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SUMARIO

Na presente comunica¢do abordam-se os principais problemas inerentes &
quantificacdo dos efeitos de 22 ordem na verificacdo da seguranga de estruturas
porticadas de betdo armado quer na defini¢io de métodos simplificados quer na
utilizacdo directa de andlises ndo lineares.

Apresenta-se a formulagio desenvolvida para a andlise fisica e geometrica-
- mente ndo linear de porticos planos de betdao armado, implementada num pro-
grama de calculo automdtico. As causas de nio linearidade sio analisadas sepa-
radamente, apresentando-se os aspectos de comportamento relativos a cada um
dos efeitos néio lineares e os modelos numéricos adoptados na sua simulagéo.

Em conclusio apresentam-se os resultados da aplicagio, a um exemplo pra-
tico, do programa de cédlculo desenvolvido discutindo-se neste contexto algumas
das disposigoes regulamentares de contabilizagdo dos efeitos de 22 ordem no
dimensionamento deste tipo de estruturas. Apresentam-se também 0s objectivos
futuros dos estudos em curso neste mbito.




1. INTRODUCAO

A quantificacfo dos efeitos de 22 ordem na verificagiio da seguranca de estru-
turas porticadas de betdo armado quer para a defini¢io de métodos simplificados
quer na utiliza¢do directa de uma andlise com consideragio dos efeitos geomé-
tricos e fisicamente ndo lineares nfio € simples de resolver. Talvez por essa razio
a evolugdo, na regulamentagfo, das metodologias de avaliago simplificada des-
tes efeitos tem vindo a complicar-se. De facto, como analisado por Birtolo,
Camara e Vinagre [2], as normas regulamentares europeias mais recentes, Euro-
codigo 2 (EC2) [5] e Model Code 90 (MC90) [3], propdem processos morosos
de contabilizacio desses efeitos e com certas disposi¢des que nio sdo faceis de
compreender.

Do nosso ponto de vista podem referir-se os seguintes aspectos principais
que merecem uma reavaliagio na metodologia de c4lculo:

1. defini¢do dos tipos de estruturas em que podem ser significativos os
efeitos de 2% ordem e para os quais € importante a sua consideracio;

2. nos casos em que essa consideracio é necesséria, definigdo dos proces-
sos simplificados para a quantificacio daqueles efeitos.

Em relagio ao primeiro aspecto as disposigdes do EC2 e MC90 — necessi-
dade de absorgdo de 90% das forgas horizontais por paredes para que a estrutura
seja considerada contraventada — sdo irrealistas, particularmente em zonas sis-
micas, podendo, por via disso, ser-se mesmo conduzido a m4s concepgdes es-
truturais. Em relagfo 3 avaliacfio dos efeitos de 22 ordem constata-se, por um
lado, um desajustamento grave nas duas regulamentagdes referidas e, por outro,
verifica-se que os estudos de base na sua quantificacio se basearam sempre em
pilares isostdticos sem ter em consideragio a hiperstaticidade da estrutura —
efeito indiscutivelmente favordvel — e sem contemplar o efeito global, em
edificios altos, dos deslocamentos dos pisos superiores nos incrementos dos
esforgos dos pilares inferiores.

Um processo de cdlculo regulamentar ndo deve, em nosso entender, ter um
grau de sofisticagdo desajustado is aproximacdes e hipdteses inerentes & sua
propria definicdo. Este ponto de vista aplica-se, com bastante sentido, aos mo-
delos que se pretendem simplificados de avalia¢@o dos efeitos de 22 ordem nas
estruturas.

No caso da utilizagio de andlises fisica e geometricamente nio lineares, quer
para a avaliagdo da seguranga de uma dada estrutura quer para a implementagio
de estudos de quantificacfio dos efeitos de 22 ordem na seguranga estrutural,
levantam-se também algumas questdes para as quais niio existe consenso gene-
ralizado:

1. defini¢do do critério que permite avaliar a partir de quando € gue os
efeitos de 2 ordem devem ser considerados significativos;

2. defini¢io dos modelos de comportamento dos materiais a adoptar na
andlise nio linear;




3. defini¢do da histéria de carga mais apropriada para a afericio deste
efeito.

