UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia

Departamento de Engenharia Civil

APLICABILIDADE DOS METODOS DO EUROCODIGO 2 NA
VERIFICACAO DA SEGURANCA DE PILARES
EM BETAO ARMADO DE PONTES

Carlos Eduardo Brito Aguas

(Licenciado)

Dissertacédo apresentada na
Faculdade de Ciéncias e Tecnologias
para a obteng¢ao do grau de
Mestre em Estruturas e Geotecnia

Orientador cientifico
Doutor Anténio Lopes Batista

Fevereiro de 2009






Ok Ch oo APLICABILIDADE DOS METODOS DO EUROCODIGO 2 NA VERIFICAGAO
UNVERSOABEMOVA ¢ USLOA DA SEGURANGA DE PILARES EM BETAO ARMADO DE PONTES

Agradecimentos

O meu agradecimento a todos os que me apoiaram na realizacao deste trabalho, em
particular:

Ao Prof. Antdnio Lopes Batista, orientador cientifico desta tese, pelos ensinamentos

gue me soube ministrar, sempre com a maior simpatia, disponibilidade e amizade;

e A Eng? Carla Marchdo, do DEC/FCT/UNL, pelo apoio prestado na discussdo de
alguns problemas e na realizacdo das andlises numéricas dos efeitos de segunda

ordem em alguns exemplos apresentados;

e Aos meus colegas de trabalho do gabinete Via Tunel, pelo apoio e compreensao

prestados nos momentos criticos;

e Ao meu amigo e matematico Filipe Tomé, pelo contributo no desenvolvimento dos

programas de calculo automatico que apoiaram a elaboragao deste trabalho;

e A toda a minha familia, nomeadamente aos meus pais, pelo apoio incondicional e
carinho.

Finalmente, agradeco a Joana, mulher da minha vida, pelo apoio, compreensao, ajuda e

encorajamento constante para o desenvolvimento deste trabalho.




Ok Ch oo APLICABILIDADE DOS METODOS DO EUROCODIGO 2 NA VERIFICAGAO
UNVERSOABEMOVA ¢ USLOA DA SEGURANGA DE PILARES EM BETAO ARMADO DE PONTES




Ok Ch oo APLICABILIDADE DOS METODOS DO EUROCODIGO 2 NA VERIFICAGAO
UNVERSOABEMOVA ¢ USLOA DA SEGURANGA DE PILARES EM BETAO ARMADO DE PONTES

Resumo

Neste trabalho é realizado um estudo sobre os métodos de verificagdo da seguranga de
pilares em betdo armado de pontes, comparando os resultados da aplicagdo dos métodos
simplificados propostos no EC2 com o0s obtidos através de métodos de analise fisica e

geometricamente nao lineares.

O trabalho inicia-se com uma introdugé@o a problematica dos efeitos de segunda ordem em
pilares de betdo armado, sendo analisados os métodos gerais de analise e as metodologias
propostas no EC2 e no REBAP.

De seguida € proposta uma técnica complementar aos métodos simplificados de calculo dos
efeitos de segunda ordem para pilares de pontes, que se designou por andlise global
ponderada. Com esta técnica obteve-se uma melhoria significativa dos resultados.

Apresentam-se os critérios de verificagdo da capacidade resistente de secgdes de betédo
armado em flexdo composta e o algoritmo de um programa de célculo automatico que foi
desenvolvido para analise de secgdes com qualquer geometria, cujo funcionamento foi
testado com trés exemplos de aplicagao.

No final sdo apresentados trés casos de estudo em que foram usados os métodos do EC2,
considerados “per si” e complementados com a técnica proposta nesta tese, e métodos de
andlise fisica e geometricamente ndo linear, desenvolvidos por dois autores distintos. A
comparacgao dos resultados obtidos permitiu tirar conclusées quanto ao campo de aplicagéo
das diferentes metodologias e a sua adequacgéao nos diferentes casos.
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Abstract

This work consists in a study about the design methodologies for concrete bridge columns,
comparing the results of the application of the simplified EC2 methods with the physic and

geometric non-linear analysis methods.

The work begins with an introduction to the second order effect on concrete columns issues,
analyzing the general method and also the methodologies proposed on the EC2 and on the
REBAP.

A complementary technique to be applied on simplified methods for determination of the
second order effects of concrete bridge columns is proposed next, named as global weighted
analysis. This technique has revealed significant better results.

The verification criteria of concrete cross sections resistance capability are presented, as
well as a software algorithm developed to analyze any kind of geometric cross sections that
has been tested with three examples.

At the end there are presented three case study in which were used the EC2 methods,
considered individually and complemented with the proposed technique and also physic and
geometric non-linear analysis methods, developed by too distinguished authors. The
comparison of the obtained results, has allowed to conclude about the application field of the
different methodologies and its adequacy on the different cases.
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1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

Os regulamentos e normas de estruturas de betdo armado, nomeadamente o actual
regulamento portugués [REBAP, 1983] e o Eurocddigo 2 [EC2, 2004], consideram que a
verificagdo da seguranca dos pilares ao estado limite Ultimo de encurvadura pode, de uma
maneira geral, ser reduzida a verificagdo do estado limite Ultimo de resisténcia por flexao
com compressdao em determinadas secgdes criticas dos pilares. Essa verificagdo deve ser
efectuada separadamente em cada uma das direcgbes principais de inércia e
complementada com uma verificagdo que inclua simultaneamente as duas direccdes. Esta
ultima verificagdo pode ser dispensada se as seccgbes criticas nas duas direcgdes nao

ocorrerem na mesma zona dos pilares.

Os regulamentos estipulam, em regra, que os efeitos de 22 ordem na verificagdo da
segurancga dos pilares de betdo armado devem ser considerados quando é ultrapassado um
valor limite de esbelteza e propdem, para os casos correntes, a utilizacdo de métodos
simplificados, em geral conservativos. Em alternativa permitem a utilizagdo de analises fisica
e geometricamente nao linear das estruturas. No entanto, apesar de actualmente ja
existirem programas de calculo que permitem realizar este tipo de analises, tal ndo é viavel,
em tempo util, nas estruturas correntes, s6 se justificando em estruturas de maior dimenséo

e complexidade.

O EC2 apresenta dois métodos simplificados de verificagdo da seguranca de pilares, que
estdo essencialmente direccionados para estruturas de edificios. Quando estes métodos
sao aplicados as pontes surgem algumas dificuldades, relacionadas com a maior esbelteza
dos pilares, apesar das secgbes serem dotadas, em regra, de grandes resisténcias. Assim,
a utilizagdo destes métodos simplificados pode nao ser adequada no caso dos pilares de
pontes, pois podem conduzir a valores de dimensionamento exagerados, penalizando a

utilizacao racional dos materiais.
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No presente trabalho ndo foram consideradas as disposi¢oes relativas a pontes, da parte do
EC2 especifica deste tipo de estruturas, por este documento nao incluir recomendagdes

adicionais nesta matéria.

1.2. OBJECTIVOS

Com o presente trabalho pretendeu-se:

- Realizar um estudo dos métodos do EC2 para a verificagdo de seguranga de pilares, em

particular de pilares de pontes;

- Desenvolver uma metodologia mais adequada de aplicacao, para os pilares de pontes,
dos métodos simplificados de determinacao dos efeitos de segunda ordem do EC2;

- Elaborar um programa de calculo automatico para a verificagdo da capacidade resistente

de secgdes de betdo armado em flexdo composta;

- Efectuar analises comparativas dos métodos do EC2, utilizados directamente e
complementados com a técnica proposta, e de métodos de andlise fisica e
geometricamente nao linear, com vista a avaliagao dos seus campos de aplicabilidade.

1.3. ORGANIZACAO DA TESE

Esta tese encontra-se organizada em seis capitulos, constituindo a introducdo ao tema o

primeiro deles.

No capitulo dois sdo abordados os conceitos tedricos relativos a estabilidade de elementos
comprimidos e s&o apresentados os parametros relevantes na avaliagdo da necessidade de
consideracdo dos efeitos de segunda ordem em pecas de betdo armado, tendo em

consideracao as disposicoes do EC2.
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No capitulo trés sdo descritos os dois métodos simplificados do EC2 e o método
apresentado no REBAP para a determinagéo dos efeitos de segunda ordem em pilares de
betdo armado. E também apresentada uma metodologia complementar, proposta nesta
tese, para aplicagdo dos métodos simplificados ao caso particular dos pilares de pontes.

No capitulo quatro é apresentada a base teorica de célculo da capacidade resistente de
secgbes de betdo armado em flexdo composta, bem como o algoritmo utilizado num
programa de célculo desenvolvido, terminando com a apresentagdo de exemplos de teste
do programa.

No capitulo cinco sao apresentados trés casos de estudo, em que € efectuada a verificacdo
de seguranca de pilares em betdo armado de pontes, considerando uma andlise fisica e
geometricamente nao linear, os métodos simplificados propostos no EC2 e a sua extensao
para a metodologia desenvolvida nesta tese.

Por ultimo, no capitulo seis sdo apresentadas as conclusdes relativamente ao trabalho

realizado.
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2. EFEITOS DE 22 ORDEM EM PECAS COMPRIMIDAS DE
BETAO ARMADO

2.1. INSTABILIDADE DE ELEMENTOS COMPRIMIDOS
ESBELTOS

A andlise da estabilidade de uma pega linear comprimida, de comportamento eléstico linear,
pode ser feita através da resolucdo das equagdes diferenciais de equilibrio ou pelo método

energético, sendo que ambas conduzem a resultados idénticos.

A configuragdo deformada de uma coluna homogénea de seccao constante, submetida a

um esforgo axial, é representada na Figura 2.1.

[z=0; y=0]

=0, y=L] W/
B [=0,¥ ]§)

Configuracéo Configuracéo
indeformada deformada

Figura 2-1 - Modelo de coluna sujeita a esforco axial. Efeitos geométricos de 22ordem.

Considerando o diagrama de corpo livre de um trecho da coluna, obtém-se,
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d’y _M__P
o BB’
(2-1)
d’y P
7. " v-o
ot TEY
(2-2)

sendo uma equacao diferencial homogénea de 22 ordem, de coeficientes constantes.
Fazendo,

(2-3)

a equacgao toma a forma,

d’y =
+ =0
dx2 Py

(2-4)

que é semelhante a equacao diferencial do movimento harmoénico simples (a distancia x

substitui o tempo t). A sua solugao geral é,

y = A-sin(px)+ B-cos(px)

(2-5)

sendo as condigdes de fronteira as seguintes,
X=0=>y=0=>B=0
X=L=>y=0=>Asin(pL) =0

Nesta ultima condicédo, A sin(pL) = 0 é verificada se A = 0 ou se sin(pL) = 0. No primeiro
caso (A = 0), a coluna permanece indeformada; no segundo caso ( sin(pL) = 0 ), é
necessario que pL = n.1r ou que,
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n®z2El
P = >
IO
(2-6)
O menor dos valores de P corresponde a n = 1, sendo,
72El
Pcr = / 2
0
(2-7)

em que:
lp — € o comprimento de encurvadura;
E - é o médulo de elasticidade;

/- € o momento de inércia da secgao.

A expresséo ( 2-7) é designada por formula de Euler. Permite determinar a carga critica, que
€ a carga limite de uma coluna com comportamento elastico linear sujeita a esforgo axial,
antes da ocorréncia de rotura por encurvadura. A partir do valor P, ndo é garantido o
equilibrio, ocorrendo rotura. A carga critica tende para infinito quando o comprimento de

encurvadura [, — 0.

A féormula de Euler sé pode ser usada se o material tiver um moédulo de elasticidade
constante em todo o intervalo de carga, isto €, desde a tensdo nula até ao limite de
resisténcia a compressao do material. Uma vez que todos os materiais tém uma tensao

limite & compresséo, a formula de Euler tem de ser truncada nesse limite (Figura 2-2).
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A
Figura 2-2 — Curva de Euler truncada no valor limite de compressao admissivel do material.

O betdo armado € um material que exibe relagdes tensdes-deformacgdes nado lineares, com
resisténcias distintas quando sujeito a compressao e a trac¢ao. Estas relacbes dependem
ainda de outros factores como a fluéncia, a idade do betdo, os teores de humidade, os
niveis e histérias de carregamento, a quantidade de armaduras e sua disposicao, etc.

Em geral, a rotura por encurvadura das pecas de betdo armado ndo se reveste de grande
importancia, visto que, devido as resisténcias limitadas das secgdes, o estado limite ultimo
esta condicionado pelo limite maximo de tensdo na secg¢ao e raramente por encurvadura da
peca. Contudo, esta situagao é distinta em pecas esbeltas. Assim, toma adicional relevancia
quando se trata de analisar pilares de pontes e viadutos, onde sdo utilizadas pecas de
média e grande altura com betdes de elevada resisténcia, o que torna a encurvadura no
fendmeno condicionante em muitos dos casos. Acresce que o comportamento das colunas
sujeitas a compressao € influenciado pelo desalinhamento e excentricidade da carga
aplicada ou por irregularidades geométricas.

Verifica-se que, para colunas esbeltas (esbelteza A = l/i com valores elevados sendo i 0 raio
de giracao da secg¢do), a formula de Euler descreve bem as condi¢cdes de rotura. A carga
critica depende de E e ndo de o. (tensdo de rotura a compressao). Para colunas curtas
(com baixos valores de A), a rotura deve-se essencialmente a cedéncia plastica, sendo
condicionada pelo valor a.. Nas colunas designadas por intermédias a rotura depende de E

e de 0., sendo dimensionadas, em regra, recorrendo a férmulas empiricas.
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Conforme foi referido, o calculo de colunas de betdo armado necessita do recurso a

métodos adaptados a especificidade do material em causa, sendo por isso determinante o
uso de metodologias de analise que verifiquem nao s6 a capacidade resistente da secgéo,
mas que também entrem em linha de conta com os fendmenos relacionados com as
deformagbes transversais, os quais podem ser quantificados através de uma andlise

adequada dos efeitos de segunda ordem.

2.2. EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM

Os efeitos de segunda ordem podem ser decompostos em dois tipos:

a) Efeitos de segunda ordem globais — que correspondem a parcela dos deslocamentos
relativos dos nés dos elementos estruturais, considerando a deformacao global da estrutura
como a linha poligonal definida pelas cordas. Estes efeitos sdo causados pelas solicitacées
horizontais e ocorrem quando a estrutura é susceptivel a deslocamentos horizontais (nés
moveis). Os diagramas de momentos flectores adicionais (em relacdo aos momentos de

primeira ordem) tém variagéao linear.

b) Efeitos de segunda ordem locais — que correspondem a parcela dos deslocamentos
das configuracdes deformadas de cada elemento da estrutura em relagdo a posicao da
corda definida pelas suas extremidades. Estes efeitos sdo causados pelos esfor¢os axiais
de compressao nos elementos. Os diagramas de momentos flectores gerados apresentam

uma variagao nao linear.

Figura 2-3 - Modelo tipo de estrutura sujeita a efeitos globais de segunda ordem.
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Figura 2-4 - Modelo tipo de estrutura sujeita a efeitos locais de segunda ordem.

2.3. CLASSIFICACAO DAS ESTRUTURAS

Para definir as estruturas que possuem elementos verticais de elevada rigidez, que
garantem a estabilidade da estrutura quando submetidas a forgas horizontais, o EC2 define

0 conceito de contraventamento.

O contraventamento é constituido por um conjunto de elementos de elevada rigidez, com
capacidade de absorver e resistir as acgées horizontais da estrutura. Devido a sua elevada
rigidez, os contraventamentos reduzem significativamente as deformacbes laterais da
estrutura, contribuindo decisivamente para a estabilidade do conjunto. Usualmente esses
elementos sdo nucleos de paredes, paredes, pilares robustos e outros elementos, verticais
ou diagonais, de elevada rigidez. Mesmo que se consiga controlar a deformabilidade lateral
entre os diversos niveis de uma estrutura, é possivel, em estruturas com alguma esbelteza,
que se gerem efeitos de segunda ordem, que terdo de ser considerados na andlise € no

dimensionamento.

O sistema de contraventamento deve possuir uma rigidez suficiente para garantir a
estabilidade dos elementos contraventados e transmitir a fundagdo a totalidade das

solicitagdes horizontais.

10




Ok Ch oo APLICABILIDADE DOS METODOS DO EUROCODIGO 2 NA VERIFICAGAO
UNVERSOABEMOVA ¢ USLOA DA SEGURANGA DE PILARES EM BETAO ARMADO DE PONTES

2.4. CRITERIO DA ESBELTEZA DOS ELEMENTOS

Segundo o ponto 5.8.2 (6) do EC2, os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados se

apresentarem um valor inferior a 10% do valor do momento de primeira ordem.

O EC2 apresenta um critério que determina a necessidade da consideracdo dos efeitos de
segunda ordem, com base na avaliagdo da esbelteza das pecas isoladas. Este critério
define um valor de esbelteza limite a partir do qual se torna necessario determinar os efeitos
de segunda ordem.

