 0, se forem satisfeitas as seguintes condigdes:

Ploorto) = 25
A< 75;
Moga/Ngq > h;

onde Mygrys € 0 momento de primeira ordem e h é a altura da secgao transversal
na direcao correspondente.

2.7 Metodologias regulamentares

2.7.1 Eurocédigo 2
Método geral

O método geral baseia-se numa analise nao linear que engloba a nao linearidade
geométrica e a nao linearidade fisica, ou seja, os efeitos de segunda ordem,
através da utilizacao das relagdes constitutivas nao lineares dos materiais.

Este método é o mais rigoroso dos apresentados no EC2 e a sua utilizacao nao
esta restringida por nenhuma condigdo particular, podendo ser utilizado para
qualquer tipo de elemento ou estrutura, e solicitacao.

O EC2 refere que na auséncia de modelos mais pormenorizados, a fluéncia
podera ser considerada multiplicando todos os valores da extensdo do diagrama
tensbes-extensdes do betdo por um coeficiente (1 + ¢.y). E ainda referido que o
efeito favoravel da contribuicao do betédo tracionado podera ser considerado.
Segundo esta metodologia, da analise resulta diretamente o valor de célculo da
carga de rotura. O EC2 nao fornece pormenores em relacao a metodologia de
analise nao linear que recorre, geralmente, a um processo iterativo de calculo.
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Bases de calculo para os métodos simplificados

Antes de introduzir os métodos simplificados preconizados no EC2 apresentam-se
as bases de calculo comuns aos dois métodos.

O momento total incluindo o momento de segunda ordem para um elemento
isolado é dado por:

112
M:MO+M2:M0+N-y:M0—|—N-—— (220)
T C

onde:
M  representa 0 momento total;
My representa o momento de primeira ordem;
M, representa o momento de segunda ordem;
N  representa o esforgo axial;

y  representa o deslocamento na direcao perpendicular ao eixo da coluna;

=3 =

representa a curvatura da configuragdo deformada;

c € um fator que depende da distribuicao da curvatura.

A diferenga entre os dois métodos reside no célculo da curvatura 1/r. No método
baseado na rigidez nominal, a curvatura é obtida através da rigidez de flexao
nominal ET:

1 M (2.21)

r Kl
Arigidez de flexdo deve ser definida de forma a que o dimensionamento da sec¢ao
transversal para um determinado momento total M fornega resultados aceitaveis
em comparacao com os fornecidos pelo método geral, pelo que sera necessario
considerar os efeitos da fendilhacao, fluéncia e com a nao linearidade material,
(Westerberg [11]).
No método da curvatura nominal, a curvatura é estimada como valor fixo
(independente do momento), assumindo que tanto as armaduras tracionadas
como as comprimidas estao em tensao de cedéncia:

L _ 2

- = 2.22
r 0.9d ( )

Este método sobrestima a curvatura sempre que as armaduras nao atingem
a cedéncia, como por exemplo em elementos com coeficientes de esbelteza
elevados em que a carga ultima é condicionada pela instabilidade do elemento
antes de ser atingida a resisténcia das seccbes transversais, ou nos casos em
que a carga axial é elevada e, por isso, a rotura da secgao transversal nao é
condicionada pelas armaduras e estas nao atingem a extensao de cedéncia.
Como o efeito da fluéncia nao é considerado, em alguns casos, a curvatura pode
ser subestimada.
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Método baseado na rigidez nominal

Numa analise de segunda ordem baseada na rigidez deverao utilizar-se valores
nominais da rigidez de flexdo, tendo em conta, no comportamento global, os
efeitos da fendilhagdo, da ndo linearidade dos materiais e da fluéncia. Para
determinar a rigidez nominal de elementos comprimidos esbeltos de seccao
transversal qualquer, podera ser utilizado o seguinte modelo:

EI = K,Epgl. + K EI, (2.23)
em que:
E.; valor de céalculo do médulo de elasticidade do betéo;
I. momento de inércia da secgao transversal de betao;
E, valor de célculo do médulo de elasticidade do ago das armaduras;

I, momento de inércia das armaduras, em relacdo ao centro de gravidade
da area de betéo;

K. coeficiente que tem em conta os efeitos da fendilhagéo e da fluéncia;

K, coeficente que tem em conta contribuicdo das armaduras.

Para p > 0,002, K, = 1 e K, pode ser calculado utilizando a equagéo 2.24:

K, — ik (2.24)
(1 + Spef)

em que:

p = As/A. percentagem geométrica de armadura;
As area total de armaduras;

A. é&reada secgéao tranversal de betéo;

w.s coeficiente de fluéncia efetivo;

k1  coeficiente que depende da classe de resisténcia do betdo e pode ser
calculado pela equacao 2.25;

ko  coeficiente que depende do esforco normal e da esbelteza, e pode ser
calculado pela equacao 2.26.

ki = \/for/20 (M Pa) (2.25)
k= <020 (2.26)
T '

em que:
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n = Ngq/(Acfeq) €sforco normal reduzido;

A coeficiente de esbelteza;

Se o coeficiente de esbelteza A\ nao estiver definido, k; podera ser calculado
utilizando a equagéo 2.27:

ko =n-0,30 < 0,20 (2.27)

Como alternativa simplificada e desde que p > 0,01, podera considerar-se K; = 0
e o coeficiente K. pode ser obtido utilizando a equagéo 2.28:

0,3
(1 + 07 5@6]")

Para estruturas hiperstaticas, deverao considerar-se os efeitos desfavoraveis da
fendilhacdo dos elementos adjacentes ao elemento considerado. A fendilhagéo
parcial e a contribuicdo do betdo tracionado poderdo ser consideradas. No
entanto, como simplificacdo, podera admitir-se que as seccdes estdo totalmente
fendilhadas. A rigidez deverd basear-se num modulo de elasticidade efetivo do
betdo dado pela equacao 2.29:

K, = (2.28)

E,
Ecqerr = ( d (2.29)

1+ @ef)
em que:
E., valor de calculo do médulo de elasticidade do betao;

v.s coeficiente de fluéncia efetivo.

Coeficiente de majoracao de momentos

O momento de célculo total, incluindo o0 momento de segunda ordem, podera ser
expresso como uma majoracao do valor do momento fletor resultante de uma
andlise de primeira ordem, utilizando a equacgéao (2.30):

B
Mpq = Mogq|l + ———— 2.30
pd = Mogd| (N3 /Nd) = 7] (2.30)
em que:
Myrqg momento de primeira ordem;
Ié] coeficiente que depende da distribuicdo dos momentos de primeira e

de segunda ordem;
Npgg valor de calculo do esforco normal,;

Np  carga de encurvadura baseada na rigidez nominal.

Para elementos isolados de secgao transversal constante e solicitados por um
esforco normal constante, podera geralmente admitir-se que o momento de
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segunda ordem tem uma distribuicao sinusoidal. Nesse caso o coeficiente 3 torna
a forma dada pela equacéao 2.31:

B =1?/co (2.31)

em que:

¢y  coeficiente que depende da distribuicdo do momento de primeira ordem
(por exemplo, ¢ = 8 para um momento de primeira ordem constante,
co = 9,6 para uma distribuicao parabdlica e ¢y = 12 para uma distribuicao
triangular simétrica).

Para elementos néo sujeitos a uma acgéo transversal, os momentos de primeira
ordem diferentes nas extremidades, My, € Myo, poderao ser substituidos por um
momento de primeira ordem equivalente constante, M..

Quando nao se aplicam as condicdes anteriores, 3 = 1 constitui normalmente
uma simplificagcao razoavel. A equagéo 2.32 reduz-se entéo a:

(2.32)

Método baseado numa curvatura nominal

Este método € principalmente adequado para elementos isolados sujeitos a uma
forca normal constante e com um comprimento efetivo definido ;. O método
fornece um momento nominal de segunda ordem baseado num deslocamento,
0 qual, por sua vez, se baseia no comprimento efetivo e numa curvatura estimada
na seccao mais esforgcada do elemento.

O momento de célculo pode ser obtido através da equagao (2.33):

Mpgq = Mogd + M» (2.33)

em que:

Myrq momento de primeira ordem incluindo o efeito das imperfeicoes
geométricas;

M, momento nominal de segunda ordem.

O valor maximo de Mg, é obtido pelas distribuicbes de Myry € Ms; a distribuicao
de M, podera ser considerada parabdlica ou sinusoidal ao longo do comprimento
efetivo.

O EC2 refere ainda que para elementos hiperestaticos, Myg, € determinado
para as condi¢cbes de fronteira reais, dependendo M- das condigdes de fronteira
através do comprimento efetivo.

Para elementos sem cargas aplicadas entre as suas extremidades, os momentos
de primeira ordem, My, e My, poderdao ser substituidos por um momento de
extremidade de primeira ordem equivalente M,.; calculado utilizando a equacéo
2.34.
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Mye = 0,6Moz 4 0,4 Moy > 0,4 Moy (2.34)

My, e My, deverdo ter o mesmo sinal se produzirem tragdo na mesma face e, em
caso contrario, deverao ter sinais opostos. Além disso, |Moz| > |Mo;|.

O momento nominal de segunda ordem M/, obtém-se pela equagéo 2.35:

M2 = NEd€2 (235)

em que:
Npgq valor de calculo do esfor¢co normal;

2 . .
e = %%0 excentricidade de segunda ordem;
1/r curvatura;
lp  comprimento efetivo;

c coeficiente que depende da distribuicdo da curvatura.

No caso de uma secgédo transversal constante, utiliza-se normalmente ¢ = 10(~
72). O valor de 72 corresponde a uma distribuigao sinusoidal das curvaturas. No
caso de uma curvatura constante, o valor correspondente é 8.

Note-se que ¢ depende da distribuicdo da curvatura total, enquanto que ¢y, em
5, depende da curvatura correspondente unicamente ao momento de primeira
ordem.

Curvatura

No caso de elementos de seccao transversal constante e simétrica (incluindo as
armaduras), a curvatura pode ser calculada pela equagao (2.36):

Ir=K, -K,-1/rg (2.36)
em que:
K, fator de correcdo dependente do esfor¢o normal;

K

» coeficiente que tem em conta a fluéncia;

1/ro = eyq/(0,45d) curvatura base;
eya = [fya/Es valor de célculo da extenséo de cedéncia das armaduras;

d altura util.

Se toda a armadura nao estiver concentrada nas faces opostas, mas parte dela
estiver distribuida paralelamente ao plano de flexao, d é definido por:

d=(h/2) +is (2.37)
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onde i € raio de giragédo da seccao total de armaduras.
Para o calculo de K, deve ser considerada a equacao 2.38:

Ky = (ny —n)/(nu — npar) <1 (2.38)
em que:
n = Ngq/(Acfeq) esforco normal reduzido;
Ngq valor de calculo do esforgo normal;
Ny =14 w;

npy Valor de n correspondente ao momento resistente maximo; podera
utilizar-se o valor de 0, 4;

w = Asfya/(Acfea) percentagem mecanica de armadura;
As éareatotal da seccao das armaduras;

A. areada seccao transversal de betao.

O efeito da fluéncia devera ser considerado através do coeficiente K, dado pela
equacgéao 2.39:
Ky =14 fBpes > 1 (2.39)
em que:
w.s coeficiente de fluéncia efetivo;
B =0,354+ fir/200 — A/150 (com f., em M Pa);

A coeficiente de esbelteza.