Em relagdo ao ponto 1 verifica-se que as definigdes do EC2 e MC90 nio sio
coincidentes apesar de & primeira vista parecerem equivalentes. Para 0 MC90 os
métodos simplificados (por exemplo desprezar os efeitos de 22 ordem) ndo
devem conduzir a redu¢des da capacidade resistente da estrutura ou do elemento
estrutural em estudo excedendo 10% em relagiio A capacidade avaliada com base
numa andlise rigorosa de 22 ordem. Esta é uma definigdo geral abrangendo estru-
turas ¢ elementos estruturais, de simples compreensio ¢ que nao levanta diividas
de interpretagdo. No entanto, a defini¢do do EC2 refere a percentagem de 10%
em relagdo aos esforgos de flexdo sem clarificar para que nivel de carga e, no
caso de uma estrutura hiperstética, se se refere a uma qualquer secgio (que con-
sideramos uma hipétese extremamente desfavorivel e inconsistente), a uma vari-
acao média no piso ou a outro critério.

No que respeita ao ponto 2 os autores desta comunicacio sio de opinido que

nas andlises ndo lineares se devem tomar relagdes o-£ tnicas para os materiais.
Desta forma evitam-se descontinuidades enire a fase de servigo e a rotura impos-
siveis de contemplar num processo racional de anilise estrutural incremental.

PropGem-se, assim, relagbes o-€ para o betfio e para o ago que permitam uma
simulagdo global correcta na fase de servigo (em particular com consideragio de
um maédulo de elasticidade realista para o betfio e tendo em linha de conta o efeito
do betdo a tracgdo) e de que resultem capacidades resistentes das secgoes equiva-
lentes as obtidas pelos critérios usuais de avaliagdo de seguranca. Assim, em
andlises ndo lineares devem adoptar-se os seguintes factores de seguranga para o
betdo:

* médulo de elasticidade : E¢/Ye. O valor de 'Y, deve ser, em geral, igual a
1.0 e, nos casos em que avaliagio dos efeitos de 2? ordem sejam
significativos, igual a 1.2 — valor também proposto pelo MC90.

* resisténcia do betflo A compressdo: foq = fox/Ye. O valor de Yc deve, em
geral, ser igual a 1.5 e ndo, como proposto pelo MC90, igual a 1.2 ¢ 1.5
para a avaliagio da deformabilidade da estrutura e da resisténcia das sec-
¢Oes, respectivamente.

+ efeito da resisténcia do betdo 2 tracgio com foyy nio afectado por coefi-
cientes de seguranca e sem altera¢io da capacidade resistente a flexdo.

Na figura 1 indicam-se os modelos para o betfio resultantes destas hipGteses
assim como o do a¢o em relagio ao qual ndo se levantam quaisquer questdes.

Como resultado das hipéteses admitidas que permitem a utilizagio de relactes
unicas obtém-se diferengas ndo significativas em relagéio 4 proposta do MC90.
Assim, a deformabilidade das zonas fortemente comprimidas serd sensivelmente
superior por fcq ser mais baixo e a capacidade resistente da secgio ligeiramente
superior pelo facto do médulo de elasticidade do betfo, na origem, ser E (supe-
rior ao da pardbola convencional de célcunlo A rotura).
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Figura 1 - Diagramas tensdes-extensdes: a) betdo comprimido; b) betdo traccionado; ¢) ago.

Em relag@o ao ponto 3 diferentes hipdteses tém sido admitidas por varios
autores como Menegotto [8], Cauvin [4], Macchi [7], Rio e Moran [10].
Pretende-se ainda avaliar as implica¢Bes das diferentes metodologias tendo-se
adoptado, no exemplo apresentado neste artigo, por aplicar primeiro as acgdes
ndo majoradas (equivalente s combinagdes raras de acgdes) e posteriormente

aplicar um pardmetro de carga A que mede, de certa forma, o coeficiente de
seguranga parcial afecto s accdes.