O valor da esbelteza limite, ou “esbelteza minima”, como é designada no ponto 5.8.3.1 do
EC2, pode ser obtido pela expressao,

A= lTO < Mim
(2-8)
em que,
L _20:A-B.C
lim \/F
(2-9)

com,

A=1/1+02¢,.) (se o valor de ¢, nao for conhecido, pode ser usado o valor

A=0,7)
B=1+2w (se o valor de w néo for conhecido, pode ser usado o valor B = 1,1)

C=17-r

m

(se o valor de r,, néao for conhecido, pode ser usado o valor C = 0,7)

¢, € o coeficiente de fluéncia efectivo, ver expressao ( 2-15);

€ a percentagem mecanica de armadura;

11
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As € a area de armadura passiva longitudinal;

NSd

n=——=— ¢ o esforgco normal reduzido;
Ac “led
M,, . -
r,=— é o coeficiente dos momentos;
M02

sendo My;, My> 0s momentos de primeira ordem nas extremidades, com [Mysf = [My;/.

Se os momentos das extremidades My; e My, provocarem tensdées no mesmo lado da

seccgao, entao r, deve ser tomado com valor positivo (i.e. C < 1,7), caso contrario deve ser

tomado como negativo (i.e. C=1,7).
Nos casos seguintes r,, deve tomar o valor de 1,0 (i.e. C = 0,7):

- para membros contraventados, em que o momento de primeira ordem seja resultante
apenas, ou predominantemente, de imperfeicées ou carregamento transversal;

- para membros ndo contraventados, em geral.

Para situagbes de pegas isoladas, ou com condigdes de fronteira bem definidas, o valor de |,

pode ser obtido a partir da Figura 2-5.

\
Ao o fd e T

I | v
i \ 1
I
\ | 1 \ i Y |
|
l

] A ]
\ \ 1

[
v T

Lol ol oLl ded

a)lh=1 b)lb=2] c)lb=0,71 d)h=1/2 e)lh=1 Tf)I1/2<h<] g)h>2]

Figura 2-5 — Comprimentos de encurvadura de colunas para diferentes condi¢coes de fronteira.
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No EC2, ponto 5.8.3.2, sdo fornecidos os elementos necessarios a obtencao, de forma
simplificada, dos valores de |, para elementos comprimidos inseridos em porticos, através

das expressdes que se apresentam de seguida.

Para elementos contraventados:

l,=05-1 1+L : 1+L
0,45 + Kk, 0,45 + k,

(2-10)

Para elementos nao contraventados:

l, = 1-max 1+10-k"k2 |1+ al 11+ u
K, + kK, 1+ K, 1+k,

(2-11)

em que,

ki e ko — flexibilidades relativas de rotacdo das restricbes das extremidades 1 e 2,

. 6-El
respectivamente, sendo k = ——;
M-
[ - rotacao dos elementos convergentes numa extremidade para 0 momento M;
El — rigidez de flexdo do elemento comprimido;
/ —distancia livre do elemento entre os noés.

O EC2 refere ainda que devem ser considerados os seguintes valores de k:

k = 0 corresponde ao limite minimo tedrico para a restricao de rotacao;

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

13
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No entanto, uma vez que a rigidez de rotagao total é inexistente na pratica, &€ recomendado

o valor minimo de 0,1 para ki e k.

Na definicdo do comprimento de encurvadura a rigidez dos elementos de restricdo deve
incorporar o efeito da fendilhag&o, salvo se for demonstrado que no elemento ndo se pode
desenvolver fendilhagdo. Contudo, ndo fornece qualquer indicagdo sobre como tal efeito

deve ser contabilizado.
Para situacbes em que nao seja possivel utilizar o método simplificado, como seja o caso de
elementos com esforgco axial variavel ou de seccao variavel, devera recorrer-se a um valor

baseado na determinacéo da carga critica Ng € da rigidez tetrica de flexao para o elemento

comprimido El,

El

(2-12)

2.5. EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM GLOBAIS EM EDIFICIOS

Como alternativa ao método geral apresentado no ponto 5.8.2. do EC2, a consideragdo dos
efeitos globais de segunda ordem podem ser dispensados se,

ns Z Ecd/c
n,+16  L?

FV,Ed Sk1'

(2-13)

em que,

Fvea € a carga total vertical (nos elementos contraventados e de
contraventamento);

Ns € 0 numero de pisos da estrutura;

L € a altura total do edificio acima do nivel de restrigAo dos momentos (solo);
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E.s € ovalor de calculo do modulo de elasticidade do betao;

I € 0 momento de inércia dos elementos de contraventamento correspondente
ao estado nao fendilhado;

K4 € uma constante cujo valor deve ser previsto nos anexos nacionais, sendo o
valor recomendado de 0,31. Caso os elementos de contraventamento se
encontrem em estado ndo fendilhado, para o estado limite dltimo pode ser
substituido por k,, com os valores indicados nos anexos nacionais, sendo o

valor recomendado de 0,61.
A expressao anterior s6 é vélida se:

- A estrutura ndo puder ser condicionada pela instabilidade a torcdo, isto é, a
estrutura tem se ser razoavelmente simétrica;

- As deformacdes de corte globais na estrutura forem desprezaveis (a estrutura deve
possuir paredes resistentes com poucas aberturas);

- Os elementos de contraventamento estiverem rigidamente ligados a base;

- Os elementos de contraventamento forem de seccao aproximadamente constante
em altura;

- A carga vertical total aumentar aproximadamente o mesmo valor em cada piso.

2.5.1. Consideracao dos efeitos da fluéncia

O EC2 determina que os efeitos da fluéncia devem ser tidos em conta na analise dos efeitos
de segunda ordem, considerando a duracdo das accOes envolvidas na combinagéao
considerada.

Numa aproximacao inicial, seria possivel calcular a deformacédo causada pela fluéncia para
as cargas permanentes, e entdo analisar toda a estrutura para a carga adicional até ao
carregamento de dimensionamento. Com o coeficiente de fluéncia efectivo, a andlise pode

ser feita directamente com as cargas de dimensionamento.

A figura seguinte ilustra um historial hipotético de carregamento correspondente a
deformagbes. O carregamento total € assumido como cargas existentes na maior parte do
tempo Q, (correspondendo a combinagao frequente) e o adicional de curto prazo até a carga
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de dimensionamento Qp, aplicadas ap6s um “periodo longo”. O historial de carga pode ser
dividido em trés partes:

AB — deformagéo elastica do carregamento de longo prazo Qy;
BC— deformacdo de fluéncia do carregamento constante Q,, calculada através do
coeficiente de fluéncia total ¢ ;

CD- deformacgéo elastica do carregamento adicional (QD - QL).

i Cargas Deformagéo de Fluéncia
Q
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, D ___ e —— 0
Q
L -
B o7 C
Pt
Tempo A Deformacdes

Figura 2-6 - Variacao do carregamento e das deformacoes ao longo do tempo

A deformagao total do carregamento de longo prazo pode também ser calculada
directamente usando o médulo de elasticidade equivalente do betdo E, =E_/(1+¢), que

Y

corresponde a linha AC da Figura 2-6. A deformagdo total do carregamento de
dimensionamento pode ser calculado de forma semelhante se for usado o coeficiente de

fluéncia efectivo ¢,,, que corresponde a linha AD da Figura 2-6. O modulo de elasticidade

efectivo para o betdo seria entéo,

Eef = Ec/(1+¢ef)
(2-14)

onde ¢, € o coeficiente de fluéncia efectivo.

A duracdo de actuacdo das cargas pode ser tida em conta, de um modo simplificado,

através do coeficiente ¢, (“coeficiente de fluéncia efectiva”), o qual, usado em conjunto com
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as acgdes de dimensionamento, permite obter uma deformacdo de fluéncia (curvatura)

correspondente a combinagao de acgdes quase permanente.

Moqp
MOSd

Por = (o(oo;to) ’
(2-15)

em que,

@10y € O coeficiente de fluéncia, tal como definido no ponto 3.1.4 do EC2;

M, € 0 momento de primeira ordem para a combinac¢ao de ac¢des quase permanente;

0gp

M,s, € o momento de primeira ordem para a combinacéo de acc¢des fundamental;

M
- 7 s . 'gs . s 0 . ~ . g .
E também necessario verificar se o coeficiente —2- tem uma variacéo significativa nos
0Sd

elementos da estrutura, podendo entao considerar-se, para efeitos de célculo, o coeficiente
do elemento sujeito a um maior esforgo de flexdo ou, em alternativa, pode ser usado um

coeficiente de majoracao gravoso.

Os efeitos da fluéncia podem ser desprezados, isto é, ¢, =0, se as trés condigbes seguintes

forem verificadas:

Pesto) < 2
A<75
MOSd

—=C>h - predominancia de flexao
Sd

sendo h a altura da secgéo na direc¢ao correspondente.
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O valor do coeficiente de fluéncia ¢,..,,, pode ser obtido a partir dos abacos do EC2, ponto

3.1.4., em que é considerada a idade do betdo, a sua classe de resisténcia e a humidade
relativa do ar (Figura 2-7).

fa
1
N NR
218
3 |
5 \ o
i C20125
\ A I I B C2520
10 [~ —— C30/37
C35/45
"‘1-.____‘_‘_‘_‘—-—-_____
\ e —— CAE0 yess
20 —— CEOB0_erper
AN — CeUS CT0/85
30 — CB0125_ cagi05
o \
100

60 50 40 30 20 1.0 O1pp 300 500 700 900 1100 1300 1500
@ (oo, to) Fr e (mm)

b) ambiente exterior - RH = 80 %

to
1 T
N INR
2$\
a9 \'\-._,___‘__‘_
5 \ME:EH_-_-_—_ c20025
— | ——t———c2mn
— F———— ] C30/37
10 R I E— C35/45
NES==== F
I — £d
20 M WU cesier
- N e E— —— e CT85
\ I E— 25 conios
A4
100
70 60 50 40 30 20 10 0 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
@(e=, to) F o{mm)

a) ambiente mterior - REH =150 %

Nota:

- 0 ponto de intersecgio entre as linhas 4 e 5 também
pode estar acima do ponto 1

a . - - .
L3 - para f, = 100 € suficientemente rigoroso considerar
fy = 100 (e utilizar a linha tangente)

Figura 2-7 - Abacos do EC2 para a determinacao do coeficiente de fluéncia
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3. METODOS DE ANALISE DOS EFEITOS DE 22 ORDEM EM
PECAS COMPRIMIDAS DE BETAO ARMADO

3.1. METODOS PROPOSTOS NO EC2

O EC2, para além do método geral de analise, considerando explicitamente os efeitos fisica
e geometricamente néo lineares, propde dois métodos simplificados, designados por método

da rigidez nominal e por método da curvatura nominal.

3.1.1. Método geral

O método geral é baseado numa andlise global ndo linear de segunda ordem (analise fisica
e geometricamente nao linear), de acordo com as regras gerais especificadas no EC2 para
este tipo de andlises. Devem ser usadas as relagdes constitutivas adequadas para a analise
global e que os efeitos da fluéncia devem ser tidos em consideracdo. Especificamente, é
referido que podem ser utilizadas as relacées constitutivas para o betdo e o aco propostas
nessa norma, baseadas em valores de célculo. Na auséncia de modelos mais refinados, os

efeitos da fluéncia podem ser considerados afectando os valores dos diagramas atras
referidos pelo factor (1+¢,,). Segundo esta metodologia, da analise resulta directamente o
valor de calculo da carga de rotura. O EC2 nao fornece pormenores em relagdo a

metodologia de analise ndo linear, que recorre, geralmente, a um processo iterativo de

calculo.
3.1.2. Método da rigidez nominal
No método da rigidez nominal os efeitos de segunda ordem s&o estimados recorrendo a um

conceito de rigidez reduzida, com a finalidade de simular a influéncia da néo linearidade
fisica no comportamento do betdo armado. Pretende-se assim, de forma simplificada,
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considerar os efeitos da fendilhagdo, plastificacdo e fluéncia caracteristicos do
comportamento do betdo armado.

A aplicagao deste método a andlise dos efeitos de 22 ordem teve origem no regulamento
americano ACI, tendo sido considerado posteriormente no EC2.

E de referir que, segundo o ACI, a rigidez utilizada na andlise de estruturas devera reflectir
os valores existentes nos elementos no momento que antecede a rotura. Assim, na sua
aplicacao na analise dos efeitos de 22 ordem é relevante a obtencdo de uma estimativa

realista da rigidez e, consequentemente, da deformacao da estrutura nessa situacao.

Segundo o EC2, ponto 5.8.7.1, numa analise de segunda ordem baseada na rigidez deve
ser tida em conta a rigidez de flexdo considerando a fendilhacdo, a fluéncia e a nao
linearidade do comportamento dos materiais. O mesmo deve ser tido em conta para os
elementos estruturais adjacentes, bem como para a interac¢ao solo-estrutura, sempre que
for relevante.

Para tal, o EC2 propde uma expressao simplificada, com vista a obtengéo da rigidez nominal

a partir da homogeneizagéo da secgéo, baseada na contribuicdo ponderada da rigidez do
betdo e do aco,

El=K,-E,-I.+K, E,-I,

(3-1)
sendo,
E., ovalorde dimensionamento do médulo de elasticidade do bet&o;
l, o0 momento de inércia da secc¢éo de betéo;
E, o valor de dimensionamento do médulo de elasticidade das armaduras;
I o segundo momento da area das armaduras em relagdo ao centro da area de betéo;

K, um factor para os efeitos da fendilhacéao, fluéncia, etc.

K,  um factor que entra em conta com a contribuicdo das armaduras;
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Podem ser considerados os factores apresentados em seguida, desde que a percentagem
de armadura da secgéao seja superior a 0,2% (p = 0,002),

K=1
(3-2)
K k1»k2
¢ (1 + ¢ef )
(3-3)

sendo,

Yo, percentagem de armadura, A/A;

As a area de seccao total das armaduras;

A a area da secgao de betao;

¢,  coeficiente de fluéncia efectivo;

K, um factor que depende da classe de resisténcia do betao;

K, um factor que depende do esforgo axial e da esbelteza.

fck
k, == (MPa)
20
(3-4)
k,=n- i <0,20
170
(3-5)

onde,

n € a forca axial relativa, Nsqg / (Ac.foq);

A € o coeficiente de esbelteza.

Se o coeficiente de esbelteza A ndo for conhecido, entao k, pode ser tomado como,
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k, =n-030 < 0,20

(3-6)
Para valores de p 2 0,01% podem ser tomados o0s seguintes valores,
K, =0
(3-7)
B 0,3
° (1+05¢,)
(3-8)

Em estruturas estaticamente indeterminadas devera ser considerado o efeito desfavoravel
da fendilhag&o dos elementos adjacentes. Para estes casos, as expressoes ( 3-1) a ( 3-8)
nao sao geralmente aplicaveis, podendo, no entanto, admitir-se fendilhagbes parciais.
Nestes casos a rigidez pode ser estimada a partir do médulo de elasticidade efectivo do
betéo,

Ecd,eff =E/(1+9,)

(3-9)

onde,

E.;, ¢ ovalor de dimensionamento do médulo de elasticidade do betéo;

¢, € o coeficiente efectivo de fluéncia, podendo utilizar-se o mesmo valor das

colunas.

O momento de dimensionamento, incluindo os efeitos de segunda ordem, pode ser
expresso através de um factor de amplificagdo do momento de primeira ordem resultante de

uma andlise linear.
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Considerando uma coluna simples isolada, rotulada nas extremidades, com um

comprimento / =/,, o momento de segunda ordem pode ser expresso por,

2 2 2
r c El ¢ El {c, ¢

(3-10)

Considerando os coeficientes c,e ¢, é possivel obter distribuicbes diferentes para os
momentos de primeira e segunda ordem, bem como para as curvaturas correspondentes.

Resolvendo a equagdo em ordem a M, , tem-se,

Is
c,El c,/c
M2 — MO 0 . ) 2 0
1N 5 02E1_1
c,El IeN

(3-11)

Em muitos casos é razoavel assumir que o momento de segunda ordem apresenta um

diagrama com forma sinusoidal, correspondendo a ¢, = #°. Entdo M, pode ser dado por,

2
M2=Mo-”2—/c°=Mo-L
m°El Ng/N-1

IZN

(3-12)

onde,

N;  é acarga nominal de encurvadura (baseada na rigidez nominal)

B € um parametro que tem em conta a distribuicdo dos momentos de 12ordem.
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O momento total sera dado por,

(3-13)

com,

(3-14)

onde,

M,s, € o momento de primeira ordem;

Ng, é o valor de dimensionamento da carga axial.

Para membros isolados com uma seccdo de corte constante, pode-se assumir que o
momento de segunda ordem tem uma distribuicdo sinusoidal. Ent&o,

(3-15)

onde,

Co é o coeficiente que depende da distribuicdo do momento de 12 ordem (c,=8
para uma momento de 12 ordem constante, c¢,=9,6 para uma distribuicdo em

parabola e ¢,=12 para um distribui¢ao triangular simétrica).
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v
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de 12 ordem

Figura 3-1 - Momento equivalente em caso de momentos de extremidade diferentes.