2.7.2 REBAP

O método simplificado preconizado no REBAP para o célculo dos efeitos de
segunda ordem € usualmente designado por método da excentricidade adicional.
A verificagdo da seguranca é normalmente efetuada para cada elemento vertical
da estrutura considerando as duas diregdes principais de inércia. Considera-se o
valor de calculo do momento fletor atuante, Mys4, Na seccao critica, acrescido do
momento de segunda ordem para a dire¢do considerada. Este ultimo resulta do
produto do esforgco axial Ngg por uma excentricidade adicional e:

Mgq = Mosq+ Ngq - e (2.40)

em que:

Mysq representa o momento fletor de primeira ordem;
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Por sua vez, a excentricidade adicional e resulta do somatério de trés
excentricidades distintas: a excentricidade acidental, ¢,, a excentricidade de
segunda ordem, e;, e a excentricidade de fluéncia e., de acordo com a equacao
2.41:

e=eq+erte (2.41)

De acordo com o REBAP a excentricidade acidental, ¢, destina-se a ter em conta
os efeitos das imperfeicdes geométricas da execucao dos pilares ou do deficiente
posicionamento da resultante das forgas neles atuantes. Nos casos correntes, ¢,
pode tomar um valor de /300, considerando um valor limite minimo de 2cm.

A excentricidade de segunda ordem, es, corresponde a flecha do pilar na seccao
critica devido aos esforgos de primeira ordem e pode ser calculada pela equacao
2.42:

(2.42)

onde:

lo  é o comprimento efetivo do pilar;

1/r é a curvatura do pilar na seccdo critica, que pode ser calculada
simplificadamente utilizando a equagéo 2.43:

L5 q0-8.y (2.43)

onde:

h  representa a altura da seccao no plano de encurvadura considerado;

— 074fchc
Nsa

n
A excentricidade de fluéncia, e., destina-se a ter em conta o acréscimo de

deformacao do pilar devido aos efeitos da fluéncia e pode considerar-se para 0s
casos correntes a equagao 2.44:

#c(tootp)Ngg
ec = (MSg +ea> [e( Np=Nsg ) - 1] (2.44)

em que:

Msq, Ns, representam esforgos devido as acdes de carater permanente (que
provocam fluéncia), ndo afetadas dos coeficientes de seguranca;

ve(teo, to) representa o coeficiente de fluéncia;

Ng representa a carga critica de Euler.
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2.7.3 Método P-Delta

No célculo elastico de estruturas é frequente as equagdes de equilibrio serem
formuladas para a geometria inicial da estrutura, ou seja, para a sua forma
nao deformada. No entanto, as estruturas vao sofrendo deformagdes a medida
que vao sendo aplicadas cargas, e também devido a fatores como a fluéncia.
Em consequéncia desta deformagédo a posi¢cdo das forgas aplicadas vai sendo
alterada e gera esfor¢os adicionais ditos de segunda ordem.

O efeito P-Delta corresponde a um acréscimo de momentos que resulta da
deformacdo da estrutura, mais especificamente um deslocamento horizontal, o
qual é consequéncia da alteracao do ponto de aplicacdo das cargas verticais, nao
estando mais colineares com os pilares. Este efeito pode ser separado em dois:
o efeito P — 0 é associado a uma deformacao local que resulta do aparecimento
de momentos secundarios devidos a encurvadura do elemento, e o efeito P — A
qgue corresponde a um acréscimo de momentos devido a mudanca do ponto de
aplicacao das cargas que resulta da deformacao da estrutura.

Este método utiliza uma analise de primeira ordem ligada a um processo iterativo
para corrigir o efeito das agdes verticais devido a deformacao da estrutura com
recurso a forgas horizontais adicionais.

Sequéncia de célculo do método (Castro [4]):

Calcula-se o deslocamento horizontal elastico a; em cada piso devido as acdes
horizontais Hgg; € verticais Vyy;;

Determina-se o deslocamento relativo de cada piso:

ACLZ‘ = a;—1 — Qg (245)

Determinam-se as forgas horizontais adicionais a introduzir em cada piso i devido
a deformagéao da estrutura:

Aai
l;

AHSdi = Z Vde X (246)
Jj=t

Em que [ representa a altura do piso em andlise e n o nimero total de pisos;
Calcular novamente o deslocamento horizontal elastico para as agbes do ponto 1
adicionando AHgy;.

O processo iterativo termina quando as forgcas horizontais ndo diferem
significativamente em relacao a iteracao anterior.
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HSd3 ) V5d3 —I—
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Figura 2.11: Método P-Delta; a esquerda encontra-se a estrutura com as acgoes
atuantes; a direita encontra-se a deformada da estrutura. (figura adaptada de
Castro)



Capitulo 3

Modelacao e analise de uma
estrutura pre-fabricada

3.1 Introducao

Este capitulo descreve a estrutura utilizada na andlise e os detalhes da sua
modelagdo no programa SAP2000 (versdo v.18). Sao apresentados todos os
dados relativos a geometria da estrutura e as agdes a que esta esta sujeita. No
final sdo apresentados e analisados os valores de esforcos obtidos.

3.2 Descricao da estrutura

A estrutura considerada para a analise representa uma parcela de um armazém!’
com estrutura pré-fabricada. Esta é formada por vigas, pilares e painéis
pré-fabricados, em betdo armado e betdo armado pré-esforcado. As dimensodes
da estrutura em planta sao as indicadas na Figura 3.1, assim como a distribuicao
dos pilares. A altura considerada para os pilares foi de 18m.

Todos os pilares da estrutura apresentam uma seccao transversal com as
mesmas dimensdes mas a sua orientacao é variavel. Os pilares entre o P28 e
P35 inclusive, apresentam a seccéo A, conforme representado na Figura 3.2, com
0 maior dimensao segundo 0 €ixo X, enquanto que os restantes pilares partilham
a secgdo B com o maior comprimento segundo a dire¢ao y.

A cobertura é composta por painéis pré-fabricados em betdo armado, suportados
por uma estrutura em vigas e madres. Todas as vigas da estrutura assentam
sobre cachorros ou sobre a cabeca dos pilares e encontram-se ligados a estes
elementos através de vardes de ago A500 ou através de vardes roscados de
classe 8.8 que emergem do interior dos pilares. Na Figura 3.3 ilustra-se a
distribuicdo das vigas em planta. Foram utilizadas vigas de diferentes secc¢des,
nomeadamente, vigas de seccao variavel (V.S.V.), vigas caleira (V.C.) e vigas de

'As pecas desenhadas e a memoéria descritiva relativas ao projeto do armazém foram
disponibilizadas pela empresa de pré-fabricagdo Concremat

27
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Figura 3.1: Planta da estrutura com os pilares numerados

0,7m

Seccao A

0.8m

i

0,8m

f

Seccao B
0,7m

Figura 3.2: Secgdes transversais dos pilares da estrutura

travamento (V.T.), as quais se encontram representadas nas Figuras 3.4, 3.5 e 3.6.

3.2.1

Materiais

Os materiais adotados para os elementos estruturais foram o betdo C40/50 e o
aco A500NR, cujas propriedades mecéanicas se apresentam nas Tabelas 3.1 e
3.2, respetivamente. Nas tabelas referidas, também sao apresentados os valores
de célculo das tensdes e do modulo de elasticidade, obtidos a partir dos valores
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Figura 3.4: Perfil da viga de seccgéao variavel

carateristicos minorados pelo respetivo coeficiente parcial de seguranca [3]. A
escolha dos materiais foi feita de acordo com a memaria descritiva do projeto

disponibilizado pela Concremat.

Tabela 3.1: Carateristicas do betdao C40/50

fck fcd Ecm Ecd Ecl Ecu
(MPa) (MPa) (GPa) (GPa) % %o

40 26,7 35 292 -23 -35
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Figura 3.5: Secgdes dos diferentes trogos das vigas de secgéo variavel
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0,09m 0,09m
%’Hf

0,45m
0,6m

0,3m

Figura 3.6: Secgdes das vigas caleira e das vigas de travamento

Tabela 3.2: Carateristicas do ago AS00NR

fyk‘ fyd Es Eyd Eud
(MPa) (MPa) (GPa) %o Yoo

500 435 200 2,18 45,0

3.2.2 Acoes

Para a verificacdo da seguranca dos pilares consideraram-se as acoes do peso
proprio da cobertura e dos elementos estruturais, a sobrecarga de utilizagao para
uma cobertura nao acessivel e a acdao do vento. Consideraram-se também as
acoOes devidas as variacoes de temperatura, ao pré-esforco nas vigas de secgao
variavel e a retracao dos elementos de betao.

Na Tabela 3.3 sdo apresentados os valores das acbGes do peso proprio e
sobrecarga da cobertura. Quanto ao peso préprio dos elementos estruturais, este
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€ aplicado automaticamente na modelacao da estrutura no SAP2000.

Tabela 3.3: Valores de carga das agdes do peso proprio e da sobrecarga

~ Carga
Acao kN /m?
Peso proprio da cobertura 0,35
Sobrecarga 0.4

Nota: Para os elementos estruturais em betdo armado
considerou-se um peso especifico de v = 25k N /m?3.

Vento

A acao do vento foi quantificada de acordo com o Regulamento de Seguranga e
Acgbes, para um edificio localizado na zona A do territdério nacional, numa zona
com rugosidade do tipo II. O valor caracteristico da pressao dinamica do vento (w)
considerado foi de 1, 12kN/m? até 20m de altura.

Considerou-se a agao do vento a atuar segundo as duas diregdes principais da
estrutura. As pressdes originadas por estas acdes foram calculadas seguindo as
indicagbes presentes no Anexo | do R.S.A. a partir da equacao 3.1:

p = 0pw (3.1)

onde,
0,  coeficiente de pressao;

w  valor carateristico da pressao dinamica do vento.

Temperatura

A quantificacdo da acdo da temperatura foi feita de acordo com o R.S.A.
Considerou-se a estrutura em betdo armado protegida, para a qual se obtém um
valor carateristico da variagao uniforme de temperatura de +10°C.

Retracao do betao

Para a quantificacdo dos efeitos da retracdo do betdo foi considerado um
abaixamento lento e uniforme da temperatura de 15°C (tratado como uma acao
permanente). O valor considerado foi retirado diretamente da memaria descritiva
do projeto da Concremat.
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Pré-esforco

Para a quantificacdo da acao do pré-esforco atuante nas V.S.V., este foi também
convertido a um abaixamento da temperatura equivalente a 20°C de modo a
facilitar a sua aplicacdo no modelo de calculo. O valor considerado foi retirado
diretamente da memdria descritiva do projeto da Concremat.

3.3 Modelacao

Na modelagdo da estrutura no as acgdes foram aplicadas diretamente as vigas
(acoes verticais) e aos pilares (agdes laterais). Para isso foi necessario converter
os valores de carga das agdes para unidade de comprimento. Esta conversao foi
feita utilizando areas de influéncia para cada elemento estrutural. A Figura 3.7
mostra, em planta, a distribuicdo das areas de influéncia para cada viga.

10m
\\ \\‘

1in: /

AT
S /
= V2 ext 2NN N V2int

\\ N N\
| \A \\
R N \ NS
-

Sm | 20m ,, om
%

Figura 3.7: Areas de influéncia para cada elemento estrutural na cobertura

A titulo de exemplo mostra-se de seguida o calculo da carga para a viga horizontal
interior, V1 int.

Al =20 x5+ 5 x 5 = 125m>
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_ px2-125

= 8.333p[kN/m]

onde:

p é o valor de carga da agao, em kN/m?;
30 é o comprimento da viga, em m.