2. ANALISE NAO LINEAR DE PORTICOS PLANOS DE BETAO
ARMADO

Apresenta-se seguidamente a formula¢do desenvolvida para a andlise niio li-
near de pérticos planos de betdo armado. Os efeitos geometricamente ndo linea-
res sio considerados com base numa descri¢io exacta das condigdes de equili-
brio e de compatibilidade da estrutura expressa em termos das varidveis totais a
partir das quais se deduzem as correspondentes equagdes na forma incremental,
No que respeita as relagdes constitutivas incrementais dos elementos de betfio ar-
mado elas sfo estabelecidas em relagfio a um referencial local do elemento, defi-
nido pela linha que une as suas extremidades na configuragfo deformada, admi-
tindo-se que as deformacdes independentes sdo pequenas. Esta hipétese tem a
vantagem de permitir separar, na formulacdo do problema, os efeitos fisicamente
nio lineares, considerados no referencial local do elemento deformado, dos geo-
metricamente ndo lineares e € correntemente adoptada em andlises nfio lineares
incrementais de estruturas.

Considerou-se a estrutura decomposta em elementos finitos (de geometria
constante ou varidvel) com trés graus de liberdade por nd, discretizados em
diversas sec¢Bes interiores nas quais se concentram os efeitos fisicamente néo
lineares introduzidos com base nas relagdes constitutivas dos materiais inter-
venientes.

2.1. Efeitos fisicamente nfio lineares

Para além dos efeitos dependentes do factor tempo a ndo linearidade fisica de
uma estrutura de betdo armado €, principalmente, fungo da fendilhacgo do betio
¢ da interac¢fio ago-betdo nessas regides, do comportamento nio linear do betio




comprimido € do comportamento elasto-pldstico do aco. Para o betdo comprimi-
do adoptou-se uma relagio tensdo-deformagfo expressa, em termos médios, pela
curva representada na figura 1a) ¢ proposta pelo CEB para a utilizagdo em and-
lise nfio linear. O comportamento do betdo a trac¢do é fundamentalmente caracte-
rizado pela sua resisténcia média, utilizando-se, em geral, um mddulo de elasti-
cidade igual ao adoptado para a compressdo. Para ter em conta o comporta-
mento do elemento de betio entre o inicio da fendilhacgfo e a cedéncia da arma-
dura considerou-se a relagio indicada na figura 1b). O comportamento do ago
pode, em geral, ser expresso de forma suficientemente aproximada por um
diagrama elasto-plastico perfeito caracterizado pelo médulo de elasticidade e pelo
valor da tensdo de cedéncia (figura 1c).

Adoptando as hipdteses simplificativas relativas ao comportamento de uma
sec¢o transversal (hipétese de Navier-Bernoulli de distribuigéo linear de ex-
tensdes ao longo da altura da secgfio) € possivel obter a extensio de uma fibra
genérica duma seccdo de abcissa x de um elemento através da expressdo:
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Figura 2 - Deformagoes independentes das seccoes.

E(X,Y) = g (X} + y 0(x) (D

Conhecidas as extensdes o recurso s relagOes constitutivas dos materiais
permite escrever:

o(xy) =E(x,y). e(xy) = E(xy) .[ €0+ y ¢(x) ]

2)
Estabelecendo o equilibrio na sec¢édo de abcissa x obtém-se:
N(x) = L& c(xy)dA =
= € (%) JA E(x,y) dA + ¢(x) J;x y E(xy) dA 3)
M(x) =, y o(xy) dA =
=t [ yE(y)dA +0(0 [ v Eey)da