Para pegas sem carga transversal, os momentos M,, e M,, podem ser substituidos por um
momento constante equivalente M,.,, dado pela expresséo ( 3-18), devendo, neste caso,

ser adoptado ¢, =8.

Na Figura 3-2 é considerada uma peca com momentos de extremidade diferentes, em

acordo com a Figura 3-1, com e, /h=M,, /Nh=0,1 e Ny /N =2, adoptando para ¢, os

valores 8 e 10.
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M max/ M 02
25

2,0 /
cp=10
15 A

0,5

MH'llMllE

0,0
-1 05 0 0.5 1

Figura 3-2 - Comparacao entre as solucoes exacta e a de momento equivalente.

No caso de nao ser possivel satisfazer as condi¢gées anteriores, entao € razoavel assumir

B =1, 0 que reduz a expressao ( 3-13) para,

(3-16)

3.1.3. Método da curvatura nominal

O método da curvatura nominal destina-se, essencialmente, ao dimensionamento de
elementos isolados com esforgo axial constante e comprimento de encurvadura (lp) definido,
fornecendo um momento nominal de segunda ordem baseado na configuracdo deformada,
obtido tendo em consideracdo o comprimento de encurvadura e uma curvatura maxima

estimada.
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3.1.3.1. Momentos flectores

O momento flector de dimensionamento é dado pela expressao,
Msd = MOsd + M2

(3-17)

onde,

M,,, é o momento de 12ordem, incluindo o efeito das imperfeigdes geométricas;

M,  é o momento nominal de segunda ordem.

O valor maximo de M., é dado pela distribuicdo de M,,, e M,, sendo que o valor deste

ultimo pode ser considerado como uma distribuicdo em parabola ao longo do comprimento

de encurvadura efectivo.

Para colunas sem carregamentos transversais, em que se verifiquem diferentes momentos

de primeira ordem M, e M, nas extremidades, devera ser utilizado o momento

equivalente M, , calculado de acordo com a expressao seguinte,

Oe

M,, =0,6-M,, +0,4-M,, >04-M,,

(3-18)

sendo que M,, e M,, devem ter o mesmo sinal se provocarem tensées de mesmo sinal na
mesma face do elemento, caso contrario devem ter sinais opostos. Deve verificar-se ainda a
condicdo [M,| =My, .

O momento nominal de segunda ordem pode ser obtido pela seguinte expressao,

Mz = Nsd €,
(3-19)

onde,

N,, € o valor da carga axial de dimensionamento;
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e, € excentricidade de segunda ordem, que pode ser dada por,

1 /2
e, =—2
r c
( 3-20)
1 )
— € a curvatura;
r
A é o comprimento efectivo de encurvadura;
c € um factor que depende da distribuicdo da curvatura total; normalmente é

utilizado ¢ = 10 (= z? quando as seccbes sdo constantes; no caso do
momento de primeira ordem ser constante, entdo o valor de c pode ser
reduzido até um minimo de 8.

3.1.3.2. Calculo da curvatura

Para seccdes transversais simétricas (incluindo armaduras) podera utilizar-se a seguinte
expressao para o célculo da curvatura,

gkt
r ry
(3-21)
onde,
K, € o factor de correcg¢édo que depende da carga axial, dado por,
Ny, —Npy
(3-22)
3 . . N,
n € o esforgo relativo axial n=——==——;
(Ac ’ fcd)
(3-23)
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é o valor maximo do esforco axial reduzido n, =1+ w;

ATy

w=—"2
Ac'fcd

(3-24)

€ a area total de armaduras da sec¢ao;

€ a area de corte da secgéo;

€ o valor de n quando o momento resistente € maximo, podendo adoptar-se

o valor de 0,4;

€ um factor que tem em conta a fluéncia;

K¢=1+,B-(pe, >1

( 3-25)
é o coeficiente de fluéncia efectivo;
f
200 150
( 3-26)
sendo,
A esbelteza
1
— curvatura base;
rO
1 _ 4w
r, 045-d
(3-27)
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£ valor de dimensionamento da extensao de cedéncia do ago.

yd

(3-28)

3.14. Verificacao da seguranca de elementos sujeitos a flexao
composta desviada

Sempre que se verifique a existéncia de flexdo composta desviada, podem usar-se 0s
métodos simplificados efectuando a andlise separada nas duas direc¢des, devendo haver
um cuidado especial na seleccao da secc¢ao critica da pecga, onde a combinacao de esforgos

é condicionante.

As imperfeicbes geométricas podem ser consideradas apenas na direcgdo mais

desfavoravel.

A verificagao biaxial pode ser dispensada caso se verifique as seguintes condic¢oes:

A <2 e A <2
A, A,
( 3-29)
e /h e,/b
—~Y__*<02 ou —<_%.<0,2
e,/ b, e,/ h,,
( 3-30)

onde,

b, h sao, respectivamente, a largura e altura da secgao;
b,,=i,-N12 e h,, =i,-412 para uma secgao rectangular equivalente;
ﬂy,/lz séo, respectivamente, os coeficientes de esbelteza nos planos y e z;

i,,i, s&o os raios de giragdo correspondentes aos planos y e z, respectivamente;
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e, =Ms,, / Ng, € aexcentricidade no plano z;
e, =Mg,, / Ng, € aexcentricidade no plano y;
Ms,, € o momento de dimensionamento no plano y;
M,,, € o momento de dimensionamento no plano z;

Ng, € o valor de carga axial de dimensionamento.

Caso nao se verifiquem as condi¢des anteriores, € necessario ter em consideragao a flexao
composta biaxial, incluindo os efeitos de 22ordem em cada direcgao.

Simplificadamente, para a consideracao da flexao biaxial pode utilizar-se o seguinte critério,

(MSdz] + Mde <1

MRdz MRdy
(3-31)
onde,
My, € o momento de dimensionamento em torno do respectivo plano, incluindo os
efeitos de segunda ordem;
Mz, € 0 momento resistente na direcgdo respectiva;
a € o expoente, que deve tomar os valores indicados no Quadro 3-1;

Quadro 3-1 Valores a adoptar para a

Seccgoes Ny, /Ny |01]0711,0
Rectangulares 1,0 1,520
a
Circulares e elipticas 2,0

Ng, é o valor de dimensionamento do esforgo axial;

Ngy, = Af, + Af,, € o valor de dimensionamento do esforgo resistente de tracgéo da

secc¢ao, onde,
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A
A

.  €aareade corte da secgio;

. € aareade corte das armaduras longitudinais.

Para valores intermédios dos tabelados devera ser feita uma interpolacéo.

3.1.5. Imperfeicoes geométricas

Em elementos sujeitos a cargas axiais de compressdo, os efeitos desfavoraveis de
possiveis imperfeicbes e desvios geométricos da estrutura e de posicionamento de
carregamentos, devem ser contemplados na verificagcdo da seguranga. No entanto, os
desvios de dimensdes das seccdes sdo normalmente tidos em conta nos factores de
seguranga dos materiais, pelo que estes ndo devem ser considerados na verificacao dos
efeitos de 22 ordem.

As imperfeigbes devem ser consideradas para a verificacao dos estados limites ultimos, nas

combinacbes quase permanentes e nas acgoes acidentais.

As imperfeigbes podem ser representadas pela inclinacdo 6;, dada por,

0, =6,«a,

m

(3-32)

onde,

0, €é o valor basico, que deve constar dos anexos nacionais, sendo o valor
recomendado de 1/200;

o,  éum factor de redugdo do comprimento ou altura, &, = 2/:1;2/3< o, <1;

é o factor de redugdo do nimero de elementos, &, =4/0,5-(1+1/m) ;

/ € o comprimento ou altura (m);

m € 0 numero de elementos verticais contribuindo para o efeito total.
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Efeito num membro isolado: /= comprimento do membro; m =1;

Efeito num sistema de contraventamento: [= altura do edificio, m = nUmero de elementos
verticais que contribuam para a forga horizontal provocada pelo sistema de
contraventamento;

Efeito no diafragma de um piso que distribui as cargas horizontais: /= altura do piso,

m =numero de elementos verticais nos pisos contribuindo para forga horizontal total.

Para elementos isolados, o efeito das imperfeicdes pode ser tido em consideracdo de duas

formas:

i) Como uma excentricidade e;, dada por,
e =6-1,/2
( 3-33)

onde /, é o comprimento de encurvadura.

Para paredes e colunas isoladas em sistemas de contraventamentoe; =/,/400, o que

corresponde a &, =1.

i) Como uma forga transversal H., aplicada na posi¢cdo em que cause o maior momento

flector, dada por,

- para membros ndo contraventados: H, =6, - N

(3-34)
- para membros contraventados H, =26, - N

(3-35)

onde N é o esforgo axial.
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3.2. VERIFICACAO DE SEGURANCA DE PILARES ISOLADOS
PELO REBAP

A utilizagdo da actual regulamentacao portuguesa de estruturas de betdo armado e pré-
esforcado [REBAP, 1983] tem vindo a ser substituida, com vantagem, pelo EC2. No entanto,
apresentam-se resumidamente os critérios de verificacdo da seguranca em relagdo ao
estado limite Ultimo de encurvadura que constam do REBAP, que se baseiam, como se

vera, no método da curvatura.

Segundo o REBAP, a verificagdo da seguranga pode ser dispensada nos casos em que se
verifique uma das seguintes condigdes:

<

1) —%¢>35.h para A <70
NSd
Msq 23,5-h-i para 4> 70
Ng, 70
(3-36)
M
2) A<50-15- MSd’b em estruturas de nés fixos
Sd,a
A<35 em estruturas de nés méveis
(3-37)

em que h é a altura da seccgao.

A determinacdo dos momentos de dimensionamento, segundo uma dada direccao,
considerando os efeitos de segunda ordem, é efectuada adicionando ao momento de
primeira ordem Mgy a parcela correspondente as excentricidades adicionais do método
simplificado do REBAP, dado por,

Mgy e = Nsy(€, + €, +€,)

(3-38)
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em que,
Nsq — valor de célculo do esforco normal actuante;
e, — excentricidade acidental;
e, — excentricidade de segunda ordem;
e. — excentricidade de fluéncia.

A quantificagdo das diferentes excentricidades € apresentada de seguida.

a) Excentricidade acidental e, — pretende traduzir os efeitos das imperfeicdes
geométricas ou da incerteza na posicao de actuagdo das cargas na estrutura. Nos
casos correntes e, pode ser obtida pela expressao,

/
e,=—>
300

(3-39)

ndo devendo ser considerado um valor inferior a 2,0 cm.

b) Excentricidade de segunda ordem e, — corresponde a flecha do pilar, relativa a
secgao critica, que torna maxima, nesta secgao, a diferenca (M'rq- Nsq €2), €M que a
primeira parcela representa um momento resistente que, sob accdo de Ng4, €

compativel com e,. O valor de e, pode ser calculado a partir da expressao,

o 1 lo _5x10° I5
2 r 10 PR 10

(3-40)

em que,
r—é o raio de curvatura;
h— é a altura da secgao, segundo o plano de deformagao;
n — € um coeficiente que pretende traduzir a diminui¢cdo de curvatura da secgao com
0 aumento do esforgo axial, sendo dado pela expresséo,
7= 0,4 _ 04-f,-A,
Vsg Nsq

<10

(3-41)
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c) Excentricidade de fluéncia e, — pretende ter em conta o acréscimo de deformagao
devido aos efeitos da fluéncia, apresentando o REBAP uma expressao que permite a
sua avaliagdo. A consideragado da excentricidade de fluéncia podera ser dispensada

se,

%ZZ,OW ou A<70

Sd

(3-42)

Nas estruturas de n6s moveis, como é o caso geral das pontes e viadutos, as seccoes
criticas localizam-se nas extremidades das pecas.

Nas estruturas de nés fixos a secgao critica normalmente nao ocorre na proximidade das
extremidades dos pilares, mas numa zona intermédia. Assim, o valor de momento de
dimensionamento Mgy € dado pelo menor dos seguintes valores,
Mg, =06-Mg,,+0,4-Mg,,
( 3-43)
Mgy =04- MSd,a

( 3-44)
em que Msqa, € Msqp S80 0s valores dos momentos actuantes nas extremidades dos pilares,
assumindo que ‘MSd’a‘ 2 ‘MSd’b‘ e atribuindo-lhes o mesmo sinal ou sinais contrarios

consoante determinam uma deformada do pilar com simples ou com dupla curvatura,

respectivamente.
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3.3. ADAPTACAO DOS METODOS SIMPLIFICADOS DE ANALISE
PARA PILARES DE PONTES

3.3.1. Consideracoes gerais

Segundo as metodologias de calculo do EC2, apresentadas nos pontos anteriores, é
possivel efectuar uma andlise simplificada da encurvadura de cada pilar isolado, obtendo-se
um factor de amplificagcdo de momentos de primeira ordem ou uma excentricidade adicional
de segunda ordem, consoante o método escolhido.

Considerando uma estrutura com n pilares, com secg¢des transversais iguais mas com
alturas diferentes, com uma ligagéo rotulada no topo e um tabuleiro rigido no seu plano, com
n+1 vaos, e simplesmente apoiado nos encontros (Figura 3-3), é possivel calcular os efeitos
de segunda ordem para cada pilar isoladamente pelos métodos simplificados propostos no
EC2, obtendo-se excentricidades diferentes em cada um deles. No entanto, isso ndo se
afigura fisicamente possivel, uma vez que os nds superiores dos pilares terdo

deslocamentos idénticos, devido a ligagdo conferida pelo tabuleiro.

Ll . Lz . Lin=1 Len) . L+

2

el

2

sl

7

hino
s
=

hi
AN

he
=13

Figura 3-3 - Modelo tipo de estrutura com tabuleiro de nés moéveis

Nas condicoes referidas torna-se necessario compatibilizar os deslocamentos
correspondentes as excentricidades e2,, dos pilares considerados isolados (Figura 3-34).
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Figura 3-4 - Excentricidades de segunda ordem em cada pilar

3.3.2. Técnica de analise global simples

Os efeitos globais de 22 ordem podem ser ponderados considerando uma meédia simples

das excentricidades de todos os pilares, e,,, ,

— eZi
— =
eZm - n
( 3-45)
onde,
€ a excentricidade de segunda ordem relativa a cada pilar;

€ o numero de pilares.

Este método, proposto na BS 8110, tem a vantagem de ser simples, pratico e de permitir a
resultados consideravelmente melhores que a utilizacdo directa das

obtencdo de
excentricidades resultantes da analise isolada de cada pilar.
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3.3.3. Técnica de analise global ponderada

Como referido, os tabuleiros continuos comportam-se como elementos rigidos no seu
proprio plano, para acg¢des horizontais. Como referido, em estruturas de n6s méveis as
excentricidades de 22 ordem a considerar no coroamento dos pilares devem ser idénticas
para todos eles. Considerando a analogia de que essa excentricidade média ponderada

seria provocada por uma forga horizontal ficticia F,, tem-se, em regime elastico linear,

n
Fi =K € = € 'ZK:'

i=1
(3-46)

sendo K; a rigidez total horizontal e K; a rigidez horizontal do pilar .

Fazendo o mesmo tipo de analogia para cada um dos pilares considerados isoladamente,
obtém-se,

(3-47)
F, :zF/ :zKi'ei

(3-48)

Assim, uma estimativa da excentricidade ponderada de 22 ordem a considerar em todos 0s
pilares € dada por,

n
zezi 'ki
_ =t
e2mk - n

2.k

i=1

(3-49)
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onde,
e,; € aexcentricidade de segunda ordem relativa a cada pilar;

K.

I

€ arigidez horizontal do topo do pilar;

n € 0 numero de pilares.

A rigidez horizontal elastica dos pilares pode ser obtida considerando um deslocamento

unitario no topo,

12.E. ..
K, = # para pilares bi-encastrados
( 3-50)
3-E -l .
K, = T para pilares encastrados na base e rotulados no topo
i
( 3-51)
onde:
E; € 0 médulo de elasticidade do pilar i
l, € o momento de inércia do pilar J;
h; € a altura do pilar 1.

Como se vera adiante, a utilizagdo desta técnica permite a obtencdo de melhores

resultados, visto que tem em conta o comportamento global de toda a estrutura.
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4. CALCULO DOS ESFORCOS RESISTENTES DE
SECCOES DE BETAO ARMADO EM FLEXAO COMPOSTA

4.1. INTRODUCAO

Devido a complexidade das secgdes utilizadas nos pilares de pontes, a determinagdo dos
esforgos resistentes em flexdo composta tem de ser formulada em termos de extensées
maximas no betdo e nas armaduras, dando-se a rotura da sec¢cao quando uma delas, ou

ambas, atingem a extensdo maxima.

4.2. RELACOES CONSTITUTIVAS DOS MATERIAIS

Os valores preconizados para as extensdes maximas €, € €&y para 0 betdo sao
apresentados na Tabela 3.1 do EC2, dependendo da classe de resisténcia, mas sendo, para
as classes usuais, de 2% e 3,5%., respectivamente.