A Tabela 3.4 apresenta os valores de carga das acdes do peso proprio da
cobertura e da sobrecarga da cobertura, em kN/m, para as vigas com as
diferentes areas de influéncia.

Tabela 3.4: Valores de carga das acbes calculados com base nas areas de
influéncia

Acoes Priy Pl Pvan,  Proo

Cobertura 2.9 1.5 1.8 0.9
Sobrecarga 3.3 1.7 2.000 1.000

E de referir que as acdes derivadas das variacbes de temperatura sao
automaticamente contabilizadas no modelo de calculo apds serem introduzidas as
referidas temperaturas. O peso préprio da estrutura também é automaticamente
contabilizado.

A acao do vento também foi distribuida pelos elementos estruturais a partir de
areas de influéncia. A Figura 3.8 apresenta as areas de influéncia consideradas
para os pilares. Como os pilares distam sempre 10m entre si independentemente
da face da estrutura considerada, o modelo da Figura 3.8 serve para todos os
pilares periféricos.

10m v
/ ) / \ \ e
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
f1omy 79,9m

Figura 3.8: Areas de influéncia dos pilares para a atuacédo do vento

Na Tabela 3.5 apresentam-se os valores de pressao finais do vento (com este a
atuar segundo as direcdes principais) calculados a partir do Anexo | do R.S.A.
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Tabela 3.5: Valores da pressao do vento em kN /m?
Vento atuante na direcao » Vento atuante na direcao y

Pa -0,224 Pa 1,12

Agdes Pp -0,224 Pg 0,112

Globais P 1,12 Pc -0,224

Paredes Py 0,112 Py -0,224
Acdes Py -0,56 Pe -0,56

Locais Pgp -0,56 Pp -0,56

P, -0,56 P. -0,896

Acoes Py -0,336 Py -0.336

Cobertura Globais P,3 0,112 P, -0,112

Py 0
Acoes P, -1,904
Locais Pipt -1,334

Nas Figuras 3.3 e 3.3 apresenta-se a distribuicdo das pressdes do vento efetuadas
na modelagdo, com o vento a atuar segundo a dire¢do x e segundo a direcéo y,
respetivamente.

Figura 3.9: Distribuicdo das pressdes do vento atuante segundo a diregéo x
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Figura 3.10: Distribuicdo das pressdes do vento atuante segundo a direcéo y

3.3.1 Ligacao Viga-Pilar

A ligacao viga-pilar nesta estrutura € uma ligacado excéntrica, ou seja, o ponto
de aplicagdo das cargas provenientes da viga ndo € coincidente com o eixo do
pilar. Na modelacao da estrutura, esta excentricidade foi considerada recorrendo
a propriedade end offset, que cria um espagamento entre o ponto de aplicagédo da
carga da viga no pilar e o eixo do pilar. A Figura 3.11 ilustra as excentricidades
presentes nos pilares interiores e exteriores.

De referir ainda que as ligagbdes viga-pilar foram consideradas como rotuladas,
conforme se apresenta na Figura 3.12.

3.4 Combinacoes de acoes

Relativamente a combinacao de agoes, foi utilizada a combinagao fundamental,
apresentada na equagao 3.2:

Ed=F{> 76,;Gr; +101Qk1 + > 10 V0.:Qk,} (3.2)

onde,

G,; € o valor carateristico das agbes permanentes;

Qk,1 € o valor carateristico da ag&o variavel base;
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Figura 3.11: Excentricidade na ligagao viga-pilar

Figura 3.12: Releases nas ligagdes viga-pilar

Qr,; € o valor carateristico das agbes variaveis acompanhantes;
va,; € o coeficiente de seguranga para as agées permanentes;
79, € o coeficiente de seguranga para as agdes variaveis;

Uy; & o coeficiente de combinacdo da acgdo, Vy(vento) = 0.6,
Uy (SCcoberturas) = 0 e Uo(temperatura) = 0.6.
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As combinacdes de acobes utilizadas para a equacao 3.2 sdo as apresentadas
na Tabela 3.6, onde "Wx"representa o vento a atuar segundo a direcéo =,
"Wy"representa o vento a atuar segundo a direcao y e "SC cobertura"representa
a sobrecarga da cobertura. Em relacao a variagcao da temperatura, é considerada
s6 a variagao negativa dado ser esta a mais desfavoravel.

As acoes permanentes consideradas foram o peso préprio da cobertura e dos
elementos estruturais e as agdes devidas a retragao do betao e ao pré-esforgo.

Tabela 3.6: Combinacdes das agbes para a combinac¢ao fundamental
Combinacao Acao variavel base Outras acoes variaveis

1 SC cobertura Wx + AT = —10°C
2 SC cobertura Wy + AT = —10°C
3 AT = —10°C SC cobertura + Wx
4 AT = —10°C SC cobertura + Wy
5 Wx SC cobertura + AT = —10°C
6 Wy SC cobertura + AT = —10°C

Ainda para as combinagbes apresentadas na Tabela 3.6 estas foram sujeitas
a uma andlise elastica linear e a uma analise geometricamente nao linear
recorrendo ao comando P-Delta + Large Displacements.

Foi também programada a combinacdo quase-permanente, apresentada na
equacao 3.3, cujos valores serdo necessarios para a consideragao dos efeitos
da fluéncia.

Edgy = Z G+ Z Vo X Qkj (3.3)

onde,

Wy é o coeficiente de combinagdo da acdo, WYs(vento) = 0,
Uy (SCcoberturas) = 0 e Vao(temperatura) =0

Tabela 3.7: Valores dos esforcos para a combinacao quase-permanente

Mqu,JJ Mqu,y

i a i qp
Combinacao Pilar KN (kNm) (kN

P1  -2970 416 44/

Quase-permanente PS5 -4228 432 0,04
P P17 6272  -0,2 30,8

P29 -331,8 9,9 55,2
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3.5 Resultados

Ap6s a obtengado dos resultados a partir das andlises efetuadas no program
de calculo automatico, selecionaram-se 4 pilares como elementos de analise
do comportamento da estrutura as agbes ja descritas, 0os quais podem ser
observados na Figura 3.5. Na escolha dos pilares, para além da observacao dos
resultados presentes no Anexo A, foram tidos em conta varios fatores, dos quais
se destacam a posicao geométrica na estrutura e a area de influéncia relativa a
carga que cada pilar suporta, por forma a ter diferentes valores de esforco axial
associado. Com esta sele¢do conseguem-se obter os valores mais condicionantes
nas faces, canto e interior da estrutura.

y A
| 79,9m
! !
y 1Om , 1Om , 10m , 1Om , 10m , 10m ., 10m , 99m
A A A A A A A A il
. . 0. T o Poy a o a a a
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§
X o
N P31 P35
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e @
G P34
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€| o
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o e o o o o o o o
o P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P18
o| & P17
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o
L( 1]
el |P29 P33
N
S
o
X g
el |pes P32
o~
o
=3 X
=% =k —>
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

Figura 3.13: Pilares considerados para a verificagdo da seguranga

Nas Tabelas 3.8 e 3.9 sdo apresentados os resultados de esfor¢cos para as
diferentes combinagdes obtidos pela analise da estrutura no programa SAP2000.
Os esforcos apresentados na Tabela 3.9 foram obtidos, como referido
anteriormente, através de uma analise ndo linear com recurso ao comando
P-Delta + Large Displacements. Este comando efetua uma andlise nao linear
estatica, considerando apenas a nao linearidade geométrica e segue o processo
iterativo apresentado em 2.7.3. do presente documento.

Analisando os valores presentes nas tabelas é possivel concluir que as
combinagdes que produzem os valores mais condicionantes sdo as 5 e 6. Nestas
combinacdes o vento atua como agao variavel base e a sobrecarga de cobertura
tem um coeficiente para edificios nulo. Estes dois fatores resultam em maiores
momentos € menores esforcos axiais. As restantes combinagdes tém valores de



3.5. RESULTADOS

39

Tabela 3.8: Resultados dos esforgos obtidos através da analise linear

L . Ngq  Mogd,x Mpogd,y
Combinacao Pilar (kN) (kNm) (kNm)
P1 -408,4 438,8 -19,8
1 P5 -675,1 144.8 -38,5
P17 1058,3 162,4 -0,2
P29 -447 .8 826,9 20,8
P1 -369,6 -17.,8 422.5
2 P5 -470,9 -0,1 882,2
P17 -847,7 -61,6 264,0
P29 -416,1 163,8 122,0
P1 -388,3 456,5 -1,5
3 P5 -585,7 144.8 12,6
P17 -877,3 149,3 -0,2
P29 -4227 851,0 25,9
P1 -349,5 -0,01 440,7
4 P5 -381,6 -0,1 933,3
P17 -666,7 -74,7 263,9
P29 -391,0 187.,8 127,1
P1 -379,9 674,4 -86,1
5 P5 -595,7 241 .4 -64,1
P17 -897.,6 313,3 -0,2
P29 -405,9 1307,7 22,5
P1 -315,2 -86,5 650,9
6 P5 -255,5 -0,1 1470,4
P17 -546,7 -60,0 4401
P29 -353,1 202,4 191,2
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esforgos inferiores e portanto ndo sédo tdo condicionantes. A analogia para os
resultados da analise nao linear pode ser a mesma, uma vez que as combinacdes
sao iguais. Deste modo as combinagdes escolhidas para as analises seguintes
sao também a5 e 6.

Tabela 3.9: Resultados dos esforcos obtidos através da andlise nao linear
(comando P-Delta + Large Displacements)

Ngqg  Mogd,® Mogd,y

Combinacdo Pilar (kN) (kNm) (kNm)

P1 -408,3 447,6 -19,9
1 P5 -675,1 151,5 -19,9
P17 -1058,2 177,9 -0,6

P29  -4475 852,2 20,7

P1 -369,5 -17,6 430,0
P5 -470,5 -0,1 906,0

2 P17 -847,7  -60,8 273,9
P29 -4162  170,1 126,8
P1 -388,2  463,6 1,5
3 P5  -5857  150,4 21,9
P17 -8772  161,2 -0,5
P29 4223  870,0 25,9
P1 -349,4 0,2 447 1
4 P5  -381,0 -0,1 947,9
P17  -666,7  -74,2 271,1
P29  -391,0 191,8 131,0
P1 -379,7  686,0 -85,9
5 P5 5957 2504 -53,8
P17 -897,6  331,1 0,4
P29  -4050 13385 225
P1 3150  -86,0 660,4
6 P5 2544  -0,2 14874

P17  -546,7 -59,9 446,5
P29  -353,2 204,9 196,4




Capitulo 4

Analise de resultados e calculo
dos efeitos de segunda ordem

4.1 Introducao

Neste capitulo apresenta-se o calculo dos esforcos de segunda ordem para a
estrutura apresentada no capitulo 3. Sao utilizados trés métodos para o calculo
destes esforcos. O método baseado na curvatura nominal, o método baseado
na rigidez nominal e um método simplificado em que se consideram os efeitos
geometricamente ndo lineares através da analise P-Delta do SAP2000 a qual se
acresce a excentricidade de fluéncia calculada de acordo com o REBAP [1]. Sao
ainda apresentados os resultados para uma analise fisica e geometricamente nao
linear dos pilares isolados.

O objetivo neste capitulo € calcular a armadura necessaria para verificar a
seguranca dos pilares da estrutura, recorrendo aos valores de esfor¢cos obtidos
pelos trés métodos.

No final sdo apresentadas conclusbes com base na comparagdo entre 0s
resultados obtidos pelas trés metodologias.