0 que, na forma matricial, resulta:
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A inversdo desta expressdo permite obter, em cada secgiio, as deformagdes
independentes associadas aos esforgos que a solicitam:

ch(x) _ Sll(x) SIQ(X) {N(X)}
o) | S0 8,00 [IM(x) ©
Admitindo no existirem cargas no vio os esforgos gue actuam numa secgao

de abcissa x ficam definidos em fung@o dos esforgos que solicitam as secgdes

extremas (esfor¢cos independentes do elemento: M3, M2 ¢ N) através das
eXpressoes:

N(x)] [0 0 1[M1]
(ol -li-z £ ol
N )

Os deslocamentos independentes da barra (rotagdes dos extremos em relago

4 corda, 01 e 09, e alongamento desta, u,) podem obter-se através da integragio

das deformacgGes das diversas seccdes em que o elemento se encontra discre-
tizado: :

U, = foLecg(x) dx
9, =j0L (1-2) o(x) dx
0,= 1 (£) 0w as

3
Introduzindo em (8) as equagdes (6) e (7) resulta:
. ) -
0, %L(1— ) 8 5 (%) dx JOL% (1- ) § 5, (%) dx IGL(l— ) § 5, () dx [M 1]
2
"2 {)L‘E (1- %) S o (%) dx JoL(_E) § 5p(x) dx IUL% § p(¥) dx Tsz
Yn L X . Lx L N
wjo(l—r)sm(x)dx [T Sy dx [8 (0 dx
— (10)

que, por inversfo, permite obter a matriz de rigidez do elemento.
2.2. Efeitos geometricamente ndo lineares

Os efeitos geometricamente ndo lineares foram considerados tomando como
base uma descrig¢io exacta das condi¢des de equilibrio e compatibilidade como
apresentadas em [6, 1]. As rela¢des assim obtidas, expressas em termos de vari-
dveis totais, sdo ndo lineares por se admitirem, no estabelecimento das equagdes
de compatibilidade, grandes deslocamentos e por se definirem as condigdes de




equilibrio do elemento na sua configuragio deformada. Por forma a utilizar as
equagdes obtidas num processo iterativo torna-se necessdrio exprimi-las na sua
forma incremental desenvolvidas a um nivel elementar e sendo posteriormente
agrupadas para a obtengdo das equagdes de equilibrio e compatibilidade de toda a
estrutura. Na figura 3 representa-se um elemento genérico, nas suas configu-
ragdes inicial e deformada, assim como as grandezas necessdrias a caracterizacio
dos deslocamentos nodais e deformag¢des do elemento.

q; - deslocamentos dos nés
no referencial global

8, un - deslocamentos indepen-
dentes da barra

8n. &t - deslocamentos auxiliares

Figura 3 - Deslocamentos dos nés & deformagoes independentes do elemento.
3. METODO ITERATIVO

A formulagdo atrds descrita deu origem a um sistema de equagdes nio
lineares. Nio sendo conhecidas as relagBes constitutivas dos elementos (estas
sdo definidas através das suas matrizes de rigidez tangente e secante) € sendo as
relagdes constitutivas dos materiais ndo lineares, o método de resolugo adop-
tado consistiu num processo iterativo a trés niveis: ao nivel da estrutura, dos
elementos e das secgoes.

A técnica adoptada de resolugéo do sistema de equagdes globais da estrutura
foi a de Newton-Raphson com correcgdes de equilibrio — figura 4a). De acordo
com este método a aplicagio de um incremento de carga € efectuado por duas
fases: '

- aplicacdio do incremento de carga
- O processo de resolugfo inicia-se com a montagem da matriz de rigidez

tangente da estrutura e dos vectores de forgas nodais estaticamente equiva-
lentes ao carregamento (numa primeira fase sdo aplicados sucessivos in-
crementos das ac¢des com cardcter permanente seguidas das acgOes varid-
veis, afectadas de um pardmetro de carga, até se obter o colapso da estru-
tura). Calculados os deslocamentos globais correspondentes a solicitagdo ¢
obtidos os esforgos nos diversos elementos em que a estrutura se encontra
discretizada determinam-se as forgas interiores em equilibrio com os esfor-
¢os obtidos.
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- sucessivas correccdes de equilibrio
Como a resposta da estrutura € néo linear existe um desequilibrio entre as