Para o calculo das secgoes foi usada uma relagao tensao-deformagao baseada no diagrama
de interacgao parabola-rectangulo proposto no EC2, conforme a Figura 4-1, sendo obtida a
partir das seguintes expressoes,

n

gC

o,="Ff,[1-|1- com0<¢,<¢,
€C2

(4-1)

o, =1y CoOM £, SE, <€

(4-2)

onde,
€co € o valor nominal da extensao para a tensdo maxima de compressao (%.);

€w2 € 0 aextensdo ultima para o betéao (%o);
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n € o valor de exponente, de acordo com a tabela 3.1 do EC2.
o b
A R _ e ———— - - - - -
-
/
/
/
fn 1

0 o2 oz Se

Figura 4-1 — Diagrama tensao-deformacao (parabola-rectangulo) para betao sujeito a

compressao.

Para o ago adoptou-se o diagrama tensao-deformacao proposto no EC2, considerando-se o
valor de 10 %o para €, € 200 GPa para o médulo de elasticidade.

")

Ky
f?k |
Fs-Fnl 761

k= {ft.-"fy}h
A -Caracteristico

B -Dimensionamento

Figura 4-2 — Diagrama tensao-deformacao para o aco em trac¢cido e compressao.
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4.3. FORMULACAO DO PROBLEMA

A determinagédo da capacidade resistente de uma secgdo de betdo armado é efectuado
mediante a consideracao de hipéteses de deformacao limite no betdo e nas armaduras.
Quando se atinge uma ou mais das extensées maximas havera lugar a rotura. Na Figura 4.3
sao apresentados as extensbes maximas que se podem verificar numa secgao rectangular
de betdo armado, considerando aderéncia perfeita entre o betdo e as armaduras, resisténcia
nula do betdo a tracgdo e a manutencao da hipétese de Bernoulli até a rotura. Na figura

podem ser observadas varias situacoes (estados) limites.

A, A, C B
‘ <
A | -
___________ 1 n
‘ [as)
D!
\
e
< \
\
\
|
|
A |
A \
+* o\ - _ 7 _ _ _ _ _ _ _ _ _ - _ _ ‘
51 C1
+10% 107 0 20x16°35%1G°

Figura 4-3 - Extensoes limites no betdao e nas armaduras

A rotura da secgéao sujeita a um esforgo normal e a um momento flector acontece quando

uma das seguintes situacoes se verifica:

Zona AtA A, - A seccdo esta totalmente traccionada - E ultrapassada a extensio
limite para a traccdo (10x10°) em toda a seccdo, posicionando-se a
linha neutra fora da secgédo. Este estado limite deve-se a traccao
simples ou flexdo composta.

Zona A, AB - E ultrapassada a extensdo limite para a traccdo (10x10®) numa

camada de armadura, com a linha neutra entre o bordo superior e uma
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altura X=0,259.d, com extensdes de encurtamento no betdo inferiores
a (-3,5x10®). Este estado limite deve-se a flexdo simples ou composta.

-E ultrapassada a extens&o limite de compresséo no betéo (-3,5x107?)
no extremo da secgdo, com extensdes na armadura inferior de
+10x10® e a linha neutra a situar-se entre a X=0,259d e o limite
inferior da secgéo. Este estado limite deve-se a flexdo composta com

compressao.

- A seccdo esta totalmente comprimida. E ultrapassada a extensio
limite de compressdo em toda a seccdo em simultaneo,
(compreendida entre -3,5x10° e -2,0x10°), com a linha neutra fora da
seccdo. Este estado limite deve-se a compressao simples ou flexao
composta.

Conhecendo as situagbes de rotura, é possivel calcular, para um dado esfor¢co axial, o

respectivo momento resistente, através do seguinte algoritmo:

-Percorrer todas as posicdes possiveis da linha neutra (LN);

-Para cada posicdo da LN, admitindo a hipétese de Bernoulli, determinar as

extensdes de topo da seccao e as extensdes em cada camada de armadura;

-A partir das

extensdes obtidas, e admitindo que o betdo nao resiste a tracgao,

calcular as tensdes no betao e nas armaduras;

-Calcular as forgas resultantes para cada posigao da (LN);

-Verificar a posicdo da LN para a qual as forgcas de rotura equilibram o esforgo

normal actuante;

-Calcular o momento resistente para as for¢cas em equilibrio.

Com base neste procedimento foi elaborado um programa de calculo automatico para a

determinacao da capacidade resistente de seccdes e dos diagramas de interaccao Ngg-Mga,

apresentando resultados numéricos e graficos.
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4.4. PROGRAMA DE CALCULO AUTOMATICO DESENVOLVIDO

O programa foi desenvolvido em Microsoft Excel, recorrendo ao Microsoft Visual Basic
Aplication, para automatizar todo o processo, possibilitando assim uma base robusta de
calculo e uma apresentacdo grafica apelativa. A utilizagdo do programa esta limitada a
seccdes em que existe um eixo de simetria perpendicular ao vector momento. No entanto,
esta condigcdo verifica-se na generalidade dos pilares de pontes.

4.41. Funcionamento do programa de calculo

E definida a geometria da secgéo, num sistema de eixos paralelos aos eixos principais de
inércia a localizagdo e a quantidade de armaduras e caracteristicas dos materiais, de acordo

com a nomenclatura estabelecida no EC2.
Caracteristicas do betao:

fox -Valor caracteristico da resisténcia a compressdao do betdo aos 28 dias
(MPa), referido a cilindros de 30 cm de altura e 15 cm de diametro;

fea -Valor de calculo da resisténcia a compressao (MPa), no caso de pontes o
EC2 limita o valor desta tensao a 0,85 f;

facuve -Valor caracteristico da resisténcia a de compressdo do betdo aos 28 dias
(MPa), referida a cubos de 15 cm de lado;

fom -Valor médio da resisténcia a compressdo do betdo (MPa), referida a
cilindros;

fotm -Valor médio da resisténcia a trac¢ao do betdo (MPa);

E.» -Valor médio do moédulo de elasticidade do betdo (GPa);

Ec1 -Valor da extensao no betao no pico da tensao f; (%o);
€w1  -Valor nominal da extensao de rotura no betdo para a analise nao linear (%o.);
Ec2 -Valor nominal da extensao de cedéncia no betao (%.);

€we  -Valor nominal da extensao de rotura no betdo para o diagrama de parabola
rectangulo (%o);
n -Valor de expoente, de acordo com a tabela 3.1 do EC2.

45




Ok Ch oo APLICABILIDADE DOS METODOS DO EUROCODIGO 2 NA VERIFICAGAO
UNVERSOABEMOVA ¢ USLOA DA SEGURANGA DE PILARES EM BETAO ARMADO DE PONTES

Caracteristicas do aco:

Fs,s  -Valor de calculo da tensé@o de cedéncia do aco (MPa);

€s,s -Valor de calculo da extensdo de cedéncia do ago (MPa);

Es,s -Modulo de elasticidade do ago (GPa);
Caracteristicas da seccao:
Este modulo necessita que lhe seja fornecida a largura das N fatias em que é dividida a
secgao, desde o topo até a base, considerando-se assim com uma discretizagdo em altura
de h/N;, No caso das secg¢des mais simples o programa calcula automaticamente a largura
de cada uma das N fatias, mas nos casos de geometrias mais complexas o utilizador tera
que fornecer esses elementos. Em complemento a este trabalho, prevé-se desenvolver, a
curto prazo, um médulo que permita a determinagcao automatica da largura das fatias para

seccdes de qualquer geometria.

Os dados tém a seguinte organizagao:

Indicar se a secgao é “rectangular”, “circular” ou “outra”;

Se for “rectangular”, introduzir o valor para “b” (largura da secg¢éo) e “h” (altura da secgao);
Se for “circular”, introduzir o valor para “r” (raio da sec¢ao);

Se for “outra”, entdo divide-se a sec¢cdo em N fatias horizontais (ver Figura 4-4) de igual

altura e introduzir, para cada uma delas, a sua “largura”, de cima para baixo (considerar a
linha média de cada fatia, ver Figura 4-5).
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Figura 4-4 — Divisao da secc¢ao em fatias.

. W
L2 no

n3

h — altura da seccéo

N — ndmero total de fatias

n;— numero da fatia

It /N /1N

L, — Largura da fatia

Figura 4-5 — Largura média de cada fatia.

- Localizagéo das armaduras:
Este médulo necessita que o utilizador introduza a localizacédo e a quantidade de armaduras
passivas, e o numero total de camadas (SNt) considerando a quantidade de armaduras em
cada alinhamento Ag(sn) (cm®) e a sua cota em relagdo ao topo da secgdo hgsn (M) (ver
Figura 4-6).

47




Ok Ch oo APLICABILIDADE DOS METODOS DO EUROCODIGO 2 NA VERIFICAGAO
UNVERSOABEMOVA ¢ USLOA DA SEGURANGA DE PILARES EM BETAO ARMADO DE PONTES

As 1 z

As2| °
As (sn) E
As (SNt-1)
As (SNt)

Figura 4-6 — Esquema de posicionamento das armaduras numa seccao.

4.4.2. Algoritmo de calculo

Primeiro o programa efectua o calculo das extensdes em cada uma das N; fatias, fazendo
variar a posicao da linha neutra em duzentas posi¢des, sendo que as primeiras 50 estao
fora do topo superior da seccdo, as 100 seguintes percorrem toda a altura da secgéo, e as
ultimas 50 posi¢des estao fora do topo inferior da secgao.

Considerando que:

n, €& o0 numero da posi¢ao da linha neutra [-50 a 150];

£, € a extensao da armadura inferior da seccao;

E,s, ©aextensdo da armadura da camada sn;

Ogsn © atensdo daarmadura da camada (sn) [MPa];

sisny © & camada de armadura (sn);
hysn € aaltura da camada de armadura (sn) ao topo da secgéo [m];
£, € a extensao no topo superior da secgao [%.o);

& cratia(1) € @ €XtENSA0 do betdo ao nivel da fatia (/) [%o];
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O ruia(i © @ t€Nsé@o no betéo ao nivel da fatia (i) [MPa];

X € a altura da linha neutra em relagéo ao topo da secgao[m];
Nmia € 0 nUmero da fatia da seccao em analise [1 a N¢;
hw=ia € a altura do centro da fatia ao topo da secgdo [m];
Lwia € alargura média da fatia [m];
Feraian € a forga exercida por cada Ny, de betdo [KN].
F

ssn) € @ forga exercida por cada camada de armadura (sn) [kN].

O programa utiliza o algoritmo que se apresenta de seguida, gerando-se os valores de

X,E, e &, para cada posicao da linha neutra, constituindo assim uma listagem de

extensodes, tensdes e forgas.

Para n;,, de —50 a 150:

Se n, <0,entéo ¢, = _1om,
50
(4-3)
e, =-10
(4-4)
Se0<n,<100
h
X = nln [
100
(4-5)
. _3 . _3
Se 10-10 "x XSS,S entao €c=—10 10 X,
d-x d—x
(4-6)
Caso contrario £, =3,5
(4-7)
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Se £, <35 entdo ¢, =-10

Caso contrario £, = w
Se n,, >100, entéo,
¢ =352 ~100)
50
£ = B fum). (n, =100) + £, ~100)

50

Para ny, de 1 a Ni:

Se hiaia> X, €nt&o &, =0

Se €.-¢,>0, entdo:

A

Se |, |>|€,| entédoe =g, N “Niggia
f

cFatia

—e _ (|€s| —|80|)

Caso contrario €., R N * Niatia
f

Caso contrério,
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(4-13)
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(4-15)

(4-16)

(4-17)

(4-18)

Para a situacdo de equilibrio as extensdes nas armaduras, as resultantes das forgas e o

momento resistente sao obtidos pelas expressdes seguintes,

hev, — h h
_ Tlone (sn) (sn)
Es(sn) A €t €s
SNt SNt
Fs(sn) = gs(sn) ’ As(sn)
n=N; sn=SNt
Nsd = z Fcfatia,n + Z Fs(sn)
n=1 sn=1

h
M.y = Ny, E * z FCfatia,n Miaga + Z FS(S”) .
n=1

n=N; sn=SNt

sn=1

hs(sn)
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4.4.3. Exemplos de aplicacao

4.4.3.1. Exemplo 1 - Seccao rectangular

Calculou-se o0 momento resistente de uma secgéo rectangular com 0,80 m de altura e 0,40
m de largura, betdo da classe C30/37, armada com 20920 num ago da classe A500 NR,
distribuidos uniformemente pelas quatro faces, sujeita a um esforco axial de compressao de
100 kN.
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© e/
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[43]
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=3 =/

© o

e e o o

Figura 4-7 Seccéo rectangular de betdao armado sujeita a um esforco de compressao

Quadro 4-1 Camadas de armaduras consideradas

Armaduras S&‘:ﬁ?f P°Si§3<t>oin; z;lz)agéo
Asy 12,56 0,05
As2 6,28 0,15
Ass 6,28 0,25
Ase 6,28 0,35
Ass 6,28 0,45
Ass 6,28 0,55
As7 6,28 0,65
Ass 12,56 0,75

Considerando um numero de fatias N; =100, obteve-se um momento resistente de Mry=872
kN.m, com a linha neutra posicionada a 0,20 m do topo da seccédo. Utilizando o abaco 64
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das tabelas de betdo armado do LNEC [Lima et al, 2004], calculou-se um momento

resistente de cerca de 768 kN.m.

4.4.3.2. Exemplo 2 — Seccao quadrada oca
Para uma secg¢do oca, com as dimensdes exteriores de 2,00 m de altura e 2,00 m de
largura, com uma parede de 0,30m de espessura, betao da classe de resisténcia C30/37,
com armaduras nas faces exterior e interior de @16//0,10 num aco da classe A500 NR,

determinou-se o diagrama de interaccao Mgy — Ngg.

[+ L+
= L= = L=
SE——— |
= ke = -
i 4| 0,300 i 9 =
=
of [ o]
o [= o L
[+ L=
o [= o L
L B3 ] T ] ] T (1]
a -
=] =] k<] =] =] =] =]

2,00

Figura 4-8 — Seccao oca de betao armado sujeita a flexao composta
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Quadro 4-2 Camadas de armaduras consideradas

Armaduras | Seccdo (cm?) Posff c:ot:)rg Ere;:)aGéo
A, 40,22 0,05
Ao 40,22 0,25
Ass 16,09 0,40
A, 16,09 0,60
Acs 16,09 0,80
Acs 16,09 1,00
A, 16,09 1,20
A 16,09 1,40
Acs 16,09 1,60
Acro 40,22 1.75
Aqrl 40,22 1,95

Considerando novamente uma discretizacdao da seccéo de betdo em 100 fatias, obteve-se
automaticamente o diagrama de interac¢cdo Mgy — Nrg que se apresenta na Figura 4.9.

50000

40000

30000

20000 -

Nrd (kN)

10000 -

0 . T .

10000 15000 20000
-10000

-20000 -
Mrd (kN.m)

Figura 4-9 Diagrama de interac¢dao Mgy4-Ngy da seccao do exemplo 2.
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Exemplo 3 — Seccao vazada de geometria mais complexa

No terceiro exemplo considerou-se uma secg¢ao vazada de geometria mais complexa (Figura

4-10). A seccao tem paredes periféricas de 0,30 m de espessura e uma parede interior com

0,35 m de espessura. Considerou-se betdo da classe C30/37 e armaduras, nas faces

exterior e interior, de 16//0,10, num aco da classe A500 NR.

1.00m

4.00m

1.00m

noj}/n[’no]on[bn]no[
1
o o a oo 2 o o o o o

no]an[ne]no[on]n\Ka

&

o oo af o a2 PR o o 2
o

o

i

o
o a|
£
o B %
- q,
5 g E T 5 T 8 T o e T 8 5 78 %
4
o a_ o s o o o oo 2 o a a2

1,00m

1,00m

Figura 4-10 — Seccao oca de betdo armado, sujeita a flexao composta.

Quadro 4-3 — Camadas de armaduras consideradas

Armaduras | Secgdo (cm?) Posfg ct,oeprg zrer:)agéo
A, 79,64 0,05
A 79,64 0,25
Acs 24,12 0,40
A, 24,12 0,60
Acs 24,12 0,80
A 24,12 1,00
A, 24,12 1,20
A 24,12 1,40
Acs 24,12 1,60
Acto 79,64 1,75
Aci; 79,64 1,95
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Considerando a discretizacdo da seccdo de betdo em 100 fatias, obteve-se
automaticamente o diagrama de interaccao Mgy — Nrq que se apresenta na Figura 4.11.

100000 -
80000 -
60000 -

40000 A

Nrd (kN)

20000 A

20000 25000 30000 35000 40000

0 |
100

5000

-20000 +

-40000 -

Mrd{kN.m)

Figura 4-11 - Diagrama de interaccao Mg4-Ngy da seccao do exemplo 3.
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5. CASOS DE ESTUDO

Com a finalidade de comparar os resultados dos métodos simplificados do EC2 com os
resultados obtidos através de modelacao fisica e geometricamente néo linear, desenvolvida
no ambito de duas teses de mestrado pré-Bolonha [Almeida, 2004; March&o, 2006], serao
tratados casos de estudo adaptados destes trabalhos.