4.2 Fluxograma do processo de calculo das armaduras

O fluxograma presente na Figura 4.1 ilustra a metodologia seguida para
verificacdo da seguranca dos pilares, desde a obtengao de esforcos, consideracao
dos efeitos de segunda ordem (se necessario) até o calculo da armadura final.

4.3 Analise dos efeitos de segunda ordem

Conforme concluido no capitulo 3, as combinacées mais condicionantes sao a 5
e 6. Sao apresentados de seguida os dados e processos utilizados para o calculo
dos esforgos de segunda ordem e da armadura final pelos métodos ja referidos.
Serao utilizados os valores de esforcos das combinagdes 5 e 6 obtidos pela analise
linear para os métodos da curvatura nominal e da rigidez nominal, e os valores de

41
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Analise numérica da estrutura e obtencdo dos
esforcos atuantes

Verificagéo

da necessidade de

consideragéo dos efeitos
de 22 ordem

Sim

| Calculo dos esforcos através de trés métodos distintos |
[ | [
Método da Método da Método
curvatura nominal rigidez nominal simplificado

| Determinag¢ao da armadura resistente recorrendo a verificacdo a flexao composta

Verificagéo
a flexdo desviada

M p M 14
< Ed,x) + < Ed,y) < 1,0
MRd,x MRd,y

Sim_, Nao

Alteracdo do valor da
armadura resistente

| Armadura resistente final |

Figura 4.1: Fluxograma com a descri¢cdo do processo de verificacdo de seguranga

esforcos obtidos pela andlise nao linear para as mesmas combinacdes para o
método simplificado baseado na anélise P-Delta.

4.3.1 Verificacao da necessidade de consideracao dos efeitos de
segunda ordem

Segundo o critério da esbelteza limite apresentado em 2.5.2. (Capitulo 2), os
efeitos de segunda ordem podem ser desprezados caso se verifiqgue a seguinte
condigao:

20-A-B-C
N4

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os valores da esbelteza para os pilares

selecionados e para as duas dire¢des principais.

Nas Tabelas 4.2 e 4.4, e 4.3 e 4.5 sédo apresentados os dados necessarios para
o célculo do valor da esbelteza limite nas direcdes = e y, respetivamente. O valor
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Tabela 4.1: Calculo da esbelteza )\ para os pilares selecionados

Direcao = Direcao y
Pilar I. . Lo I. . Lo
mHy * m r omy P om P
P1,P5e P17 0,02987 0,231 36 15589 0,02287 0,202 36 178,15
P29 0,02287 0202 36 178,15 0,02987 0,231 36 15589

do coeficiente de fluéncia utilizado vem de acordo com a informacao presente na
meméria descritiva do projeto. Em relagéo ao valor de w utilizado, este foi calculado
com base numa armadura inicial A, = 98¢m?, obtida considerando os resultados
da andlise elastica para os maiores esforcos obtidos. Os restantes coeficientes
foram adotados de acordo com o apresentado em 2.5.2.

Tabela 4.2: Coeficiente de fluéncia efetivo na direcao «

Mqu MOEd
(kNm) (kNm) ¥e/

Comb. Pilar ¢(t,0)

P1 2,5 440 6744 0,16
5 P5 2,5 -0,04 2414 0
P17 2,5 -32,8 313,3 0,26
P29 2,5 55,2 1307,7 0,11
P1 2,5 44,0 -86,5 1,27
6 P5 2,5 -0,04 -0,1 0,62
P17 2,5 -32,8  -60,0 1,37

P29 2,5 55,2 202,4 0,68

Tabela 4.3: Coeficiente de fluéncia efetivo na direcao y

Mqu MOEd
(kNm) (kNm)  Pef

Comb. Pilar ¢(t,0)

P1 2,5 41,6 -86,1 1,21
5 P5 2,5 43,2 -64,1 1,69
P17 2,5 -0,2 -0,2 2,29
P29 2,5 9,866 22,487 1,0993
P1 2,5 41,6 6509 0,16
6 P5 2,5 43,2 14704 0,07
P17 2,5 -0,2 440,1 0
P29 2,5 9,9 191,2 0,13

E possivel concluir que os valores de esbelteza calculados para os pilares estao
acima dos valores limite independentemente da combinacgao ou direcao e portanto
a expressao 4.1 nao é verificada obrigando a consideracao dos efeitos de segunda
ordem.
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Tabela 4.4: Determinagéo do valor da esbelteza limite \;;,,, na direcéo x
Comb. Pilar .y, w A B C n Aim

P1 0,6 0,29 0,97 125 0,7 0,03 106,63
P5 0 029 099 125 0,7 0,04 87,93

S P17 026 0,29 095 125 0,7 0,06 68,07
P29 0,11 0,29 098 1,25 0,7 0,03 104,33
P1 1,27 029 080 125 0,7 0,02 96,33
6 P5 062 029 089 125 0,7 0,02 119,40

P17 137 0,29 0,79 125 0,7 0,04 72,07
P29 068 0,29 088 1,25 0,7 0,02 100,50

Tabela 4.5: Determinagao do valor da esbelteza limite \;;,,, na direcao y
Comb. Pilar .z, w A B C n Aim

P1 1,21 029 081 125 0,7 0,03 88,66
P5 169 029 0,75 125 0,7 0,04 65,74

S P17 229 029 069 125 0,7 0,06 49,17
P29 1,10 0,29 082 125 0,7 0,03 87,34
P1 0,6 0,29 0,97 125 0,7 0,02 117,14
6 P5 0,74 029 099 125 0,7 0,02 132,34

P17 0 029 099 125 0,7 0,04 91,78
P29 0,13 0,29 097 125 0,7 0,02 111,35

4.3.2 Meétodo baseado na curvatura nominal

A curvatura considerada para a determinacdo da excentricidade de segunda
ordem foi calculada de acordo com a expressao 2.36 (Capitulo 2). As Tabelas 4.6
e 4.7 apresentam os valores dos coeficientes utilizados no calculo da curvatura
segundo as diregdes z e y, respetivamente. Pode observar-se que os coeficientes
K, e K, tém um valor unitario que n&o varia de pilar para pilar. Isto acontece
devido ao facto da carga axial associada ser pequena e devido a elevada esbelteza
dos pilares. Estes fatores conduzem a que o valor da curvatura dependa s6 da
curvatura base e por isso existirem valores de curvatura tao idénticos.

Nas Tabelas 4.8 e 4.9 sao apresentados os momentos de calculo totais, incluindo
os efeitos de segunda ordem, para as diregcdes z e y, respetivamente.

E possivel observar que o pilar P17 é o que sofre os maiores momentos
de segunda ordem. Isto deve-se ao seu esforco axial ser o mais elevado
e as excentricidades calculadas serem idénticas. No entanto, os pilares que
apresentam os maiores esforcos totais sdo o P5 e o P29 para a combinacao 6
na direcao y e para combinacao 5 na direcao z, respetivamente. Sao estes os
pilares que sofrem diretamente a agao do vento e portanto os mais suscetiveis a
grandes momentos.
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Tabela 4.6: Determinagéo da curvatura nominal na dire¢do x
Comb. Pilar n, K, B8 K, d 1/ro 1/r

P1 129 1 -064 1 0,64 0,008 0,008
5 P5 129 1 -064 1 0,64 0,008 0,008
P17 129 1 -064 1 0,64 0,008 0,008
P29 129 1 -064 1 0,74 0,007 0,007
P1 129 1 -064 1 0,64 0,008 0,008
6 P5 129 1 -064 1 0,64 0,008 0,008
P17 129 1 -064 1 0,64 0,008 0,008
P29 129 1 -064 1 0,74 0,007 0,007

Tabela 4.7: Determinagao da curvatura nominal na dire¢ao y
Comb. Pilar n, K, B K, d 1/7ro 1/r

P1 129 1 -049 1 0,74 0,007 0,007
5 P5 129 1 -049 1 0,74 0,007 0,007
P17 129 1 -049 1 0,74 0,007 0,007
P29 129 1 -049 1 0,64 0,008 0,008
P1 129 1 -049 1 0,74 0,007 0,007
6 P5 129 1 -049 1 0,74 0,007 0,007
P17 129 1 -049 1 0,74 0,007 0,007
P29 129 1 -049 1 0,64 0,008 0,008

Tabela 4.8: Determinagdo do momento de célculo pelo método da curvatura
nominal na direcao x

NEgd Moga €2 M, Mpgg
(kN) (kNm) (m) (kNm) (kNm)

P1  -379,9 6744 0,992 376,8 1059,1
P5 -595,7 2414 0,992 590,8 843,6

Comb. Pilar

S P17 -897,6 313,3 0,992 890,1 1218,6
P29 -405,9 1307,7 0,858 348,1 1664,7
P1 -3152 -86,5 0,992 312,6 407,1

6 P5 -2555 -0,1 0,992 253,3 264,9

P17 -546,7 -60,0 0,992 5422 6174
P29 -353,1 202,4 0,858 302,8 514,22

4.3.3 Método baseado numa rigidez nominal

A execugao deste método foi feita de acordo com o apresentado em 2.7.1 do
Capitulo 2. Nas Tabelas 4.10 e 4.11 é apresentado o célculo da estimativa da
rigidez nominal para as direcdes = e y, respetivamente. E de referir que o calculo
da inércia da armadura teve como base a distribuicio de uma armadura de
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Tabela 4.9: Determinagdo do momento de célculo pelo método da curvatura
nominal na direcao y

. Ngq Mpogq e2 M, MEgq

Comb. Pilar /Ny (kNm) (m) (kNm) (kNm)
P1 3799 -86,1 0,858 3259 420,0

5 P5 5957 -64,1 0,858 511,0 5865
P17 -897,6 -0,2 0858 7698 7852

P29 -4059 22,5 0,992 4025 4340

P1 3152 6509 0,858 270,3 9292

6 P5 2555 14704 0,858 2191 1700,9
P17 -546,7 440,1 0,858 4689 9242

P29 -353,1 191,2 0992 350,2 550,4

98, 18cm? pelas mesmas razdes explicadas anteriormente.

Tabela 4.10: Determinacgao da rigidez nominal na direcao «

. Ecq I E I EI
. Kc cdeyf c s s s
Comb.  Pilar (GPa)  (m%) (GPa) (m%  (kNm?)
P1 0,0324 25,066 0,02287 1 200 0,00062 142473,8
5 P5 0,05690 29,155 0,02287 1 200 0,00062 163277,2
P17 0,0705 23,107 0,02287 1 200 0,00062 161166,5
P29 0,0318 26,379 0,02987 1 200 0,00069 163055,7
P1 0,0137 12,821 0,02287 1 200 0,00062 127950,4
5 P5 0,0156 17,962 0,02287 1 200 0,00062 130328,4
P17 0,0229 12,315 0,02287 1 200 0,00062 130367.,6
P29 10,0182 17,334 0,02987 1 200 0,00069 147394,9
Tabela 4.11: Determinagao da rigidez nominal na direcao y
H Ecd Ic Es Is ET
: K. o7 s
Comb.  Pilar (GPa)  (m%) (GPa) (m%  (kNm?)
P1 0,0149 13,199 0,02987 1 200 0,00069 143850,4
5 P5 0,0192 10,848 0,02987 1 200 0,00069 144198,4
P17 0,0237 8,879 0,02987 1 200 0,00069 144256,4
P29 0,0192 13,894 0,02287 1 200 0,00062 130012,7
P1 0,0236 25,142 0,02987 1 200 0,00069 155667,3
5 P5 0,0206 27,166 0,02987 1 200 0,00069 154714,2
P17 0,0474 29,141 0,02987 1 200 0,00069 179205,6
P29 0,0310 25,828 0,02287 1 200 0,00062 142228,8

A determinagéao dos momentos de célculo totais, incluindo os efeitos de segunda
ordem, foi realizada de acordo com a expressao (2.30) (Capitulo 2) e os resultados
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apresentam-se nas Tabelas 4.12 e 4.13 para as direcdes z e y, respetivamente.