5.1. CASO DE ESTUDO 1

5.1.1. Descricao da estrutura

Para a aferir a sensibilidade dos efeitos de segunda ordem numa estrutura com pilares com
alturas diferentes, ligados entre si por um tabuleiro rigido no seu plano, foi utilizado um
exemplo da autoria do Eng® Manuel de Almeida, apresentado na sua tese de mestrado pré-
Bolonha [Almeida, 2004].

O pértico em analise tem trés pilares P1, P2, e P3. O pilar P1 tem 10 m de altura e uma
seccao transversal quadrada com 2,00 m de lado, a que corresponde uma esbelteza de
aproximadamente A=35. Os pilares P2 e P3 tém a mesma secc¢ao transversal que o pilar P1
mas uma altura quatro vezes superior, aos quais corresponde uma esbelteza de

aproximadamente A=140. Todos os pilares dispdem de uma ligagao rotulada ao tabuleiro.

Todos os pilares estdo sujeitos a um esforgo axial correspondente a uma tensdo de
aproximadamente 20% da resisténcia a compressao do betdo, ou seja, 0s4 =0,20 fy. Os
materiais considerados foram o betdo C30/37 e o0 aco A500.

No exemplo em questdo os Unicos esfor¢cos de 12 ordem sdo os resultantes das cargas
aplicadas, sem considerar o peso proprio da estrutura e sem majoragdo de esforgos de
esforgos.

Na Figura 5-1 apresenta-se o modelo estrutural e na tabela seguinte apresentam-se os
restantes dados.
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Quadro 5-1 — Dados da estrutura do caso de estudo 1

Pey Feq b h L h, h, hs
(kN) (kN) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
40000 2000 2,00 2,00 30,0 10,0 40,0 40,0

iPsd lPsd iPsd
Betao: Fsd
. _
C30/37
Aco: A500 - o1
7
A5 E
- =
_As2 b )
F2 F3
i 772
L | L |

Figura 5-1 — Pértico considerado no caso de estudo 1

O autor elaborou uma andlise simplificada dos pilares com base nas disposi¢cdes do REBAP,
a partir da qual obteve as armaduras iniciais para a andlise fisica e geometricamente nao

linear.

Com a finalidade de comparar os resultados da anadlise fisica e geometricamente néo linear
efectuada partindo dos métodos simplificadas propostos no REBAP, foi também levada a
efeito uma analise pelos métodos do EC2, considerando também os esforcos de 12ordem

sem majoragao.

Usando o método simplificado do REBAP, também designado por método do pilar padréo,
foram obtidos os resultados apresentados no Quadro 5-2.
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Quadro 5-2 - Resultados do dimensionamento efectuado pelo método do pilar padrao.

e, M1 (=) MZ M Sd
Pilar Curvatura
(m) (kN.m) (m) (kKN.m) (KN.m)
P1 0,066 19380 0,002 0.08 5840 25220
P2 e P3 0,266 1240 0,002 1.28 61840 63080

Com base nestes esforcos for realizado o dimensionamento das armaduras que se

apresentam no Quadro 5-3.

Quadro 5-3 - Armaduras resultantes do dimensionamento efectuado pelo método do pilar

padrao.
A A
Pilar * >
(cm®) (cm”)
P1 135 135
P2 e P3 620 620

Com base nas quantidades de armaduras obtidas, o autor procedeu a realizagdo de uma
andlise fisica e geometricamente nao linear, com o objectivo de: i) averiguar a capacidade
de carga da estrutura, através da determinagéo do valor do parametro de carga na rotura; ii)
avaliar a distribuicdo de esforgos nos pilares e a relagdo com a rigidez dos mesmos; iii)
comparar a distribuicdo de esforgcos nos pilares obtidos com o método do pilar padrao e com
a analise fisica e geometricamente néao linear; iv) verificar se o valor do paradmetro de carga

pode ser condicionado pela rotura de um dos pilares por excesso de deformacao.

A andlise confirmou que a estrutura nao verificava a seguranga, dando-se o colapso devido
a rotura do pilar P1. Com base no dimensionamento efectuado pelo método do REBAP
obtém-se um parametro de carga de A =0,924, a que correspondem os resultados
apresentados no Quadro 5-4. Refira-se que o parametro de carga foi obtido com base num

carregamento totalmente parametrizado.
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Quadro 5-4 Resultados da analise fisica e geometricamente nao linear realizada para Ag;
(P1)=As, (P1)=135cm? e A (P2,P3)=A¢,(P2,P3)=620 cm®

Msq
. €., Asq Aso Curva- e Mgq
Pilar ) ) TOTAL A
(m) (cm?) | (cm?) tura (m) (kN.m)
(kN.m)

P1 0,066 135 135 0,00275 | 0,065 26946 26946 0.924

P2e P3| 0,266 620 620 0,00011 | 0,065 4944 66317

Mantendo as armaduras dos pilares P2 e P3, determinou-se que o pilar P1 necessitaria de
pelo menos As;=As;=181cm? para se obter A = 1,0, ou seja, para verificar a seguranca, a que

corresponde os resultados apresentados no Quadro 5-5.

Quadro 5-5 - Resultados na analise fisica e geometricamente nao linear realizada para Ag(P1)=
As(P1)=181 cm? e A(P2,P3)= A, (P2,P3)= 620cm®

M gq,
e, Aqq As Curva- e Mgq
PILAR 9 ) TOTAL A
(m) (cm”) (cm?) tura (m) (kN.m)
(kN.m)
P1 0,066 181 181 0,00263 | 0,063 | 29427 29427 100
P2e P3| 0,266 620 620 0,00010 | 0,063 4651 64214 ’

No método do REBAP quanto mais esbeltos sdo os pilares maiores sdo os efeitos de 22
ordem, para pilares isolados. Nos pilares inseridos em pérticos ha uma distribuicdo de
esforgos proporcionalmente a rigidez dos pilares e ndo em fungao da sua esbelteza.

Dada a grande diferenga de rigidez entre o pilar P1 e os pilares P2 e P3, os esforgos obtidos
no pilar P1 sdo praticamente independentes das armaduras adoptadas para os pilares P2 e
P 3. Variando a armadura dos pilares P2 e P3, desde a armadura minima de flexdo até a
armadura maxima de flexdo, o valor da armadura do pilar P1 sofre poucas alteracbes
porque, face a sua elevada rigidez, o acréscimo de armadura pouco contribui para o
aumento da rigidez. Assim, o dimensionamento dos pilares pode resumir-se a adop¢ao da
armadura minima para os pilares P2 e P3, o que ainda corresponde a Mgrq >> Mgq, € @0
célculo da armadura do pilar P1 para que seja verificada a seguranca. Da andlise obtiveram-

se os resultados no Quadro 5-46.
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Quadro 5-6 - Resultados na analise fisica e geometricamente nao linear realizada para A¢(P1)=
As»(P1)=198 cm’ e A, (P2,P3)= A, (P2,P3)=120 cm>.
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e A A Curva- e Msq total M
PlLAR a s12 322 2 Sd Rd ;\'
(m) (cm°®) (cm°®) tura (m) (kN.m) (kKN.m)
P1 0,066 198 198 0,00265 | 0,064 30764 30764 100
P2e P3| 0,266 120 120 0,00009 | 0,064 2103 24638 ’

A solugédo adoptada permitiu verificar a seguranca (A=1,00), utilizando-se, na totalidade dos

pilares, apenas 32% da armadura que se obteve pelo método simplificado do REBAP.

5.1.2.

Para efectuar uma andlise simplificada, o autor apresenta os esforcos nos pilares

resultantes de uma andlise de primeira ordem.

5.1.2.1.

Analise pelos métodos do EC2

Quadro 5-7 - Esforcos de dimensionamento

Pilar | Neg (kN) | Mogp (kN.m) | Mosq (kN.m)
P1 | -42816 9695 19390
P2 | -34368 620 1240
P3 | -42815 620 1240

Verificacdo da necessidade de consideracao dos efeitos de

segunda ordem

A verificacdo da necessidade de consideracao de efeitos de segunda ordem é efectuada
atraveés do critério da esbelteza limite apresentado na expresséo ( 2-9).

Os valores obtidos para a esbelteza e limite de esbelteza dos diferentes pilares, bem como
para os diversos parametros necessarios ao seu célculo, sdo apresentados nos quadros
seguintes.
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Quadro 5-8 — Calculo da esbelteza

Pilar i (m) lp (M) A

P1 0,577 20 34,6
P2 | 0,577 80 138,6
P3 | 0,577 80 138,6

Quadro 5-9 — Calculo do coeficiente de fluéncia efectivo

Pilar | ¢._.0 | Mogp (KN.m) | Mgsq (kKN.m) | @,

P1 2,3 9695 19390 1,8
P2 2,3 620 1240 1,8
P3 2,3 620 1240 1,4

Quadro 5-10 — Calculo da esbelteza limite

Pilar | @, Q A B Cc n Niim

P1 |1,15| 0,15 | 0,81 | 1,14 | 0,70 | 0,54 | 17,57
P2 |1,15| 0,67 | 0,81 | 1,53 | 0,70 | 0,43 | 26,40
P3 |1,15| 0,67 | 0,81 | 1,53 | 0,70 | 0,54 | 23,65

De seguida apresenta-se um quadro comparativo entre a esbelteza de cada pilar e a sua
esbelteza limite.

Quadro 5-11 — Comparativo entre a esbelteza e a esbelteza limite

Pilar A Niim

P1 34,6 | 17,57
P2 |138,6 | 26,40
P3 |138,6 | 23,65
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Da comparagao apresentada no Quadro 5-11 resulta que é necessério considerar os efeitos

de segunda ordem em todos os pilares.

5.1.2.2. Método da rigidez nominal

Os valores da rigidez nominal sdo apresentados no quadro seguinte, tendo sido calculados

de acordo com a expressao ( 3-1).

Quadro 5-12 Estimativa da rigidez nominal

Pilar | K. | Eca(GPa) | Ic(m?) | Ks | Es(GPa) | Is(m% | EI(kN.m?
P1 | 0,06 | 24,75 1,33 |[1,20| 200 | 0,0135 | 4673818
P2 | 0,11 | 24,75 1,33 [1,20] 200 | 0,0620 | 16002550
P3 | 0,11 | 24,75 1,33 [1,20] 200 | 0,0620 | 16002550

Os coeficientes K e K, foram obtidos com base nas expressées ( 3-2) e ( 3-3).

Os esforgos de primeira ordem sao recalculados considerando para cada pilar a rigidez
nominal, para ter em conta os efeitos da fendilhagéo, da fluéncia e da n&o linearidade do

comportamento dos materiais.

Quadro 5-13 — Esforcos de 12 ordem

Pilar Nsq Mosq
P1 -42816 | 18058
P2 | -34368 | 3885
P3 | -42816 | 3885

No quadro seguinte apresenta-se a determinagdo dos momentos de dimensionamento.
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Quadro 5-14 — Determinacdo dos momentos de dimensionamento

Nsq Mosd Msqy
Pilar | Ip(m) | EI(kN.m? | Ng (kN) ) # dm) |
P1 20 4673818 -115321 | -42816 0,73 18058 19189
P2 80 16002550 -24677 | -34368 -4,37 3885 -9041
P3 80 16002550 -24677 | -42816 -2,91 3885 -5799

Dado que a carga critica Ng € inferior ao valor do esforgo axial de dimensionamento dos
pilares 2 e 3, este método nao pode ser utilizado.

5.1.2.3. Meétodo da curvatura nominal

As curvaturas consideradas para a determinagcdo das excentricidades de segunda ordem,
cujos valores se apresentam no Quadro 5-15, foram estimadas através da expressao (
3-21).

Quadro 5-15 Determinac¢éo da excentricidade de segunda ordem.

1/rg 1/r lo €7

Pilar | n Ny K: A B Ko (m™) (m™) (m) | (m)

P1 |1 054 285|094 | 3464 | 0,27 | 1,29 | 0,00284 0,00345 20 | 0,14

P2 | 043 | 1,67 | 098 | 138,56 | -0,42 | 1,00 | 0,00284 0,00277 80 | 1,77

P3 | 054 | 1,67 | 0,89 | 138,56 | -0,42 | 1,00 | 0,00284 0,00254 80 | 1,62

A curvatura base (1/rp) e os coeficientes K, e K, foram obtidos através das expressdes (
3-27), ( 3-22) e ( 3-25), respectivamente.

Ja que as armaduras dos pilares ndo se encontram concentradas em lados opostos, mas
parte estd distribuida nas faces paralelas ao plano de flexdo, a altura util foi estimada
através da seguinte expressao,

d=(h/2) +is=2,0/2 + 0,707 = 1,707 m

onde is representa o raio de giracdo da totalidade da armadura.
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Determinagdo dos momentos de dimensionamento

Os momentos totais de dimensionamento, incluindo os efeitos de segunda ordem, foram

determinados utilizando as expressodes ( 3-19) e ( 3-20), apresentando-se no Quadro 5-16
os valores obtidos para cada pilar.

Quadro 5-16 Determinacdao dos momentos de dimensionamento

Pilar Nsq Mosq €2 [P Msq
(kN) (kNm) (m) (kNm) (kNm)
P1 -42816 19390 0,14 5914 25304
P2 -34368 1240 1,77 60968 62208
P3 -42815 1240 1,62 69510 70750

5.1.3. Comparacao dos resultados obtidos pela AFGNL e pelos
métodos simplificados

Apresenta-se no Quadro 5-17 um resumo comparativo dos esfor¢cos de dimensionamento
(esforco axial e momento flector) obtidos nas diversas analises efectuadas.

Quadro 5-17 - Comparacao dos resultados obtidos pelos diversos métodos - esforcos
actuantes.

AFGNL da Método da Método da
globalidade da estimativa da estimativa da
estrutura rigidez nominal curvatura
Nsq Msqy Nsq Msqy Nsq Msq

Pilar
(kN) (kN.m) (kN) (kN.m) (kN) (kN.m)

P1 -42816 30764 -42816 31214 -42816 25304
P2 -34368 2103 -34368 | Colapso | -34368 62208
P3 -42815 2103 -42815 | Colapso | -42815 70750
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Como se pode observar, existe uma grande diferenga entre os esforgos obtidos pelos
métodos simplificados do EC2 e os calculados por meio de uma analise fisica e

geometricamente ndo linear.

Verifica-se que caso a estrutura fosse dimensionada com os esforgos obtidos pelos métodos
do EC2 entraria em colapso, por rotura do pilar P1, uma vez que os valores apresentados na
AFGNL dizem respeito a esforgos calculados para a armadura minima necessaria (Mg =
Msq), sendo inferiores aos esforgcos de dimensionamento obtidos pelo EC2.

No Quadro 5-18 apresentam-se os esforcos que foram obtidos na base de cada pilar, com
uma organizacdo adequada a sua utilizacdo pela formulacdo apresentada em “3.3-
ADAPTACAO DOS METODOS SIMPLIFICADOS DE ANALISE PARA PILARES DE
PONTES”, que requer a determinagao das excentricidades equivalentes de segunda ordem.

Quadro 5-18 - Excentricidades equivalentes

Método da estimativa da curvatura

Pilar Nsq M, e €9 Msgq

(kN) (kN) (m) (m) (kN.m)
P1 -42816 | 5914 0,14 0,032 26658
P2 | -34368 | 60968 1,77 0,063 64382
P3 | -42815 | 69510 1,62 0,063 73457

5.1.4. Analise dos resultados obtidos pelos métodos simplificados

considerando a globalidade da estrutura

5.1.4.1. Ponderacao simples das excentricidades de segunda ordem

A excentricidade de segunda ordem do conjunto da estrutura, calculada pela média simples
das excentricidades, conforme expressdao ( 3-45), vale, para os esforcos obtidos pelo

método da curvatura nominal,

_0,14+1,77+1,62

e, ; =118m
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No Quadro 5-19 apresentam-se os correspondentes valores de dimensionamento.

Quadro 5-19 — Esforcos obtidos com a média das excentricidades de 22 ordem

Método da curvatura nominal e
técnica da excentricidade média
] Nsq €om M. Msq
Pilar
(kN) (m) (kN) (kN.m)
P1 -42816 1,18 50460 71204
P2 -34368 1,18 40504 43917
P3 -42815 1,18 50459 54407

5.1.4.2. Ponderacado das excentricidades de segunda ordem de acordo

com a rigidez

A excentricidade de segunda ordem do conjunto da estrutura, calculada através da média
ponderada das excentricidades, de acordo com a rigidez de cada elemento, conforme
expressao ( 3-49), é de 0,033 m.