Tabela 4.12: Determinacao do momento de célculo pelo método da rigidez nominal
na dire¢ao z

Np Ngqg Moga MEg

Comb. Pilar g (kN) (kN)  (kNm) (KNm)

P1 1 10850 -379,9 6744 10494
5 P5 1 1243,4 -595,7 2414 486,3
P17 1 1227,4 -897,6 313,3 1232,7
P29 1 1241,7 -405,9 1307,7 1954,7
P1 1 9744 -3152 -86,5 1372
6 P5 1 9925 -2555 -0,1 7,1
P17 1 992,8 -546,7 -60,0 158,0
P29 1 11225 -353,1 202,4 305,7

Tabela 4.13: Determinacao do momento de calculo pelo método da rigidez nominal
na direcao y

Np Nga Moga MEaq

Comb. Pilar 3 (kN) (kN)  (kNm) (kKNm)

P1 1 10955 -379,9 -86,1 143,5
5 P5 1 1098,1 -595,7 -64,1 166,2
P17 1 1098,6 -897,6 -0,2 99,0
P29 1 990,1 -4059 225 51,9
P1 1 11855 -3152 650,9 8952
6 P5 1 1178,2 -2555 1470,4 1883,9
P17 1 1364,7 -546,7 440,1 7524
P29 1 1083,1 -353,1 1912 2942

4.3.4 Método simplificado

Este método baseia-se no método do REBAP [1] para o calculo dos esforgos de
segunda ordem e no método P-Delta. Na equacéo 4.2 apresentam-se 0s esforcos
e coeficientes a utilizar para este método.

Mpq = Mgysap) + Nea x (eq + €c) (4.2)

onde,

Mpgqsap) calculado através de uma analise néo linear pelo comando P-Delta
+ Large Displacements considerado no programa SAP2000;

eq ~ excentricidade acidental, tem em conta as imperfeicbes geométricas da
estrutura. Considera-se 0,02m;
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e. excentricidade de fluéncia, apresentada na expressao 2.44 (Capitulo 2).

Ao contrario dos métodos anteriores, este utiliza esfor¢cos obtidos a partir de uma
analise nao linear. Utilizando este processo a partir do método P-Delta obtém-se
esforgcos geometricamente néo lineares mais realistas do que as estimativas de
curvatura obtidas através dos métodos do EC2 [3]. Em relagdo a consideracao
dos efeitos fisicamente nao lineares, este método utiliza um processo idéntico aos
anteriores.

Nas Tabelas 4.14 e 4.15 apresentam-se os valores das excentricidades acidental
e de fluéncia, para as direcoes z e y, respetivamente.

Tabela 4.14: Determinacao da excentricidade de fluéncia na direcao «

. NEqp MOEqp NB €q €Ec

Comb. Pilar (kN)  (kNm) p(t, 00) &N) (m) (m)
5 P1  -297,0 44,0 2,5 5006,6 0,02 0,029
P5 -422,8 0 2,5 5006,6 0,02 0,005
(Andlise P17 -627,2 -32,8 2,5 5006,6 0,02 0,031
ndo linear) P29 -331,8 55,2 2,5 6536,0 0,02 0,027
6 P1  -297,0 44,0 2,5 5006,6 0,02 0,029
P5 -422,8 0 2,5 5006,6 0,02 0,005
(Andlise P17 -627,2 -32,8 2,5 5006,6 0,02 0,031
nao linear) P29 -331,8 55,2 2,5 6536,0 0,02 0,027

Tabela 4.15: Determinacao da excentricidade de fluéncia na diregéao y

: NEqp MOEqp NB €q €c

Comb. Pilar (kN)  (kNm) p(t, 00) &kN) (m) (m)
5 P1  -297,0 41,6 2,5 6536,0 0,02 0,020
P5 -422,8 43,2 2,5 6536,0 0,02 0,023
(Andlise P17 -627,2 -0,2 2,5 6536,0 0,02 0,006
nao linear) P29 -331,8 9,9 2,5 5006,6 0,02 0,010
6 P1  -297,0 41,6 2,5 6536,0 0,02 0,020
P5 -422,8 43,2 2,5 6536,0 0,02 0,023
(Andlise P17 -627,2 -0,2 2,5 6536,0 0,02 0,006
nao linear) P29 -331,8 9,9 2,5 5006,6 0,02 0,010

Utilizando a expresséo 4.2 foram calculados os momentos de dimensionamento
totais pelo método simplificado anteriormente descrito, 0s quais se apresentam
nas Tabelas 4.16 e 4.17 para as direcdes x e y, respetivamente.

Observando os resultados é possivel concluir que estes sao inferiores aos
momentos obtidos pelos métodos do EC2 [3].
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Tabela 4.16: Determinacdo do momento de calculo pelo método simplificado na

direcao x

. Nga Moga ea éc MEgq
Comb. Pilar (kN) (kNm) (m) (m) (kNm)
5 P1 -379,7 686,0 0,02 0,029 704,55

P5 -595,7 250,4 0,02 0,005 2654

(Analise P17 -897,6 331,1 0,02 0,031 377,1
nao linear) P29 -405,0 1338,5 0,02 0,027 1357,4
6 P1 -3150 -86,0 0,02 0,029 101,3

P5 -2544 -02 0,02 0,005 6,6

(Analise P17 -546,7 -59,9 0,02 0,031 87,9

nao linear) P29 -353,2 204,9 0,02 0,027 2214

Tabela 4.17: Determinacao do momento de célculo pelo método simplificado na

direcao y
. Ngq Moga eq ec MEgq
Comb. Pilar kN)  (kNm) (m) (m)  (kNm)
5 P1 -379,7 -85,9 0,02 0,020 101,2
P5 -595,7 -53,8 0,02 0,023 795
(Analise P17 -897.6 -0,4 0,02 0,006 23,9
nao linear) P29 -405,0 22,5 0,02 0,010 34,5
6 P1 -315,0 660,4 0,02 0,020 673,1
P5 -2544 14874 0,02 0,023 14984
(Analise P17 -546,7 446,5 0,02 0,006 460,8
nao linear) P29 -353,2 196,4 0,02 0,010 206,8

4.3.5 Comparacao dos resultados

Na Tabela 4.18 apresenta-se um resumo comparativo entre os momentos de
calculo totais, incluindo os esforgos de segunda ordem, para os métodos utilizados
nas analises (Método da curvatura nominal - MCN, Método da rigidez nominal -
MRN e Método simplificado baseado na analise P-delta - MSPd).

Analisando os valores da Tabela 4.18 é possivel verificar que o método
da curvatura nominal apresenta os resultados mais conservativos para a
generalidade dos pilares, ou seja, todos os pilares sdo bastante afetados pelos
efeitos de segunda ordem. No entanto para os resultados obtidos pelo método da
rigidez nominal verifica-se que estes sdo bastante conservativos para os pilares
sujeitos a maiores esforgcos mas para os pilares sujeitos a esforgos pequenos os
efeitos de segunda ordem nao sao tdo condicionantes. Em relagdo ao método
simplificado, os resultados assemelham-se ao padrao dos resultados do método
da rigidez nominal, mas sao de valor bastante inferior.
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Tabela 4.18: Momentos de calculo totais para os trés métodos utilizados
MCN MRN MSPd
Comb. Pilar Mgg4,x MEgd,y MEgda,* MEgda,y MEgd,r MEgd,y
(kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm)

P1 1059,1 420,0 10494 1435 704,5 101,2
P5 843,6 586,5 486,3 166,2 265,4 79,5

S P17 1218,6 7852 1232,7 99,0 3771 23,9
P29 1664,7 434,0 1954,7 51,9 1357,4 34,5
P1 407,1 929,2 137,2 895,2 101,3 673,1

6 P5 264.,9 1700,9 7,1 1883,9 6,6 1498,4

P17  617,4 924,2 158,0 752,4 87,9 460,8
P29 514,22 550,4 305,7 2942 221,4 206,8

4.4 Calculo das armaduras finais

A determinacao das armaduras finais seguiu o algoritmo apresentado na Figura
4.1, tendo sido realizadas as verificagdes a flexao composta e a flexdo desviada
de modo a obter um valor final para a armadura resistente para os trés métodos.
Para a verificagdo da seguranca a flexdao composta foi utilizada a formulacao
existente em Estruturas de Betdo Armado | [9], para o método aproximado
em compressdo moderada (todos os pilares se encontram em compressao
moderada). As equagdes 4.3 e 4.4 sdo utilizadas para calcular uma armadura que
verifique a flexdo composta.

wrotal = (1 + 0,50 (1 +v))/A (4.3)
onde,
p = Mgg/bh?f.q, € 0 momento fletor reduzido;
v = Npggq/bhf.q, € 0 esfor¢o axial reduzido;
A =0,5—a/h,onde a é igual ao valor do recobrimento mais o diametro da

cinta mais metade do diametro dos varoes.

Astotal = wbthd (44)
fyd
Na Tabela 4.19 encontram-se os resultados obtidos para a armadura de
verificagao a flexao composta, para os trés métodos e para as diregdes = € y.
Para a verificagao a flexdo desviada foi utilizada a formulagao existente no [3],
também para o método aproximado. E apresentada na equagéo 4.5 a verificagdo
necessaria para garantir a seguranga dos pilares a flexao desviada.
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Tabela 4.19: Armaduras para a verificacdo da segurancga a flexao composta
MCN MRN MSPd
Comb. Pilar A, As, Ag, Ag, A, As,
(ecm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm3?) (cm?)
P1 73,13 28,00 72,36 28,00 45,58 28,00
P5 51,64 28,00 28,00 28,00 28,00 28,00

5 P17 76,55 33,55 77,67 28,00 28,00 28,00
P29 100,81 28,00 120,41 28,00 81,12 28,00
P1 28,00 52,28 28,00 49,97 28,00 37,17
6 P5 28,00 100,15 28,00 112,53 28,00 94,55

P17 28,89 4294 28,00 31,33 28,00 28,00
P29 28,00 31,57 28,00 28,00 28,00 28,00

M P Mpa,y\”
< Ed’m> + <ﬂ> <10 (4.5)
MRdwT MRday

onde,

Mgg,z, Mpgq,y sao os valores de célculo dos momentos atuantes em relagao
aos eixos x e y, respetivamente;

Mpq, x, MRgq,y sa@o0 0s valores de calculo dos momentos resistentes em flexao
composta com compressao, em relagdo aos eixos = e y, respetivamente;

p =1+ (Nga/Ngra)? com Ngg = Acfeq + Asfya-

Na Tabela 4.20 apresentam-se as armaduras finais que verificam a seguranca a
flexdo desviada. Sao apresentados os resultados para os trés métodos analisados
e para as duas diregdes, z e y. E ainda de referir que os resultados das armaduras
finais foram obtidos ap6s a segunda iteragao dos valores de armadura inicialmente
obtidos na verificagéo a flexdo composta.