Quadro 5-20 — Esforcos calculados pela técnica de analise global ponderada

Método da curvatura nominal e técnica de analise

) global ponderada
Pilar

Nsq k €omk M. Msgq

(kN) (kN/m) (m) (kN) (kN.m)
P1 -42816 | 0,1320 | 0,033 7939 28683
P2 -34368 | 0,0021 | 0,033 6373 9786
P3 -42815 | 0,0021 | 0,033 7939 11887
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5.1.5. Comparacao dos resultados obtidos pelos diversos métodos

Apds a determinagdo dos esforcos de dimensionamento pelos métodos simplificados
considerando os pilares isoladamente, foram calculados os esfor¢cos correspondentes a
utilizacdo das duas técnicas de consideragdo do comportamento global, com vista a
comparagao com os resultados obtidos na analise fisica e geometricamente néo linear. No
Quadro 5-21 é assim apresentado um resumo dos valores obtidos pelos diversos métodos.

Quadro 5-21 — Resumo geral dos resultados obtidos

Método geral Método da curvatura nominal
EC2 com
Analise fisica e _ o EC2 com
_ Analise técnica de .
geometricamente . técnica de
Pilar o regulamentar analise .
nao linear analise global
(EC2) global
(AFGNL) _ ponderada
simples
Msq Msq Msq Msq
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
P1 30764 26658 71204 28683
P2 2103 64382 43917 9786
P3 2103 73457 54407 11887

Analisando os resultados apresentados no Quadro 5-21 pode-se verificar que na técnica de
andlise global simples foram obtidos valores muito superiores aos calculados com a técnica
de analise global ponderada. No entanto, estes sdo também superiores aos obtidos na
analise fisica e geometricamente nao linear. Assim, a técnica de analise global ponderada
afigura-se como a mais adequada. Deve ainda referir-se que o método da rigidez nominal
nao pode ser aplicado a este caso ja que é ultrapassado o valor da carga critica de Euler.
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5.1.6. Calculo da capacidade resistente

A seccao dos pilares do viaduto é apresentada na figura 5-2 e nos quadros 5-22 e 5-23
listam-se as armaduras consideradas nos pilares P1 e P2-P3, respectivamente.

2,00

2,00

Figura 5-2 — Geometria da seccdo dos pilares

Quadro 5-22 — Armaduras consideradas na sec¢ao do pilar P1

Camada | A (cm?) | ds(m)
1 181 0,05
2 181 1,95

Quadro 5-23— Armaduras consideradas na seccao dos pilares P2 e P3

Camada | A, (cm?) | ds(m)
1 620 0,05
2 620 1,95

Para as secgbes da base dos pilares P1 e P2-P3 apresentam-se, respectivamente no
Quadro 5-24 e no Quadro 5-25 a listagem dos esforgos resistentes das secgdes, que deram
origem aos diagramas de interacgdo Ngr4-Mgrq da Figura 5-3 e da Figura 5-34, nos quais
foram representados os esforcos de calculo obtidos pelos diferentes métodos, para

verificacdo da capacidade resistente da secgao.
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Quadro 5-24 — Esforcos resistentes obtidos para a seccao da base do pilar P1

NRd Mgy
(kN) (kN.m)
-15000 710
2600 17150
11500 24424
20300 29025
29000 31243
40000 29032
50000 24525
W Analise Ponderada
S A Pilares Isolados
ShidD - @ A.Nao Linear
60000 -
2 40000 - A -
E
20000 -
0 T T f T T T .
WOO 20000 25000 30000 35000
-20000 -
-40000 -
Mrd (kN.m}

Figura 5-3 — Diagrama de interac¢dao Mgy — Nrq para o pilar P1, com indicacao dos esforcos

actuantes de calculo.
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Quadro 5-25 - Esforcos resistentes obtidos para a seccao da base dos pilares P2 e P3

140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000

Nrd (kN)

0
-20000
-40000
-60000
-80000

1P3

P2

Ngd Mga
(kN) (kN.m)
~15000 36960
2600 53135

11500 60707
20300 65308
29000 67527
40000 63646
50000 57694

MW Andlise Ponderada

A Pilares Isolados

® A.Ndo Linear

10000

20000

300

000 50000 60000 70000 80000

Mrd{kN.m)

Figura 5-4 - Diagrama de interaccao Mgy — N4 para os pilares P2-P3, com representacao dos

esforcos actuantes de calculo.
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5.2. CASO DE ESTUDO 2

5.2.1. Descricao da estrutura

O segundo caso de estudo foi retirado da tese de mestrado (pré-Bolonha) da Eng? Carla
Marchao [Marchao, 2006]. Trata-se de um viaduto rodoviario constituido por dois tabuleiros
geminados em laje vigada, com duas vigas principais de altura constante por tabuleiro. A
superstrutura tem um comprimento total de 145,00 m, subdividido em quatro tramos com
comprimentos de 36,00 m, 46,00 m, 36,00 m e 27,00 m, conforme se apresenta da Figura
5-5.

36,00 . 46,00 | 36,00 4 27,00

RN 1

N V2 I -
P1 \ > i“//// / }

NA T e

P2

Figura 5-5 — Corte longitudinal do viaduto do caso de estudo 2.

Em cada alinhamento de apoio existem dois pilares independentes (um para cada tabuleiro).
No topo dos pilares existe um capitel que permite o apoio das duas vigas de cada tabuleiro
(Figura 5-6).

A ligacdo do tabuleiro aos pilares & efectuada através de aparelhos de apoio fixos,
permitindo a rotacao relativa entre aqueles dois elementos estruturais.
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Figura 5-6 - Alcado do pilar e corte transversal do tabuleiro.

Os pilares P1, P2 e P3 possuem seccgao transversal constante, cuja forma geométrica se
inscreve num rectangulo de 2,8 m x 5,0 m (Figura 5-7), e alturas teéricas de 32,0 m, 36,7 m
e 21,3 m, respectivamente. A meia altura possuem um diafragma. As fundagcdes sao

directas, realizadas por sapatas de 2,75 m de espessura.

A secgao dos pilares tem uma area de 5,23 m? e um momento de inércia de 4,87 m*.
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[ip}
—
(=)

\O)/15

Figura 5-7 — Geometria da seccao transversal dos pilares.

Apresenta-se apenas a analise da estrutura correspondente ao tabuleiro para o qual os

pilares apresentam uma altura maior.

5.2.2. Materiais

Considerou-se para os pilares betao da classe C35/45 e aco A500 NR, cujas caracteristicas
mecanicas, de acordo com o EC2, se apresentam no Quadro 5-26 e no Quadro 5-267,

respectivamente.

Quadro 5-26 — Caracteristicas do betao C35/45

foc (MPa) | Ec (GPa) | €cq1 (%0) | €cu (%0)
35,0 30,6 -2,25 -3,5

Quadro 5-27 — Caracteristicas do aco A500 NR

fi« (MPa) | Es (GPa) | Es (GPa) | &uk (%o)
500,0 200,0 1,0 50,0

O modulo de elasticidade considerado para o betdo contempla uma reducdo de 10%
relativamente ao valor tabelado no EC2, devido ao facto de se ter considerado que o betéo é
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composto por agregados de natureza calcaria. Para o ago, o valor modulo de elasticidade
Es1 e o valor caracteristico da extensdo de rotura foram arbitrados dentro dos limites

indicados pelo EC2.

5.2.3. Calculo da capacidade resistente da seccao

Foi considerada a geometria da secg¢do representada na Figura 5-7. As armaduras

consideradas constam do Quadro 5-28.

Quadro 5-28 — Quantidades e localizacdo de armaduras

Camada | A, (cm? | ds(m)
1 108,02 0,15
2 108,02 0,40
3 43,2 0,60
4 43,2 1,00
5 43,2 1,40
6 43,2 1,80
7 43,2 2,20
8 108,02 2,40
9 108,02 2,65

Para o calculo da capacidade resistente foi usado o programa de calculo desenvolvido, cujo

algoritmo foi descrito no capitulo 4.

No Quadro 5-29 é apresentado uma listagem de esforgcos resistentes da secg¢do analisada,
qgue deram origem ao diagrama de interac¢éo Ngy-Mgq da Figura 5-38.
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Quadro 5-29 — Resumo de esforcos resistentes obtidos

NRrd Mggq
(kN) (kN.m)
-25000 3834
-10000 21459
5000 38359
20000 54229
35000 66 202
50000 69844
65000 63233
140000 -
120000 -
100000 -
80000 -
z 60000 -
g 40000 -
20000 -
0 ' ' f T T | ]
20000 | 1000 0 30000 40000 50000 60000 70000 80000
-40000 -
Mrd (kN.m)

Figura 5-8 - Diagrama de interaccédo Mgy — Nrq da seccéo da base dos pilares.
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5.2.4. Definicao das accoes

Para a verificagdo da seguranca dos pilares considerou-se a acg¢do do peso préoprio dos
pilares e tabuleiro, pré-esforgo e restantes cargas permanentes do tabuleiro e sobrecargas
rodoviarias regulamentares (consideradas de acordo com o RSA).

Consideraram-se também os encurtamentos do tabuleiro devidos a retraccao e ao efeito da

fluéncia.

5.2.4.1. Accodes permanentes

Para a determinagdo do peso proprio dos elementos estruturais considerou-se para peso
especifico do betdo armado e pré-esforgado o valor ¥ =25kN/m’, estando apresentados no

Quadro 5-30 os valores obtidos para as cargas distribuidas.

Quadro 5-30 — Valores obtidos para o peso préprio do tabuleiro e pilares

Elemento | Peso préprio (kN/m)
Tabuleiro 272,3
Pilares 130,8

Para as restantes cargas permanentes de cada tabuleiro foi considerado o valor de 50 KN/m.

Dado o seu pequeno valor, foram desprezadas as reacgdes verticais nos pilares devidas aos
esforgos hiperestaticos do pré-esforgco, mas considerou-se o encurtamento instantaneo e
diferido do tabuleiro devido a accao do pré-esforco. Para a determinacao destes efeitos
considerou-se uma tensdo média de compressao inicial de 2,8 MPa, e apds perdas diferidas
de 2,4 MPa. Considerou-se ainda que o pré-esforco foi aplicado aos 3 dias de idade do

betao.

Os valores considerados para o médulo de elasticidade do betdo foram obtidos de acordo

com o paragrafo 3.1.3 do EC2.

Consideraram-se os encurtamentos do tabuleiro ao longo do tempo, resultantes dos efeitos
da fluéncia e da retraccdo. Os valores do coeficiente de fluéncia e da extensao de retraccao

78




Ok Ch oo APLICABILIDADE DOS METODOS DO EUROCODIGO 2 NA VERIFICAGAO
UNVERSOABEMOVA ¢ USLOA DA SEGURANGA DE PILARES EM BETAO ARMADO DE PONTES

foram obtidos com base no disposto no paragrafo 3.1.4 do EC2, considerando que o betédo
foi fabricado com cimento de endurecimento rapido (classe R) e o valor de 70% para a
humidade relativa ambiente. Adoptou-se para o coeficiente de envelhecimento y o valor de

0,80, conforme proposto no EC2. No Quadro 5-31 apresentam-se os valores calculados
para as deformagdes instantanea &.(to), de fluéncia e.(t-tp), de retragdo &s(t-to) € total a
longo prazo g(t-).

Quadro 5-31 — Deformacodes impostas consideradas para o tabuleiro

Instantdnea | Fluéncia | Retraccdo| Total

ac(tO) scc(twtO) scs(tw,tO) sc(t‘”)
0,9x10™ 1,7x10* | 4,0x10* | 6,6x10™

5.2.4.2. Accoes variaveis

Considerou-se a sobrecarga uniformemente distribuida, na faixa de rodagem e bermas, de
4,0kN/m?, referente a pontes rodovidrias da classe |. Por simplificacdo n&o foi considerada a
accao da sobrecarga linear na largura da faixa de rodagem.

Considerou-se a accao da frenagem como uma forgca horizontal actuando ao nivel do

pavimento, com o valor de 30 kN/m, uniformemente distribuida na sua largura.

N&o foram consideradas as acgdes da sobrecarga nos passeios e da variagdo uniforme da

temperatura.

5.2.4.3. Combinacao de accoes

Nas analises efectuadas considerou-se a seguinte combinacao fundamental de acgoes,

Sg= 1,35 Spp + 1,5 Sip + Scis + Spe+ 1,5 (Ssc + Sren)

(5-1)
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5.2.4.4. Imperfeicoes geométricas

As excentricidades devidas as imperfeicoes geométricas foram consideradas de acordo com
o estipulado pela expressao ( 3-33) do EC2.

Quadro 5-32 — Valor das excentricidades iniciais a considerar no dimensionamento dos pilares

Pilar I (m) lo (M) e, (m™) e; (m)
P1 32,0 64,0 1,77 x 107 0,057
P2 36,7 73,3 1,65x 10° 0,061
P3 21,3 42,7 2,17 x 107 0,046

5.2.5. Analise fisica e geometricamente nao linear (AFGNL)

5.2.5.1. Modelacao da estrutura

Foram considerados dois modelos distintos, sendo o primeiro destinado a analise fisica e
geometricamente nao linear dos pilares P1, P2 e P3, supostos isolados, e o segundo
destinado a andlise global da estrutura, tendo em vista o estudo da interaccéo entre os
varios pilares de um mesmo sistema estrutural [Marchdao, 2006]. No entanto, nas
comparacgdes efectuadas consideraram-se apenas os resultados obtidos na analise global

da estrutura, por serem mais representativas do comportamento real.

5.2.5.2. Critério de seguranca

Definicao dos coeficientes de seguranca dos materiais

Conforme referido no EC2, foram adoptados os coeficientes parciais de seguranca que se
apresentam no Quadro 5-33.
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Quadro 5-33 — Coeficientes parciais de seguranca dos materiais adoptados na analise nao
linear (AFGNL)

Betado Aco
7/0 7L’E 75
1,50 1,20 1,15

Caracteristicas dos materiais

Realizando a anélise com coeficientes parciais de segurancga, a aplicar as propriedades dos
materiais, foram consideradas as relagdes constitutivas com os valores de calculo das suas
propriedades. Os valores de calculo foram obtidos dos valores caracteristicos das
resisténcias e dos valores médios dos mddulos de elasticidade, minorando, em ambos os
casos, através do respectivo coeficiente parcial de seguranga.

Apresentam-se no Quadro 5-34 e no Quadro 5-35 as caracteristicas consideradas na
definicdo das relagbes constitutivas do betdo e do ago, respectivamente.

Quadro 5-34 — Caracteristicas consideradas para definicdo da relacao constitutiva do betao

fck (MPa) Ecm (GPa) €1 (%°) €cu (%°)
35,0 30,6 -2,25 -3,5

Quadro 5-35 - Caracteristicas consideradas para definicao da relacao constitutiva do aco

fi« (MPa) | Es (GPa) | Es (GPa) | &uk (%o)
500,0 200,0 1,0 50,0

Apresentam-se no Quadro 5-36 os valores adoptados para os médulos de elasticidade
efectivos e ajustado, bem como os valores dos pardmetros necessarios a sua determinagao.
Salienta-se o facto de, também neste caso, se utilizarem os valores de calculo dos modulos

de elasticidade.
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Quadro 5-36 — Valores de calculo dos mdédulos de elasticidade efectivo e ajustado.

Ecq (to) (GPa) | Ecq2s (GPa) | @(t, to) | % (tto) | Ecaer(GPa) | Ecqagi(GPa)
22,6 25,5 2,3 0,8 7,4 8,6

Consideracao do efeito da fluéncia

De todas as acc¢bes permanentes consideradas (peso proprio da estrutura, restantes cargas
permanentes do tabuleiro, encurtamento inicial e por fluéncia do tabuleiro devido ao pré-
esforco e encurtamento do tabuleiro devido ao efeito da retracgédo), a retracgdo é a uUnica
que efectivamente provoca um acréscimo de tensao ao longo do tempo, devendo por isso
utilizar-se, neste caso, 0 modulo de elasticidade ajustado. Em termos de calculo assimilou-
se o efeito da retraccao a de uma diminuigao uniforme de temperatura (Quadro 5-37).

Quadro 5-37 — Variacao de temperatura corrigida para simular os efeitos da retraccao - analise
com coeficientes parciais de seguranca para as propriedades dos materiais.

Ecaert (GPa) | Ecaaq (GPa) | AT (°C) | AT’ (°C)
7,4 8,6 40 46,5

O encurtamento do tabuleiro resultante da correccéao referida foi obtido considerando o
coeficiente de dilatagcao térmica do betao, dando origem aos valores do Quadro 5-38.

Quadro 5-38 — Determinacdo do encurtamento a considerar para o tabuleiro devido a retraccao.

AT’ (2C) | a (°C™) | Liabuteiro (M) | AL (m)
46,5 10° 145 0,067

De seguida apresenta-se o calculo da excentricidade inicial corrigida para cada um dos

pilares (e/).
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Quadro 5-39 — Calculo da excentricidade inicial corrigida.

Pilar | s (m) | 8’ (m) | e; (m) | & (M)
P1 | 0,024 | 0,028 | 0,057 | 0,053
P2 | 0,006 | 0,007 | 0,061 | 0,060
P3 | 0,009 | 0,010 | 0,046 | 0,047

5.2.5.3. Descricao do modelo de analise

O tabuleiro do viaduto foi modelado considerando elementos lineares com um comprimento
de 4,50 m para todos os tramos, excepto o segundo, cujos elementos ficaram com um
comprimento de 4,60 m. Dado que os pilares possuem no topo aparelhos de apoio fixos, a
ligacao ao tabuleiro foi considerada rotulada.

36,00 46,00 36,00 27,00

21,33

31,99

35,66

Figura 5-9 — Modelo de calculo adoptado para a estrutura.

5.2.5.4. Resultados

Apresentam-se no Quadro 5-40 os esforgos na base dos pilares (esfor¢co axial e momento
flector), obtidos no final de cada analise [Marchao, 2006], para as situagdes condicionantes,
resultantes da analise dos pilares isolados e da estrutura global.

83




APLICABILIDADE DOS METODOS DO EURQCODIGO 2 NA VERIFICAGAO
DA SEGURANCA DE PILARES EM BETAO ARMADO DE PONTES

FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Quadro 5-40 — Resumo dos resultados da analise nao linear

AFGNL dos pilares
_ AFGNL da estrutura global
isolados
. Nsq Msq Nsq Msq
Pilar
(kN) (kN.m) (kN) (kN.m)
P1 -28799 9780 -28786 10122
P2 -28799 6844 -28892 5281
P3 -28799 13384 -28773 10534

5.2.6. Analise pelos métodos simplificados do EC2

No Quadro 5-41 sao apresentados os esforgos nos pilares resultantes de uma analise linear,
considerando as disposi¢des do EC2 [Marchao, 2006].

Quadro 5-41 — Resumo dos esforgos nos pilares

Momento flector
Esforco | Combinacéo L
] _ Combinagéo
Pilar axial quase
fundamental
permanente
Nsa (KN) | Mogp (KN.m) | Mgsq (kN.m)
P1 -28765 -12503 -16245
P2 -28815 -3521 -6393
P3 -28778 9094 15423

5.2.6.1.
segunda ordem

Verificagcdo da necessidade de consideracao dos efeitos de

A verificagdo da necessidade de consideracdo de efeitos de segunda ordem é efectuada
através do critério da esbelteza limite (expressao ( 2-9). Os valores da esbelteza e do seu
valor limite dos diferentes pilares, bem como dos diversos pardmetros necessarios ao seu

calculo, sdo apresentados nos quadros seguintes.
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Quadro 5-42 — Calculo da esbelteza

Pilar | i(m) lo (M) A

P1 0,965 | 64,0 | 66,3
P2 | 0,965 | 73,3 | 76,0
P3 | 0,965 | 42,7 | 44,2

Quadro 5-43 — Calculo do coeficiente de fluéncia efectivo

Pilar | ¢._.0, | Mogp (KN.m) | Mgsq (kN.m) | @,

P1 2,3 -12503 -16245 1,8
P2 2,3 -3521 -6393 1,8
P3 2,3 9094 15423 1,4

Quadro 5-44 — Esbelteza limite

Pilar | ¢, | w | A | B | C | N | Am

P1 1,8 1023 | 0,74 | 1,21 | 0,7 | 0,24 | 25,6
P2 1,8 1023|079 | 121 | 0,7 | 024 | 27,3
P3 1,4 023 | 0,78 | 1,21 | 0,7 | 0,24 | 27,0

De seguida apresenta-se um quadro comparativo com a esbelteza de cada pilar e a
esbelteza limite.

Quadro 5-45 — Comparacao entre a esbelteza e a esbelteza limite

Pilar A Niim

P1 66,3 | 25,6
P2 | 76,0 | 27,3
P3 | 442 | 27,0
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Da comparagéao resulta que é necessario considerar os efeitos de segunda ordem em todos
os pilares.

5.2.6.2. Método da rigidez nominal

Os valores da rigidez nominal dos pilares sdo apresentados no quadro seguinte, tendo sido
calculados em acordo com a expressao ( 3-1).

Quadro 5-46 — Calculo da rigidez nominal

Pilar | K. | Eca (GPa) | I (m%) | Ks | Es (GPa) | Is(m%) | EI(kN.m?)
P1 | 0,04 | 255 487 | 1 200 0,0646 | 17887400
P2 | 006 | 255 487 | 1 200 0,0646 | 20371100
P3 | 003 | 255 487 | 1 200 0,0646 | 16645550

Os coeficientes K e K, foram obtidos com base nas expressées ( 3-2) e ( 3-3).

Os esforgos de primeira ordem foram recalculados considerando para cada pilar a rigidez
nominal, por forma a ter em conta, embora de forma simplificada, os efeitos da fendilhacéo e

da fluéncia, bem como a néo linearidade do comportamento dos materiais.

Quadro 5-47 — Esforcos de 12 ordem recalculados

Pilar Nsg(KN) | Mosq (kN.m)
P -28765 7397
P2 -28815 -5399
P3 28778 11024

No quadro seguinte € apresentado o calculo dos momentos de dimensionamento.
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Quadro 5-48 — Calculo dos momentos de dimensionamento
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Nsq B Mosq Msqy
Pilar | I, (m) | ElI (kN.m?) | Ng (kN —_—
o (m) ( ) | Ne (kN) (kN) | Ny/Ny,—-1| (kN.m) | (kN.m)
P1 | 64,0 | 17887400 | -43101 | -28765 2,01 -7397 -22265
P2 | 73,3 | 20371100 | -37420 | -28815 3,35 -5399 -23486
P3 | 42,7 | 16645550 | -90104 | -28778 0,47 -11024 -16205
5.2.6.3. Meétodo da curvatura nominal

As curvaturas consideradas para a determinagdo da excentricidade de segunda ordem,

cujos valores se apresentam no Quadro 5-49, foram estimadas através da expressao (

3-21).
Quadro 5-49 - Determinacao da excentricidade de segunda ordem.
1/r 1/r | e
Pilar | n ny K: A B Ko f p ° ’
(m™) (m™) (m) | (m)
P1 | 024 [ 1,23 | 1,0 | 66,3 | 0,083 | 1,15 | 2,014x10° | 2,316x10° | 64,0 | 0,95
P2 | 0,24 | 1,23 | 1,0 | 76,0 | 0,018 | 1,02 | 2,014x10° | 2,054x10° | 73,3 | 1,10
P3 0,24 | 1,23 | 1,0 | 44,2 | 0,230 | 1,32 | 2,014x10° | 2,658x10° | 42,7 | 0,48

A curvatura base (1/rp) e os coeficientes K, e K, foram obtidos através das expressdes (
3-27), ( 3-22) e ( 3-25), respectivamente.

Ja que as armaduras do pilar ndo se encontram concentradas em lados opostos, mas parte

delas estao distribuidas nas faces paralelas ao plano de flexdo, a altura util foi estimada
através da seguinte expressao do EC2,

d=(h/2)+is=2,8/2 + 0,999 = 2,40 m

onde is representa o raio de giragao da totalidade da armadura.

87




Ok Ch oo APLICABILIDADE DOS METODOS DO EUROCODIGO 2 NA VERIFICAGAO
UNVERSOABEMOVA ¢ USLOA DA SEGURANGA DE PILARES EM BETAO ARMADO DE PONTES

Determinagdo dos momentos de dimensionamento

Os esforgos de dimensionamento, incluindo efeitos de segunda ordem, foram determinados

utilizando as expressées ( 3-19) e ( 3-20), apresentando-se no Quadro 5-50 os valores
obtidos para cada pilar.

Quadro 5-50 - Determinacéao dos esforcos de dimensionamento

Pilar Nsq Mosq €2 M, Msq
(kN) (kN.m) | (m) | (kN.m) | (kN.m)
P1 -28765 | 16245 | 0,95 | 27327 | 43572
P2 -28815 6393 1,10 | 31697 | 38090
P3 -28778 | 15423 | 0,48 | 13813 | 29236

5.2.7. Comparacao dos resultados obtidos pela AFGNL e pelos
métodos simplificados do EC2

Apresenta-se no Quadro 5-51 um resumo comparativo dos esfor¢cos de dimensionamento
(esforco axial e momento flector) obtidos nas trés analises.

Quadro 5-51 - Comparacao dos resultados obtidos pelos diversos métodos - esforcos

actuantes de calculo

Método da Método da
AFGNL da estrutura estimativa da estimativa da
global rigidez nominal curvatura
(pilares isolados) (pilares isolados)
Pilar Nsq Msq Nsq Msq Nsq Msq

(kN) | (kN.m) | (kN) | (kN.m) | (kN) | (kN.m)
P1 | -28786 | 10122 | -28765 | 22265 | -28765
P2 | 28892 | 5281 | -28815 | 23486 | -28815
P3 | 28773 | 10534 | -28778 | 16205

43572
38090
-28778 29236
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Como se pode observar, existe uma grande diferenga entre os esforcos obtidos pelos
métodos simplificados propostos no EC2, em que os pilares sdo considerados isoladamente,

e numa analise fisica e geometricamente nao linear da estrutura completa [Marchao, 2006].

No Quadro 5-52 apresentam-se os esforgos que foram obtidos na base de cada pilar,
através dos métodos simplificados do EC2, com uma organizagdo adequada a sua utilizagao
pela formulagdo apresentada em “3.3- ADAPTACAO DOS METODOS SIMPLIFICADOS DE
ANALISE PARA PILARES DE PONTES”, que requer a determinacdo das excentricidades
equivalentes de segunda ordem.

Quadro 5-52 — Excentricidades equivalentes de 22 ordem

Método da estimativa da rigidez

_ Método da estimativa da curvatura
nominal

Nsq M, e Msq Nsq M, e Msq
kN) | (kN) | (m) | (kNom) | (kN) | (kN) | (m) | (kN.m)
P1 -28765 6020 0,21 22265 -28765 | 27327 0,95 43572
P2 | -28815 | 17093 0,59 23486 -28815 | 31697 1,11 38090
P3 | -28778 782 0,03 16205 -28778 | 13813 0,48 29236

Pilar

5.2.8. Analise dos resultados obtidos pelos métodos simplificados
considerando a estrutura global

5.2.8.1. Ponderacao simples das excentricidades de segunda ordem

No método de ponderacdo simples o célculo da excentricidade de segunda ordem do
conjunto da estrutura é feito através da média simples das excentricidades, em acordo com
a expressao ( 3-45).

Para os esfor¢cos obtidos da estimativa da rigidez nominal, tem-se:

0,21+0,59 +0,03
eZm = 3

=0,28m
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Para os esforcos obtidos da estimativa curvatura, vem,

 095+111+0,48

€ 3 =0,85m

Quadro 5-53 — Esforcos de dimensionamento considerando a ponderacao simples das

excentricidades dos diferentes pilares

Método da estimativa da Método da estimativa da
rigidez nominal com a curvatura com a excentricidade
excentricidade média. média.

Pilar Nsq €2m M. Msqy €2m M, Msq
(kN) (m) (kN) (kN.m) (m) (kN) (kN.m)
P1 -28765 | 0,28 | 7956 24201 0,85 | 24381 40626
P2 | -28815 | 0,28 | 7969 14362 0,85 | 24423 30816
P3 | -28778 | 0,28 | 7959 23382 0,85 | 24392 39815

5.2.8.2. Ponderacao das excentricidades de segunda ordem de acordo

com a rigidez

No método proposto de andlise global ponderada o calculo da excentricidade de segunda

ordem do conjunto da estrutura é feita através da média ponderada das excentricidades, de

acordo com a rigidez de cada elemento, conforme expressao ( 3-49). Os resultados obtidos

sdo apresentados no Quadro 5-54 — Esforcos de dimensionamento considerando a

ponderacao global das excentricidades dos diferentes pilares
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Quadro 5-54 — Esforcos de dimensionamento considerando a ponderacao global das

excentricidades dos diferentes pilares

Método de analise global ponderada

Estimativa da rigidez nominal

Estimativa da curvatura

Pilar Nsqy k €2mk M, Msq €2mk M, Msq
(kN) | (kN/m) | (m) (kN) | (kN.m) | (m) (kN) (kN.m)
P1 -28765 | 1635 0,137 3953 20198 0,657 | 18886 35131
P2 -28815 | 1235 0,137 3960 10353 0,657 | 18919 25312
P3 -28778 | 5158 0,137 3955 19378 0,657 | 18895 34318
5.2.9. Comparacao dos resultados obtidos pelos diferentes métodos

Apds a determinagao dos efeitos de segunda ordem pelos métodos simplificados do EC2
considerando os pilares isoladamente, e aplicando aos resultados as ponderagbes
resultantes do funcionamento global da estrutura, € possivel agora efectuar uma
comparagao com os resultados obtidos através de uma analise fisica e geometricamente
nao linear da estrutura [Marchao, 2006]. Assim, no Quadro 5-55 é apresentado um resumo

dos valores obtidos pelos diversos métodos.

Quadro 5-55 — Resumo geral dos resultados

Método geral | Estimativa da rigidez nominal Estimativa da curvatura
Andlise fisica _ _
Andlise . Andlise
_ Andlise _ Andlise
o Pilares global Pilares global
Pilar | 9eométrica- | global _ global
isolados | ponde- | isolados _ ponde-
mente simples simples
o rada rada
nao linear
MSd MSd MSd MSd MSd MSd MSd
(kN.m) (kN.m) | (kN.m) (kN.m) (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)
P1 10122 22265 24201 20198 43572 40626 35131
P2 5281 23486 14362 10353 38090 30816 25312
P3 10534 16205 23382 19378 29236 39815 34318
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Analisando os resultados apresentados no Quadro 5-55 pode verificar-se que os esforgos
obtidos na AFGNL sdo muito menores que os restantes. O método simplificado que
apresenta resultados mais préximos da AFGNL é o método da estimativa da rigidez nominal
descrito em 3.1.2, considerando a andlise global ponderada da estrutura, conforme descrito
em 3.3.3.

Comparando os resultados dos dois métodos propostos no EC2, para pilares isolados, com
as analises global simples e ponderada proposta nesta tese, pode verificar-se que os
resultados tendem para uma proporcionalidade relativamente aos obtidos com o método
geral de AFGNL, penalizando os pilares mais rigidos e aliviando os pilares com rigidez
inferior. Esta tendéncia ja se verifica na analise global simples, mas observa-se uma maior
aproximacao ao método geral no caso da andlise global ponderada, visto que os esforcos
nos pilares se reduzem significativamente, sendo, contudo, cerca de 90% a 100%
superiores aos obtidos na AFGNL.

5.2.10. Verificacao da capacidade resistente

Nas trés figuras seguintes apresentam-se os diagramas de interacgdo M,y — N,y da seccao
da base dos pilares e a verificagdo da seguranca das secgdes, por meio da representagéo
grafica dos esforgos de dimensionamento para os casos da andlise dos pilares isolados pelo
método da rigidez equivalente, da analise global ponderada pelo método da rigidez
equivalente e da AFGNL.
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Figura 5-10 — Diagrama de interaccao Mgq — Nrq, cOm representacao dos esforcos obtidos na

analise dos pilares isolados considerando o método da rigidez equivalente.
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Figura 5-11 — Diagrama de interaccao M4 — Nrq, cOm representacao dos esforcos obtidos na
analise global ponderada considerando o método da rigidez equivalente.
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Figura 5-12 — Diagrama de interaccao Mgq — Nrq, cOm representacao dos esforcos obtidos na
anadlise fisica e geometricamente nao linear.
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5.3. CASO DE ESTUDO 3

5.3.1. Descricao da estrutura

O terceiro caso de estudo é em tudo idéntico ao anterior, tendo apenas sido muito

aumentada a altura do pilar central (Figura 5-13).

145,00
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Figura 5-13 — Corte longitudinal do viaduto do caso de estudo 3.

Os pilares P1 e P3 mantém as alturas tedricas de 32,0 m e 21,3 m, respectivamente, mas a

altura tedrica do pilar central P2 aumenta para 50,0 m.
5.3.2. Materiais
Consideraram-se 0s mesmos materiais do exemplo anterior.

5.3.3. Accoes e combinacoes de accoes

5.3.3.1. Definicao de accoes

Adoptaram-se as acgbes permanentes e varidveis do exemplo anterior, com excepg¢ao das
deformacbes impostas devidas a retraccao e fluéncia, que agora nao foram consideradas.
Assim, na verificacdo da seguranga dos pilares considerou-se a acgao do peso préprio dos
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pilares e tabuleiro, restante carga permanente do tabuleiro e sobrecargas rodoviarias
regulamentares do RSA.

5.3.3.2. Combinacao de accoes

Considerou-se a seguinte combinag¢ao de acgdes nas andlises efectuadas:

Sd = 1,35 Spp + 1,5 (Srcp + Ssc + Sfren)

(5-2)

5.3.3.3. Imperfeicoes geométricas

Tal como aconteceu anteriormente, as excentricidades devidas as imperfeicdes geométricas

foram consideradas de acordo com o definido na expresséo ( 3-33) do EC2.