4.5 Analise fisica e geometricamente nao linear

Para concluir a cerca da seguranca dos resultados obtidos pelo método
simplificado com andlise P-Delta foi feita uma analise fisica e geometricamente
néo linear. Com esta andlise conseguimos obter os valores de esforgos reais a que
os pilares estao sujeitos e com isso perceber se 0 método simplificado referido é
contra ou a favor da seguranca.

O programa utilizado para correr a andlise fisica e geometricamente nao linear foi
desenvolvido no ambito de [10], e segue o método geral proposto no EC2 [3], e
apresentado no Capitulo 2 do presente documento. € de referir que o programa faz
analises bidimensionais e portanto serao considerados os pilares como elementos
isolados.
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Tabela 4.20: Armadura final ap6s verificagéao a flexao desviada
MCN MRN MSPd
Comb. Pilar A, As, Ag, As, A, As,
(ecm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
P1 136,38 80,00 121,02 40,00 91,09 28,00
P5 120,00 143,74 80,00 48,62 52,41 28,00

S P17 205,44 120,00 125,70 60,00 117,11 28,00
P29 171,53 120,00 162,33 50,00 121,71 28,00
P1 80,00 146,70 52,32 90,00 28,00 98,51

6 P5 100,00 191,45 26,38 150,00 28,00 125,75

P17 139,3 120,00 64,89 90,00 28,00 97,52
P29 80,00 120,49 60,00 59,16 86,15 28,00

Para esta andlise foi escolhido o pilar P5 para a combinagdo 6, ao qual estao
associados os esforcos mais elevados. O pilar foi modelado como encastrado na
base e livre no topo, e as acbes consideradas sao apresentadas na Tabela 4.21,
e afetadas dos coeficientes parciais de seguranga ¢ € vg.

Tabela 4.21: Valores de carga das agbes para a combinacao 6 do pilar P5
Acao Carga

Peso proprio do pilar 252 kN
Peso préprio das vigas 153,75 kN
Peso proprio da cobertura 43,8 kN
Acéo vertical do vento -134 kN
Acdo horizontal dovento 11,2 kN/m

Relativamente a armadura considerada, foi escolhida a armadura final obtida para
o pilar P5 pelo método simplificado. Foi utilizado um A4,,,,, = 169.95¢m?.

Também foi feita a modelacao do pilar P5, como elemento isolado, no programa
SAP2000, por forma a fazer uma comparagao justa dos esforcos e deslocamentos.
As acbes aplicadas foram iguais as aplicadas no programa de andlise fisica
e geometricamente nado linear e a andlise utilizou o comando P-Delta + Large
Displacements. Na Figura 4.5 apresenta-se a posicao deformada do pilar P5 ap6s
a analise.

Na Tabela 4.22 apresentam-se os resultados de esforcos e deslocamentos obtidos
para as duas analises referidas anteriormente. No entanto, é de referir, que na
analise feita pelo programa de andlise fisica e geometricamente nao linear a
armadura considerada inicialmente n&o foi suficiente e teve de ser aumentada para
garantir a estabilidade do pilar. O A, final considerado na analise foi de 200, 08cm?.
Para se poder comparar os resultados da analise fisica e geometricamente néao
linear com os do SAP2000 é necessario adicionar os efeitos fisicamente nao
lineares a ultima. Observando a Tabela 4.17 sabe-se que a excentricidade de
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Pt Obj: 2

Pt Elm: 2
U1= 0.2166
u2=20

U3 =-0.0015
R1=0

R2 = 0.01605
R3=0

Figura 4.2: Deformada do pilar P5 apés analise no SAP2000

Tabela 4.22: Resultados do método geral do EC2 e da anélise P-Delta no SAP2000
para o pilar P5

N, Ed M Ed 5topo

Analise (kN) (kNm) (m)

Fisica e geometricamente

nao linear

SAP2000

P-Delta + Large Displacements

-65,3 2806,4 0,423

-65,3 2772,4 0,217

fluéncia para o pilar P5 € 0,023m e que a excentricidade acidental € 0,02m.
Adicionando estas excentricidades ao deslocamento obtido pela andlise P-Delta
no SAP2000 obtém-se um deslocamento total de 0,26m, ainda longe do
deslocamento obtido na andlise fisica e geometricamente néo linear. Em relacao
ao momento, este tem um aumento quase negligenciavel devido ao baixo esforgo
axial. No entanto, os momentos tém valores bastante préximos e a diferenca de
deslocamentos pode ser justificada pela importancia dos efeitos fisicamente nao
lineares.

O valor do momento fletor na base do pilar obtido pelo método geral é bastante
superior aos que resultam dos métodos simplificados. Isto deve-se aos valores
de esforcos iniciais, retirados a partir da analise global de estrutura, que foram
utilizados para os métodos simplificados do EC2. Caso os esforgos utilizados
fossem retirados de uma andlise aos elementos isolados, os valores seriam
semelhantes, ou até maiores do que os do método geral.
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Por ultimo apresenta-se na Tabela 4.23 os valores de esfor¢os e deslocamentos
obtidos para o pilar P5, considerando a analise P-delta do SAP2000 para a
globalidade da estrutura e para o pilar como elemento isolado.

Tabela 4.23: Resultados obtidos pelo método P-delta do SAP2000 para o pilar P5
MEd 5t0po

Analise (kNm)  (m)
P-Delta SAP2000 1487.4 0,083
(estrutura global)

P-Delta SAP2000 27724 0,217

(elementos isolados)

Aqui pode concluir-se que a grande diferenca de resultados resulta da influéncia
da estrutura no pilar. Enquanto o pilar isolado se move no topo sem restrigdes,
caso se considere a globalidade da estrutura, as vigas vao distribuir os
esforgos pelos varios elementos verticais atenuando os deslocamentos sofridos
e consequentemente os efeitos de segunda ordem.



Capitulo 5

Conclusoes

Neste capitulo apresenta-se um resumo dos assuntos abordados ao longo deste
trabalho, bem como as conclusdes retiradas.

No Capitulo 2 fez-se um enquadramento geral sobre os efeitos de segunda ordem
e apresentaram-se os métodos existentes nos regulamentos nacionais para o
calculo destes efeitos.

No Capitulo 3 foi apresentada uma estrutura industrial pré-fabricada, a qual
foi modelada no programa de analise estrutural SAP2000. Foram consideradas
varias combinagdes nas andlises feitas, onde o vento foi a agdo mais desfavoravel.
Consideraram-se duas analises, uma linear e outra geometricamente nao linear
que utiliza o método P-Delta. Os resultados das analises concluiram que as
combinagdes mais desfavoraveis foram as duas onde o vento € considerado
como acgao variavel base. Por ultimo foram selecionados os quatro pilares mais
desfavoraveis para o célculo dos efeitos de segunda ordem.

No Capitulo 4 foi verificado que os pilares tinham esbeltezas muito elevadas,
como esperado, e foram calculados os efeitos de segunda ordem pelos trés
métodos de EC2 [3] e por um método simplificado baseado numa analise P-delta.
Os resultados obtidos a partir dos dois métodos simplificados do EC2 e do
método simplificado baseado na andlise P-Delta tiveram como valores iniciais os
esforcos da analise da estrutura pelo SAP2000. O método geral, de andlise fisica
e geometricamente nao linear, foi utilizado para analisar um pilar como elemento
isolado.

Considerando a globalidade da estrutura o método simplificado conduziu a
excentricidades de segunda ordem consideravelmente inferiores em comparacao
com os métodos simplificados do EC2.

Para averiguar a qualidade dos resultados do método simplificado procedeu-se
a andlise de um pilar isolado utilizando este método e o método geral. Da
andlise fisica e geometricamente nao linear verificou-se ser necessario aumentar
a armadura longitudinal em cerca de 18% para garantir a estabilidade do pilar.
Da comparagao dos resultados concluiu-se que com o método simplificado se
obtiveram momentos fletores na base do pilar e deslocamentos no topo inferiores.
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Face aos resultados obtidos € possivel afirmar que o método simplificado pode
conduzir a resultados contra a seguranga.

Como analise futura, recomenda-se a analise de um portico da estrutura no
programa de analise fisica e geometricamente nao linear com o objetivo de
perceber melhor o comportamento da globalidade da estrutura e quais as
diferencas para os elementos isolados.
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Apéndice A

Tabelas de esforcos

A.1 Tabelas de Esforcos do SAP2000

A partir da modelacao numérica realizada com recurso ao programa SAP2000
foram obtidos os esfor¢cos atuantes na base dos pilares, que se apresentam de
seguida, para as combinacdes de ac¢des descritas no capitulo 3. As tabelas A.1
a A.6 apresentam os resultados obtidos a partir da analise numérica linear da
estrutura e os resultados apresentados nas tabelas A.7 a A.12 a partir da analise
numérica nao linear.
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Tabela A.1: Esforcos na base dos pilares para a combinacao 1 obtidos através de
analise numérica

N M, M,
(kN) (kNm)  (kNm)

P1 -408,393 438,783 -19,753
P2  -628,035 214,112 -117,051
P3  -615,083 189,567 -11,335
P4 -615,083 167,118 -11,184
P5 -675,112 144,814 -38,465
P6 -675,112 122,637 -38,439
P7  -675,112 100,567 -38,377
P8 -717,523 78,307 -31,953
P9  -423,184 37,130 39,934
P10 -454,036 729,834 -2,313
P11 -876,189 303,008 -0,168
P12 -851,272 277,300 -5,096
P13 -851,272 253,946 -5,183
P14 -973,285 230,817 -6,572
P15 -973,285 207,894 -6,604
P16 -973,285 185,156 -6,548
P17 -1058,256 162,379 -0,190
1 P18 -483,783 99,304 -3,393
P19  -408,296 438,563 15,423
P20 -627,913 213,985 111,516
P21  -615,013 189,315 -5,205
P22 -615,013 166,860 -5,542
P23 -675,033 144,550 16,917
P24 -675,033 122,367 16,819
P25 -675,033 100,290 16,872
P26 -717,380 77,836 23,466
P27  -423,042 36,814 -46,437
P28 -447,819 698,670 39,850
P29 -447,819 826,910 20,755
P30 -447,474 832,275 -24,106
P31  -447,528 692,719 -43,140
P32 -477,905 21,101 40,086
P33 -477,905 145,846 18,934
P34 -477,440 137,699 -23,886
P35 -477,509 29,513 -45,002

Combinacao Pilar
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Tabela A.2: Esforgcos na base dos pilares para a combinacao 2 obtidos através de
analise numérica

N M, M,
(kN) (kNm)  (kNm)

P1  -369,559 -17,751 422,452
P2 -498,962 63,567 808,681
P3 -470,934 41,393 881,446
P4 -470,934 20,640 882,223
P5 -470,934 -0,094 882,235
P6 -470,934 -20,829 882,223
P7 -470,934 -41,582 881,439
P8 -498,646 -63,767 807,814
P9  -369,457 17,773 422,883
P10 -427,828 1,796 133,317
P11 -848,652 61,490 264,856
P12 -793,267 41,222 345,598
P13 -793,267 20,575 346,328
P14 -793,267 -0,055 346,341
P15 -793,267 -20,684 346,328
P16 -793,267 -41,331 345,590
P17 -847,730 -61,593 263,955
2 P18 -427,335 -1,693 133,755
P19 -369,502 43,070 28,705
P20 -596,828 61,065 134,715
P21 -568,923 41,859 227,777
P22 -568,923 20,887 228,487
P23 -568,923 -0,068 228,500
P24 -568,923 -21,022 228,487
P25 -568,923 -41,995 227,769
P26 -596,511 -61,194 133,811
P27 -369,399 -42,992 29,151
P28 -416,147 -286,880 144,420
P29 -416,147 163,781 122,007
P30 -415930 -109,396 79,032
P31 -415970 136,012 57,816
P32 -415,934 287,527 144,754
P33 -415934 -163,669 122,352
P34 -415715 109,560 79,380
P35 -415756 -135,624 58,169

Combinacao Pilar
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Tabela A.3: Esforcos na base dos pilares para a combinacao 3 obtidos através de
analise numérica

N M, M,
(kN)  (kNm)  (kNm)

P1  -388,343 456,519 -1,537
P2 -538,668 227,669 -67,418
P3 -525,717 198,353 39,737
P4  -525,717 171,494 39,903
P5 -585,746 144,785 12,622
P6 -585,746 118,202 12,648
P7 -585,746 91,723 12,695
P8 -628,231 64,686 17,671
P9  -403,209 19,378 58,155
P10 -413,986 747,352 -1,407
P11 -695,036 316,104 -0,188
P12 -670,119 286,017 -3,331
P13 -670,119 258,296 -3,402
P14 -792,131 230,806 -4,791
P15 -792,131 203,521 -4,823
P16 -792,131 176,417 -4,783
P17 -877,253 149,261 -0,222
3 P18 -443,883 81,808 -2,482
P19 -388,284 456,282 -0,910
P20 -538,558 227,481 64,369
P21 -525,659 198,095 -50,132
P22 -525,659 171,233 -50,451
P23 -585,678 144,520 -27,993
P24 -585,678 117,933 -28,091
P25 -585,678 91,449 -28,056
P26 -628,100 64,274 -23,694
P27 -403,105 19,077 -62,766
P28 -422,719 695,669 49,077
P29 -422,719 850,968 25,875
P30 -422,475 854,105 -27,866
P31 -422,516 692,267 -50,975
P32 -452,805 24,329 49,316
P33 -452,805 121,822 24,059
P34 -452,440 115,892 -27,641
P35 -452,496 30,198 -52,831

Combinacao Pilar
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Tabela A.4: Esforcos na base dos pilares para a combinacao 4 obtidos através de

analise numérica

Combinacao Pilar (Ii\r\]l) (k]\r\/{;) (I(]\I\/II%)
P1 -349,509 -0,014 440,668
P2 -409,596 77,124 858,314
P3 -381,567 50,178 932,518
P4 -381,567 25,016 933,309
P5 -381,567 -0,124 933,322
P6 -381,567 -25,264 933,309
P7 -381,567 -50,426 932,510
P8 -409,355 -77,388 857,438
P9  -349,482 0,020 441,105
P10 -387,778 19,314 134,223
P11 -667,498 74,585 264,836
P12 -612,114 49,939 347,362
P13 -612,114 24,926 348,109
P14 -612,114 -0,066 348,121
P15 -612,114 -25,057 348,109
P16 -612,114 -50,070 347,354
P17 -666,727 -74,711 263,924
4 P18 -387,435 -19,189 134,667
P19 -349,489 60,789 12,372
P20 -507,473 74,561 87,569
P21 -479,568 50,640 182,849
P22 -479,568 25,260 183,578
P23 -479,568 -0,098 183,590
P24 -479,568 -25,455 183,577
P25 -479,568 -50,835 182,841
P26 -507,231 -74,756 86,652
P27 -349,462 -60,728 12,823
P28 -391,047 -289,881 153,647
P29 -391,047 187,839 127,126
P30 -390,930 -87,566 75,272
P31 -390,958 135,560 49,981
P32 -390,833 290,755 153,984
P33 -390,833 -187,693 127,477
P34 -390,715 87,753 75,625
P35 -390,744 -134,939 50,339
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Tabela A.5: Esforcos na base dos pilares para a combinacao 5 obtidos através de
analise numérica

N M, M,
(kN) (kNm)  (kNm)

P1  -379,926 674,350 -86,128
P2 -488,626 314,474 -201,097
P3 -495700 287,505 -18,977
P4 -495700 264,320 -18,675
P5 -595,748 241,366 -64,143
P6 -595,748 218,622 -64,100
P7 -595,748 196,068 -64,047
P8 -638,230 172,902 -59,304
P9 -404,803 118,710 13,368
P10 -397,186 1159,454 -0,826
P11 -593,388 462,468 -0,095
P12 -609,116 433,833 -2,588
P13 -609,117 409,100 -2,681
P14 -812,470 384,731 -4,996
P15 -812,470 360,705 -5,050
P16 -812,470 337,000 -5,008
P17 -897,598 313,250 -0,168
5 P18 -447,243 222,371 -2,609
P19 -379,892 673,927 84,788
P20 -488,530 314,068 199,751
P21 -495,647 287,068 11,029
P22 -495,647 263,880 10,521
P23 -595,680 240,923 47,953
P24 -595,680 218,175 47,789
P25 -595,680 195,618 47,822
P26 -638,100 172,308 52,966
P27 -404,783 118,234 -18,297
P28 -405,885 1060,218 39,802
P29 -405,885 1307,658 22,487
P30 -405,708 1309,133 -23,639
P31 -405,741 1058,419 -40,862
P32 -456,172 139,476 40,210
P33 -456,172 313,527 19,467
P34 -455,793 307,381 -23,258
P35 -455,851 145,398 -43,950
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Tabela A.6: Esforgcos na base dos pilares para a combinacao 6 obtidos através de

analise numérica

Combinacao Pilar (Ii\';) (I(]\I\/II;) (I(]\I\/II%)
P1 -315,203 -86,539 650,879
P2 -273,506 63,566 1341,789
P3 -255451 40,548 1468,991
P4  -255451 20,191 1470,336
P5 -255,451 -0,149 1470,357
P6 -255451 -20,488 1470,335
P7 -255451 -40,846 1468,979
P8 -273,436 -63,888 1340,308
P9 -315,347 86,447 651,617

P10 -353,506 -53,942 225,223
P11 -547,493 59,938 441,612
P12 -512,442 40,370 581,901
P13 -512,442 20,149 583,170
P14 -512,442 -0,054 583,192
P15 -512,442 -20,258 583,170
P16 -512,442 -40,478 581,888
P17 -546,721 -60,037 440,074
6 P18 -353,163 54,043 225,972
P19 -315234 14,772 106,925
P20 -436,721 59,201 238,417
P21 -418,829 41,309 399,330
P22 -418,829 20,592 400,569
P23 -418,829 -0,107 400,591
P24 -418,829 -20,806 400,569
P25 -418,829 -41,523 399,318
P26 -436,651 -59,409 236,875
P27 -315,378 -14,775 107,683
P28 -353,100 -582,365 214,086
P29 -353,100 202,442 191,239
P30 -353,133 -260,319 148,257
P31 -353,144 130,574 127,398
P32 -352,886 583,520 214,656
P33 -352,886 -202,332 191,829
P34 -352,919 260,482 148,852
P35 -352,930 -129,830 128,000
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Tabela A.7: Esforcos na base dos pilares para a combinacao 1 obtidos através de
analise numérica nao linear

N M, M,
(kN) (kNm)  (kNm)

P1 -408,276 447,555 -19,862
P2 -628,048 221,023 -108,684
P3 -615,078 196,397 -0,608
P4 -615,082 174,103 -0,384
P5 -675,113 151,491 -19,891
P6 -675,115 129,518 -19,877
P7 -675,117 107,648 -19,857
P8 -717,530 85,165 -12,429
P9 -423,188 45,308 39,660
P10 -453,695 749,475 -2,389
P11 -876,153 317,872 -0,387
P12  -851,237 292,395 -5,855
P13 -851,241 269,406 -5,817
P14 -973,261 245,381 -7,626
P15 -973,264 222918 -7,625
P16 -973,268 200,626 -7,606
P17 -1058,247 177,900 -0,620
1 P18 -483,785 118,158 -3,607
(Analise P19  -408,180 447,310 15,354
nao linear) P20 -627,929 220,879 102,834
P21  -615,011 196,125 -17,337
P22 -615,014 173,824 -17,498
P23 -675,037 151,211  -3,559
P24 -675,040 129,231 -3,581
P25 -675,042 107,353 -3,560
P26 -717,390 84,669 3,380
P27  -423,046 44963 -46,586
P28  -447,597 700,572 39,677
P29  -447,464 852,178 20,714
P30 -447,115 858,021 -24,174
P31 -447,312 694,403 -43,095
P32 -477,908 52,587 39,607
P33 -477,903 171,087 18,731
P34 -477,438 162,072 -23,997
P35 -477,511 61,197 -44,830
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Tabela A.8: Esforcos na base dos pilares para a combinacao 2 obtidos através de

analise numérica nao linear

Combinacao Pilar (Ii\r\]l) (k]\r\/{;) (I(]\I\/II%)
P1 -369,484 -17,586 430,039
P2 -498,634 63,550 823,168
P3 -470,526 41,308 904,216
P4 -470,525 20,598 905,952
P5 -470,525 -0,095 905,994
P6 -470,525 -20,789 905,951
P7 -470,526 -41,499 904,199
P8 -498,319 -63,753 822,230
P9 -369,382 17,605 430,487
P10 -427,834 1,740 139,585
P11 -848,622 60,715 274,906
P12 -793,222 40,732 361,908
P13 -793,222 20,332 363,586
P14 -793,222 -0,053 363,628
P15 -793,222 -20,438 363,585
P16 -793,222 -40,839 361,891
P17 -847,701 -60,819 273,945
2 P18 -427,341 -1,637 140,038
(Analise P19 -369,507 43,184 34,616
nao linear) P20 -596,823 60,714 139,077
P21 -568,915 41,621 236,396
P22 -568,916 20,764 238,077
P23 -568,916 -0,075 238,119
P24 -568,916 -20,915 238,077
P25 -568,915 -41,771 236,379
P26 -596,506 -60,861 138,106
P27 -369,405 -43,123 35,076
P28 -416,108 -294,361 149,633
P29 -416,153 170,142 126,793
P30 -415,923 -115,577 83,674
P31 -415983 135,114 62,347
P32 -415,893 294,988 149,980
P33 -415,939 -170,006 127,149
P34 -415,708 115,719 84,034
P35 -415,769 -134,652 62,711




68 APENDICE A. TABELAS DE ESFORCOS

Tabela A.9: Esforcos na base dos pilares para a combinacao 3 obtidos através de
analise numérica nao linear

N M, M,
(kN)  (kNm)  (kNm)

P1  -388,216 463,635 -1,501
P2 -538,686 233,424 -64,959
P3 -525,711 204,135 43,765
P4  -525,715 177,378 43,988
P5 -585,745 150,365 21,897
P6 -585,748 123,942 21,924
P7 -585,750 97,619 21,944
P8 -628,238 70,484 27,412
P9  -403,213 25,927 58,013
P10 -413,633 762,204 -1,435
P11 -694,997 327,729 -0,274
P12 -670,083 297,889 -3,708
P13 -670,088 270,409 -3,688
P14 -792,108 242,034 -5,396
P15 -792,112 215,103 -5,398
P16 -792,116 188,346 -5,382
P17 -877,245 161,170 -0,470
3 P18 -443,887 95,822 -2,610
(Analise P19 -388,157 463,380 -1,018
néo linear) P20 -538,577 233,222 61,769
P21 -525,654 203,862 -54,871
P22 -525,658 177,101 -55,068
P23 -585,679 150,088 -38,371
P24 -585,682 123,660 -38,410
P25 -585,684 97,332 -38,396
P26 -628,108 70,054 -33,785
P27 -403,109 25,605 -62,875
P28 -422,495 701,659 49,071
P29 -422,349 869,952 25,862
P30 -422,102 873,282 -27,893
P31 -422,295 698,147 -51,020
P32 -452,804 43,583 49,037
P33 -452,806 140,407 23,928
P34 -452,441 134,024 -27,697
P35 -452,495 49,579 -52,734
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Tabela A.10: Esforgos na base dos pilares para a combinacao 4 obtidos através
de analise numérica ndo linear