Quadro 5-56 — Valor das excentricidades iniciais a considerar no dimensionamento dos pilares

Pilar I (m) lo (M) e (m") | e (m)
P1 32,0 64,0 |1,77x10°| 0,057
P2 50,0 100,0 |1,41x10°] 0,071
P3 21,3 42,7 2,17 x10°| 0,046

5.3.4. Analise fisica e geometricamente nao linear

5.3.4.1. Modelacao da estrutura e critérios de seguranca

Foram elaborados modelos destinados a andlise fisica e geometricamente nao linear dos
pilares P1, P2 e P3 considerados isoladamente.

Consideraram-se os mesmos critérios de seguranga do exemplo anterior.
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5.3.4.2. Descricao do modelo utilizado

Na figura seguinte apresenta-se o modelo estrutural adoptado, em que os pilares foram
considerados isolados. As acgbes horizontais foram distribuidas pelos pilares

proporcionalmente a sua rigidez elastica.

26,00 46,00 36,00 Z7,00

21,33

3199

50,00

. 7

Figura 5-14 — Modelo de calculo adoptado para a estrutura.

5.3.4.3. Resultados

Apresentam-se no Quadro 5-57 os esforcos na base dos pilares (esfor¢co axial e momento
flector) obtidos no final da AFGNL.

Quadro 5-57 — Resumo dos resultados da analise nao linear

AFGNL dos pilares
isolados
Pilar

NSd MSd

(kN) (kN.m)
P1 -30699 7249
P2 -30699 7203
P3 -30699 12594
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5.3.5. Analise pelos métodos simplificados do EC2

Apresentam no Quadro 5-58 os esforcos nos pilares resultantes de uma andlise linear de
primeira ordem, considerando também os pilares isoladamente.

Quadro 5-58 — Resumo dos esfor¢cos de 12 ordem nos pilares

Momento flector
Esforco Combinacgéao L
. _ Combinagéo
Pilar axial quase
fundamental
permanente
Nsq (kN) Moqp (KN.m) Mosq (KN.m)
P1 -30699 2210 6472
P2 -30699 905 4110
P3 -30699 4071 12070

5.3.5.1. Verificacdo da necessidade de consideracao dos efeitos de
segunda ordem

Tal como referido anteriormente, a verificacdo da necessidade de consideragdo de efeitos
de segunda ordem é efectuada através do critério da esbelteza limite (expressao ( 2-9)). Os
valores da esbelteza e do seu valor limite para os diferentes pilares, bem como dos diversos

parametros necessarios ao seu calculo, sdo apresentados nos quadros seguintes.

Quadro 5-59 — Calculo da esbelteza

Pilar | i(m) lo (M) A

P1 0,965 | 64,0 | 66,3
P2 | 0,965 | 50,0 |103,6
P3 | 0,965 | 42,7 | 44,2
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Quadro 5-60 — Calculo do coeficiente de fluéncia efectivo

Pilar | @..0, | Mogp (KN.m) | Mosq (kN.m) | ¢,

P1 2,3 2210 6472 1,1
P2 2,3 905 4110 1,1
P3 2,3 4071 12070 0,8

Quadro 5-61 — Esbelteza limite

Pilar ¢ef Q A B C N )\Iim

P1 111023 |082 | 121 | 0,7 | 025 | 27,7
P2 1,1 1023|082 | 121 | 0,7 | 025 | 27,7
P3 | 08023 085|121 | 0,7 | 0,25 | 28,6

De seguida apresenta-se um quadro comparativo com a esbelteza de cada pilar e a

esbelteza limite.

Quadro 5-62 — Comparativo entre a esbelteza e a esbelteza limite

Pilar A )\Iim

P1 66,3 | 27,7
P2 |103,6 | 27,7
P3 | 442 | 28,6

Da comparagéao resulta que é necessario considerar os efeitos de segunda ordem em todos

os pilares.

5.3.5.2. Método da rigidez nominal

Os valores para rigidez nominal sdo apresentados no quadro seguinte, tendo sido

calculados de acordo com a expressao ( 3-1).
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Quadro 5-63 — Calculo da rigidez nominal

Pilar | K. | Ecq(GPa) | I.(m*) | Ks | Es (GPa) | Is(m? El (kN.m?)
P1 0,04 25,5 4,87 1 200 0,0646 | 20341467
P2 | 0,06 25,5 4,87 1 200 0,0646 | 25308867
P3 | 0,03 25,5 4,87 1 200 0,0646 19099617

Os coeficientes K e K, foram obtidos com base nas expressées ( 3-2) e ( 3-3).

Os esforcos de primeira ordem foram recalculados considerando para cada pilar a rigidez

nominal, por forma a obterem-se os efeitos da fendilhacao, fluéncia e da nao linearidade do

comportamento dos materiais.

Quadro 5-64 — Esforcos de 12 ordem recalculados

Pilar Nsq Mosq
P1 -30699 | 6472
P2 | -30699 | 4110
P3 | -30699 | 12070

No quadro seguinte apresenta-se o calculo dos momentos de dimensionamento.

Quadro 5-65 — Calculo dos momentos de dimensionamento

i Nsq B Mosq Msy
Pilar | I, (m) | EI (kN.m® | Ng (kN) B eyl o)
P1 64,0 20341467 -49045 | -30699 2,06 6472 19 834
P2 | 100,0 | 25308867 -24979 | -30699 -6,62 4110 N&o aplicavel
P3 42,7 19099617 -103582 | -30699 0,52 12070 18 342

O método ndo é aplicavel ao pilar P2 uma vez que a carga de dimensionamento Ng4 €

superior a carga limite de encurvadura Ng.
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Método da curvatura nominal

A curvatura considerada para a determinagdo da excentricidade de segunda ordem, cujos

valores se apresentam no Quadro 5-66, foram estimadas através da expressao ( 3-21).

Quadro 5-66 - Determinacao da excentricidade de segunda ordem.

1/rg 1/r lo €2
Pilar n ny K: A B Ko P »
(m™) (m™) (m) | (m)
P1 | 32379 | 27643 | 0,90 | 66,30 | 0,08 | 1,09 | 0,00202 | 0,00220 | 64,0 | 0,90
P2 | 63945 | 62006 |2,02|103,63|-0,17 | 1,00 | 0,00202 | 0,00202 | 100,0 | 2,02
P3 | 24220 | 13568 | 0,44 | 44,21 | 0,23 | 1,20 | 0,00202 | 0,00243 | 42,7 | 0,44

A curvatura base (1/ro) e os coeficientes K; e K, foram obtidos através das expressoes (

3-27), ( 3-22) e ( 3-25), respectivamente.

Ja que as armaduras do pilar ndo se encontram concentradas em lados opostos, mas parte

delas esta distribuida nas faces paralelas ao plano de flexdo, a altura util foi estimada

através da seguinte expressao do EC2,

d=(h/2)+is=2,8/2 + 0,999 = 2,40 m

onde is representa o raio de giracdo da totalidade da armadura.

Determinagdo do momento de dimensionamento

Os esforgos de dimensionamento, incluindo efeitos de segunda ordem, foram determinados

utilizando as expressdes ( 3-19) e ( 3-20), apresentando-se no Quadro 5-67 os valores

obtidos para cada pilar.
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Quadro 5-67 - Determinacao dos esforcos de dimensionamento

Nsq Mosq €2 M, Msq

(kN) (kN.m) | (m) | (kN.m) | (kN.m)
P1 -30699 6472 0,90 | 27643 | 34115
P2 -30699 4110 2,02 | 62006 | 66116
P3 -30699 | 12070 0,44 | 13568 | 25638

Pilar

5.3.6. Comparacao dos resultados obtidos pela AFGNL e pelos
métodos simplificados do EC2

Apresenta-se no Quadro 5-68 um resumo comparativo dos esfor¢cos de dimensionamento
(esforco axial e momento flector) obtidos nas trés analises efectuadas.

Quadro 5-68 - Comparacao dos resultados obtidos pelos diversos métodos - esforcos

actuantes de calculo

Método da Método da
AFGNL dos pilares estimativa da estimativa da
isolados rigidez nominal curvatura
(pilares isolados) (pilares isolados)
Pilar Nsq Msqy Nsq Msqy Nsq Msq

(kN) | (kN.m) | (kN) | (kN.m) | (kN) | (kN.m)
P1 | -30699 | 7249 | -30699 | 19834 | -30699 | 34115
P2 | -30699 | 7203 | -30699 | N.A. | -30699 | 66116
P3 | -30699 | 12594 | -30699 | 18342 | -30699 | 25638

Como se pode observar, existe novamente uma grande diferenga entre os esforgos obtidos

pelos métodos simplificados propostos no EC2 e os calculados nas AFGNL, sendo que
neste caso nao é aplicavel o método da rigidez nominal.

No Quadro 5-69 apresentam-se os esforgos obtidos pelos métodos simplificados de analise
e as excentricidades equivalentes de 22 ordem que |he estao associados.
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Quadro 5-69 — Excentricidades equivalentes de 22 ordem

Método da estimativa da curvatura

Nsq M, €2 Msq
(kN) (kN) (m) (kN.m)
P1 -30699 | 27643 | 0,90 34115
P2 | -30699 | 62006 | 2,02 66116
P3 | -30699 13568 | 0,44 25638

Pilar

5.3.7. Analise dos resultados obtidos pelos métodos simplificados
considerando a globalidade da estrutura

5.3.7.1. Ponderacao simples das excentricidades de segunda ordem

Para os esforgcos obtidos da estimativa da curvatura, tem-se o0 seguinte valor da média
simples das excentricidades de 22 ordem,

 0,90+202+0,44
2m — 3

=112m

conduzindo aos esforgos de dimensionamento apresentados na tabela seguinte.

Quadro 5-70 — Esforcos de dimensionamento considerando a ponderacao simples das

excentricidades dos diferentes pilares

Método da estimativa da
curvatura com a excentricidade
média
Pilar Nsq €2m M, Msq

(kN) (m) (kN) (kN.m)

P1 -30699 1,12 | 34406 40878
P2 | -30699 1,12 | 34406 38515
P3 | -30699 1,12 | 34406 46475
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5.3.7.2. Ponderacado das excentricidades de segunda ordem de acordo
com a rigidez

No Quadro 5-71 sao apresentados os esfor¢cos de dimensionamento considerando a média
ponderada das excentricidades de 22 ordem.

Quadro 5-71 — Esforcos de dimensionamento considerando a ponderacéao global das
excentricidades dos diferentes pilares

Método de analise global
ponderada

Estimativa da curvatura

Pilar Nsq k €2mk M, Msgq
(kN) | (kN/m) | (m) (kN) (kN.m)
P1 -30699 | 15174 | 0,630 | 19342 25814
P2 | -30699 | 3974 | 0,630 | 19342 23451
P3 | -30699 | 51187 | 0,630 | 19342 31411

5.3.8. Comparacao dos resultados obtidos pelos diversos métodos

Apds a determinacao dos efeitos de segunda ordem pelos métodos simplificados do EC2,
considerando os pilares isoladamente, e aplicando aos resultados as ponderagbes
decorrentes do comportamento global da estrutura, € possivel agora efectuar uma
comparagao com os resultados obtidos na AFGNL dos pilares isolados no Quadro 5-72.
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Quadro 5-72 — Resumo geral dos resultados

Método geral Estimativa da curvatura
Andlise fisica e Andlise dos | Analise | Andlise
& geometricamente pilares global global
= néo linear isolados simples | ponderada
Msq Msy Msy Msy
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
P1 7249 34115 40878 25814
P2 7203 66116 38515 23451
P3 12594 25638 46475 31411

Analisando os resultados apresentados no Quadro 5-72 pode verificar-se que o0 método que
apresenta resultados mais proximos dos obtidos na AFGNL é o da estimativa da curvatura,
considerando ainda a analise global ponderada da estrutura.

5.3.9. Verificacao da capacidade resistente

Nas figuras seguintes apresentam-se os diagramas de interaccdo Mgs—Ngg € 0s esforgos de
dimensionamento obtidos nas trés analises. Com o método simplificado do EC2 pode
observar-se que o pilar mais alto (P2) se encontra no limite da sua capacidade resistente.
No entanto, pode verificar-se nas duas figuras seguintes que a secgao da base de todos os
pilares tem uma grande reserva de resisténcia relativamente aos esfor¢os calculados pelo
método da analise global ponderada e na AFGNL, permitindo que a secg¢do pudesse ser,

eventualmente, optimizada.
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Figura 5-15 — Diagrama de interaccao Mgq — Nrg, cOm representacéo dos esforcos resultantes

da analise dos pilares isolados pelo método da estimativa da curvatura.
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Figura 5-16 — Diagrama de interaccao Mgq4 — Nrq, cOm representacao dos esforcos resultantes
da analise global ponderada.
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Figura 5-17 — Diagrama de interaccao Mgq — Nrg, cOm representacéo dos esforcos resultantes

da analise nao linear.
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6. CONCLUSOES

As metodologias simplificadas propostas no EC2 para a verificagdo de segurancga de pilares
de betdo armado nao sao, em geral, adequadas para o caso das pontes. Os dois métodos
simplificados propostos de determinac@o dos efeitos de 22 ordem consideram os pilares
como isolados, ndo apresentando qualquer tipo de recomendagao para a sua aplicagcédo a
pérticos com pilares de diferentes alturas, o que acontece frequentemente nas pontes.

Os métodos propostos no EC2 para a determinagdo de efeitos de segunda ordem em
elementos comprimidos dependem exclusivamente das caracteristicas intrinsecas do
elemento em andlise, nomeadamente geométricas, propriedades dos materiais e esforgos.
O resultado da aplicacdo destes métodos traduz-se na consideracdo de um momento
adicional de segunda ordem, resultante de uma excentricidade adicional.

Quando os pilares das estruturas porticadas de nés méveis apresentam alturas distintas,
como é o caso geral das pontes, o resultado da aplicagdo destes métodos traduz-se na
consideracao de excentricidades adicionais distintas de pilar para pilar, o0 que, em regra, nao
¢é fisicamente possivel, visto que os pilares se encontram contraventados entre si ao nivel
dos noés de ligagao ao tabuleiro. Decorre disto que os pilares mais altos sdo penalizados em
termos de esfor¢os de dimensionamento, acontecendo o inverso com os pilares mais curtos.
Isto contraria a realidade fisica, pois a distribuicdo dos esforgos nos pilares de poérticos é
proporcional a rigidez destes elementos, sendo mais rigidos os mais curtos. Efectivamente,
relativamente a uma anadlise de pilares isolados, os efeitos globais de segunda ordem vao
penalizar os pilares mais curtos pois tém uma menor flexibilidade para acompanhar os
deslocamentos globais da estrutura.

Nestas condicdes, propde-se na tese uma técnica complementar de analise que considera a
média ponderada das excentricidades de segunda ordem obtidas pelos métodos
simplificados do EC2, tendo em conta a rigidez de cada pilar. A técnica consiste no calculo
de um valor ponderado da excentricidade global a considerar em todos os pilares a partir da
rigidez e da excentricidade de cada um dos pilares considerado isoladamente. Esta técnica
tem semelhancas com a proposta na BS 8110, onde é estabelecida uma média simples das
excentricidades de segunda ordem dos diferentes pilares considerados isoladamente.
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Como se pode constatar nos trés exemplos de aplicagdo apresentados, nos quais foram
comparados os resultados de andlises fisica e geometricamente nao lineares (AFGNL) com
0s obtidos através da aplicagdo dos métodos simplificados propostos no EC2, pode-se
concluir, genericamente, que os esforgos calculados com os métodos simplificados sao
muito maiores que os obtidos nas AFGNL.

Deve referir-se que a utilizagdo do método da rigidez nominal depende da verificagao prévia
da carga maxima de encurvadura, calculada pela formula de Euler considerando uma rigidez
reduzida para inclusdo dos efeitos da fendilhacao e da fluéncia, o que limita o seu campo de
aplicacao a pilares pouco esbeltos, o que acontece com frequéncia em pontes e viadutos.

Quanto aos resultados obtidos com os métodos simplificados do EC2 pode-se concluir que o
método da rigidez nominal € o que apresenta resultados mais préximos das AFGNL, quando
comparado com o método da curvatura nominal. Este ultimo método, apesar de ser de
utilizagdo mais simples e incondicionada, penaliza em demasia os pilares mais esbeltos.
Esta concluséo ja havia sido tirada com a utilizagdo do método de verificagdo da segurancga
do REBAP em relagéo ao estado limite ultimo de encurvadura, que também se baseia na

curvatura nominal.

Os resultados obtidos no presente trabalho mostram que se consegue uma aproximagao,
relativamente aos resultados conseguidos com métodos de AFGNL, quando se utilizam
critérios de ponderacdo das excentricidades calculadas pelos métodos do EC2 para os
pilares isolados. Com o tipo de ponderacao global proposta nesta tese a melhoria é mais
significativa do que usando uma média simples das excentricidades dos diferentes pilares
isolados, particularmente no caso de estruturas com pilares com grandes diferengas de
altura.

Como referido, afigura-se interessante a utilizacdo da técnica complementar proposta nesta
tese. No entanto, carece ainda da realizagdo de testes em muito mais casos praticos, para

qgue se possa ganhar a confianga necessaria na sua utilizacao corrente.
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