Combinacao Pilar (Ii\r\]l) (k]\r\/{;) (I(]\I\/II%)
P1 -349,418 0,239 447,070
P2  -409,201 77,189 867,512
P3 -381,039 50,212 946,078
P4  -381,031 25,034 947,807
P5 -381,031 -0,123 947,850
P6 -381,031 -25,280 947,807
P7 -381,039 -50,458 946,061
P8 -408,961 -77,452 866,587
P9  -349,391 -0,231 447 521
P10 -387,782 19,374 139,214
P11 -667,452 74,086 272,033
P12 -612,013 49,657 358,202
P13 -612,008 24,787 359,875
P14 -612,008 -0,064 359,917
P15 -612,008 -24,914 359,874
P16 -612,013 -49,785 358,185
P17 -666,680 -74,211 271,080
4 P18 -387,438 -19,247 139,668
(Analise P19 -349,493 60,949 16,951
nao linear) P20 -507,468 74,327 93,815
P21 -479,556 50,516 191,422
P22 -479,553 25,197 193,090
P23 -479,554  -0,101 193,132
P24 -479,553 -25,399 193,090
P25 -479,556 -50,719 191,405
P26 -507,227 -74,531 92,852
P27 -349,466 -60,895 17,414
P28 -390,998 -292,697 158,006
P29 -391,037 191,843 130,960
P30 -390,924 -91,278 78,941
P31 -390,968 137,624 53,481
P32 -390,783 293,537 158,354
P33 -390,823 -191,673 131,319
P34 -390,709 91,447 79,302
P35 -390,754 -136,972 53,848
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Tabela A.11: Esforcos na base dos pilares para a combinacao 5 obtidos através
de analise numérica ndo linear

N M, M,
(kN) (kNm)  (kNm)

P1  -379,656 686,000 -85,914
P2 -488,656 324,594 -200,675
P3 -495691 297,468 -16,797
P4 -495,695 274,356 -16,311
P5 -595,748 250,390 -53,809
P6 -595,751 227,799  -53,697
P7 -595,755 205,392 -53,716
P8 -638,242 181,976 -48,269
P9  -404,902 129,519 13,293
P10 -396,361 1183,511 -0,814
P11 -593,293 483,060 -0,084
P12 -609,027 454,101 -2,916
P13 -609,033 429,552 -2,779
P14 -812,405 402,334 -5,735
P15 -812,409 378,655 -5,674
P16 -812,415 355,278 -5,696
P17 -897,556 331,125 -0,430
5 P18 -447,243 244,874 -2,734
(Analise P19 -379,622 685,544 84,587
nao linear) P20 -488,560 324,157 199,349
P21 -495,639 297,001 8,213
P22 -495,644 273,886 7,980
P23 -595,684 249,928 36,261
P24 -595,687 227,332 36,257
P25 -595,691 204,921 36,232
P26 -638,114 181,356 41,574
P27 -404,792 129,011  -18,459
P28 -405,404 1074,426 40,025
P29 -405,026 1338,503 22,512
P30 -404,846 1340,014 -23,644
P31 -405,262 1072,589 -41,074
P32 -456,186 165,386 40,010
P33 -456,159 343,303 19,329
P34 -455,780 336,656 -23,302
P35 -455,865 171,446 -43,920
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Tabela A.12: Esforgos na base dos pilares para a combinacao 6 obtidos através
de analise numérica ndo linear

N M, M,
(kN) (kNm)  (kNm)

P1  -314,952 -85,968 660,438
P2 -272,730 63,842 1355,072
P3 -254,435 40,701 1483,963
P4 -254,368 20,267 1487,338
P5 -254,367 -0,150 1487,428
P6 -254,368 -20,567 1487,338
P7 -254,436 -41,001 1483,929
P8 -272,664 -64,166 1353,537
P9 -315,095 85,877 661,201
P10 -353,480 -53,695 231,608
P11 -547,513 59,776 448,036
P12 -512,377 40,274 591,425
P13 -512,330 20,104 594,690
P14 -512,329 -0,051 594,779
P15 -512,330 -20,205 594,689
P16 -512,378 -40,375 591,391
P17 -546,742 -59,871 446,457
6 P18 -353,136 53,802 232,373
(Analise P19 -315233 15,084 112,153
néo linear) P20 -436,770 59,181 245,851
P21 -418,845 41,282 408,791
P22 -418,809 20,578 412,038
P23 -418,809 -0,109 412,127
P24 -418,809 -20,797 412,038
P25 -418,846 -41,501 408,758
P26 -436,700 -59,397 244,260
P27 -315,377 -15,092 112,930
P28 -352,963 -584,681 220,532
P29 -353,182 204,938 196,356
P30 -353,108 -262,004 152,912
P31 -353,222 133,735 131,435
P32 -352,750 585,787 221,120
P33 -352,970 -204,770 196,959
P34 -352,894 262,129 153,520
P35 -353,008 -132,956 132,052
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Apéndice B

Resultados comparativos

B.1 Resultados comparativos entre os trés métodos de
estudo

No presente anexo apresentam-se sob a forma de tabelas de resumo os
resultados obtidos para os pilares selecionados a partir do método da curvatura
nominal, do método da rigidez nominal e do método simplificado.

Na tabela B.1 é possivel observar os momentos de célculo obtidos para os 3
métodos referidos.

Nas tabelas B.2 e B.3 apresentam-se as armaduras dos pilares que verificam a
flexdo composta e a flexdo desviada, respetivamente.
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Tabela B.1: Momentos de calculo dos pilares selecionados para as diferentes
combinacdes e métodos de calculo

MCN MRN MSPd
Comb. Pilar M, M, M, M, M, M,
(kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm)

P1 852,198 378,439 720,765 45,509 467,480 36,303
P5 827,512 630,690 334,090 139,178 168,519 49,008
P17 1230,684 926,678 1796,732 403,461 232,080 28,312
P29 1220,452 474,309 1336,478 53,588 873,075 33,995

P1 392,655 747,831 41,224 624,045 35,618 444918
P5 480,313 1299,343 17,918 1420,028 11,963 926,287

2 P17 921,123 1009,880 460,434 626,375 104,220 296,127
P29 530,159 544,153 276,128 205,995 189,577 139,144
P1 850,725 343,700 728,581 14,758 482,581 17,135
3 P5 741,865 531,205 296,989 54,755 165,139 47,160
P17 1044,159 777,558 751,623 82,456 206,084 23,425
P29 1223,825 455,380 1333,811 58,771 889,677 38,397
P1 354,362 748,178 11,124 635,543 17,292 461,141
4 P5 388,713 1270,778 12,490 1365,646 9,733 964,283
P17 748,655 848,518 254,270 518,432 108,344 288,525
P29 531,847 523,539 302,393 206,948 210,105 142,566
P1  1059,134 419,998 1049,413 143,491 704,528 101,203
5 P5 843,572 586,512 486,253 166,249 265,416 79,503
P17 1218,610 785,241 1232,736 99,048 377,079 23,917
P29 1664,732 433,954 1954,706 51,867 1357,419 34,533
P1 407,139 929,238 137,237 895,208 101,339 673,121
6 P5 264,889 1700,865 7,080 1883,923 6,565 1498,399

P17 617,439 924,209 157,954 752,443 87,863 460,764
P29 514,244 550,361 305,654 294,215 221,432 206,838
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Tabela B.2: Armaduras de verificagao a flexdao composta

MCN MRN MSPd
Comb. Pilar A, As, Ag, As, A, A,
(ecm?) (ecm?) (cm?) (cm?) (cm3?) (cm?)

P1 56,20 28,00 45,78 28,00 28,00 28,00
P5 48,09 28,00 28,00 28,00 28,00 28,00
P17 73,05 38,77 117,92 28,00 28,00 28,00
P29 70,13 28,00 77,97 28,00 47,29 28,00

P1 28,00 39,50 28,00 31,13 28,00 28,00
P5 28,00 70,79 28,00 78,95 28,00 50,30

2 P17 4851 4440 28,00 28,00 28,00 28,00
P29 28,00 30,43 28,00 28,00 28,00 28,00
P1 55,21 28,00 45,52 28,00 28,00 28,00
3 P5 3754 28,00 28,00 28,00 28,00 28,00
P17 51,06 28,00 28,00 28,00 28,00 28,00
P29 69,29 28,00 76,73 28,00 49,05 28,00
P1 28,00 40,38 28,00 32,77 28,00 28,00
4 P5 28,00 72,60 28,00 79,02 28,00 55,16
P17 42,40 40,85 28,00 28,00 28,00 28,00
P29 28,00 29,89 28,00 28,00 28,00 28,00
P1 73,13 28,00 72,36 28,00 45,58 28,00
5 P5 51,64 28,00 28,00 28,00 28,00 28,00
P17 76,55 33,55 77,67 28,00 28,00 28,00
P29 100,81 28,00 120,41 28,00 81,12 28,00
P1 28,00 52,28 28,00 49,97 28,00 37,17
6 P5 28,00 100,15 28,00 112,53 28,00 94,55

P17 28,89 4294 28,00 31,33 28,00 28,00
P29 28,00 31,57 28,00 28,00 28,00 28,00
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Tabela B.3: Armadura final ap6s verificacao a flexao desviada
MCN MRN MSPd

Comb. Pilar A, As, Ag, As, Ag, A,
(em?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)

P1 100,00 137,48 73,63 28,00 49,66 28,00

’ P5 140,00 125,02 60,00 49,11 38,15 28,00
P17 160,00 298,94 187,72 150,00 51,64 40,00

P29 140,00 168,96 136,23 28,00 84,43 28,00

P1 88,84 90,00 28,00 72,30 28,00 51,22

5 P5 139,49 140,00 28,00 149,19 28,00 89,69
P17 158,76 160,00 146,12 85,00 57,10 50,00

P29 90,00 106,48 75,00 3791 4457 28,00

P1 128,84 60,00 67,04 28,00 46,93 28,00

3 P5 120,00 128,22 107,81 28,00 32,71 28,00
P17 163,00 160,00 105,67 60,00 57,39 28,00

P29 147,27 100,00 14546 28,00 86,11 28,00

P1 60,00 146,24 28,00 62,54 28,00 48,22

4 P5 80,00 199,84 28,00 128,20 28,00 88,58
P17 136,93 120,00 64,17 75,00 39,37 50,00

P29 80,00 119,13 54,18 40,00 46,33 28,00

P1 136,38 80,00 121,02 40,00 91,09 28,00

5 P5 120,00 143,74 80,00 48,62 52,41 28,00
P17 205,44 120,00 125,70 60,00 117,11 28,00

P29 171,53 120,00 162,33 50,00 121,71 28,00

P1 80,00 146,70 52,32 90,00 28,00 98,51
5 P5 100,00 191,45 26,38 150,00 28,00 125,75
P17 139,3 120,00 64,89 90,00 28,00 97,52

P29 80,00 120,49 60,00 59,16 86,15 28,00