forgas interiores ¢ as acgdes exteriores. Este desequilibrio constitui o novo
carregamento da estrutura reiniciando-se o processo e calculando-se uma
nova solugdo. O objectivo destas operacgdes € o de reduzir (anular) o dese-
quilibrio entre as forgas interiores resultantes do campo de deslocamentos
instalados na estrutura e as forgas exteriores aplicadas nos nés, terminan-
do-se quando € verificado o critério de convergéncia adoptado.

Uma vez calculados os deslocamentos independentes dos elementos que
compdem a estrutura torna-se necessirio determinar quais os esforgos a eles
associados. O método de Newton-Raphson aplicado aos elementos, figura 4b),
com recurso as matrizes de rigidez tangente ¢ secante (obtidas a partir das
miatrizes de rigidez das diversas secgBes que o compdem) consistiu em:

- gstimar os esforcos associados as deformacées
Conhecidos os acréscimos de deslocamentos independentes dos elementos

0 processo iterativo inicia-se com o cdlculo dos esforgos a partir da matriz
de rigidez tangente e consequente determinacdo das deformagdes das sec-
¢Oes em que o elemento estd discretizado.

- sucessivas correcgdes por forma a garantir a compatibilidade com as
deformacdes do elemento

Com recurso &s novas matrizes de rigidez tangente ¢ secante do elemento,
calculadas para a nova situacio de deformacio, desenvolve-se o processo
iterativo at€ se verificar o critério de convergéncia adoptado.

No célculo das matrizes de rigidez do elemento, o qual envolve a integracio
dos coeficientes das matrizes das diversas secgdes que o compdem, adoptou-se a
regra de integragio de Lobatto por esta conter as secgdes de extremidade e por
utilizar fun¢des de interpolagdo mais fortes que as de Simpson, permitindo assim
uma discretizacdo num menor nimero de seccdes.

Estimados, em cada iteragio, os esforgos de extremidade do elemento ficam
conhecidos os esforgos nas suas diversas seccdes interiores. O célculo das de-

T .
AQ T A (NM)
il AX
I
+—aq—+ 9 +Aaur U + A e 9)+ &9
a) b) c)

Figura 4 - Esquemas dos processos iterativos: a) na estrutura; b) no elemento; ¢) na secgfo.
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formagdes independentes da secgdo € entdo efectuado num novo processo itera-
tivo de Newton-Raphson com correcgdes de equilibrio, idéntico ao adoptado
para a iteracdo global ao nivel da estrutura.

Nos processos iterativos descritos, e tendo por objectivo evitar os problemas
de convergéncia usuais neste tipo de andlise, procurou-se impedir acréscimos
das varidveis intervenientes muito superiores aos obtidos na iteragdo anterior,
optimizar o processo iterativo através do recurso & técnica de line-search e evitar
0 problema das falsas descargas. '

4. EXEMPLO DE APLICACAO

Na figura 5a) encontra-se esquematicamente representado o pértico analisado
e os valores e distribui¢bes das acgdes que o solicitam: uma de caricter
permanente (CP) e uma sobrecarga de utilizagdo (SC).

Através de um cdlculo eldstico da estrutura para a combinagio de acgles
(1.35 CP + 1.50 SC) obteve-se o diagrama de esforcos indicado na figura 5b).
Procedeu-se em seguida ao dimensionamento das diversas seccoes para as duas
situagdes seguintes:

Caso 1 - dimensionamento para os esforgos eldsticos;

a} Geomeitrig e acgdes

200 200 50 60
40 40 40 40 40 40 12073202020201
AR SRR
s 12 v, vy
2 B F, P P, P.
2 1w S0 1 2 1 2
1 15
l 1112=0.2
+——00——}
— =
Elem. | Bamras Secgio ‘?;:’2‘1) I]Eﬁ_llr%a Pilar | Esbelteza (n%)
B 1-4 | 030x030 | 0.09 6.75 B-4 B 69.5 | 0.048
P,.Vi | 5.15 | 030x0.60 | 0.18 | 54.00 E-4 P, 355 | 0.032
b} Esforcos elésticos ¢ esforcos agravados por e, (REBAP)
919) 1852 1209 T2049
372.0 W
(-598.7) (625.3)
Caso 1 Caso 2
61.5 31.8 90.4 51.6

Figura 5 - Exemplo de aplicagdo: a) geometria e acgtes; b) esforcos eldsticos e esforgos
agravados por &3 (REBAP) [9]. :
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Caso 2 - dimensionamento para os esforgos eldsticos agravados da
excentricidade de 22 ordem calculada de acordo com o REBAP [9] (a
estrutura foi considerada de nés mdéveis e desprezaram-se as
excentricidades acidentais e de fluéncia).

No dimensionamento das sec¢des adoptaram-se as relagdes constitutivas
preconizadas pelo REBAP e as secgdes extremas da viga foram, no caso 2,
dimensionadas para valores de momentos iguais aos obtidos nas cabecas dos
pilares. As 4reas de armadura assim obtidas encontram-se representadas na
figura 6a). A armadura de célculo obtida para o pilar P2 e considerada no estudo
que se seguiu foi, em ambos os casos, inferior & armadura minima regulamentar
(5.40 cm? por face).

Por {iltimo procedeu-se a uma andlise fisica e geometricamente ndo linear dos
dois particos tendo sido aplicada a seguinte histéria de cargas:

1* fase: as ac¢des quase-permanentes — 1.0 CP +y; SC;
2* fase: restantes cargas — A [ 0.35 CP + ( 1.5 - y3 ) SC ]/ 1.5 . Estas

foram assim definidas por forma a que ao parimetro de carga A = 1.5
correspondesse a combinagfo de ac¢des de dimensionamento dos porticos.

Na figura 6b) encontram-se representados esquematicamente os esforgos
obtidos assim como os pardmetros de carga atingidos para as duas situacdes
analisadas.

a) Distribuicfio de armaduras [cm?}

5.10 10.45 6.76 11.59
=2IHE 25.76 = 25.76
" s o <+ b o
Q|8

.b) Esforcos obtidos pela andlise nfo linear

93.6 A o 184.9 121.0
(-653.3) W ‘
(-678.0) (-689.0) (-714.0)
64.0 60.2 20.9 384
A= 1.8035 A = 2.0075

Figura 6 - Exemplo de aplicago: a) distribuigsio de armaduras sem/com consideragio da
excentricidade de 2* ordem; b) esforgos obtidos pela andlise nfio linear.
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No dimensionamento das sec¢des das vigas ndo foi considerado o efeito
favordvel do esforgo axial nela existente, procedimento este usual em projecto.
Aquele fot responsavel, na andlise ndo linear efectuada, pelo acréscimo dos es-
forcos resistentes da viga e, consequentemente, pelo acréscimo de resisténcia do
portico. No caso 2 o efeito € ainda mais acentuado por se terem dimensionado as
secgdes extremas das vigas para momentos iguais aos dos pilares, aspecto este
no referido na regulamenta¢do mas necessdrio para permitir o acréscimo de es-
forcos nos pilares.

5. CONCLUSOES

Com o exemplo apresentado pretendeu-se ilustrar uma situagfio em que um
pilar muito esbelto apresenta um comportamento significativamente diferente
daquele que teria se fosse considerado como pilar isolado, tratamento este
indicado pela regulamentacgfo para a resolucio deste tipo de situagdes. O efeito
de hiperstatia do pdrtico associado 2 existéncia de um elemento muito menos
esbelto condicionam e alteram a sua resposta.

Apesar de se tratar de um pilar de esbelteza elevada (A = 69.5) e estar subme-

tido a um esforgo axial reduzido v = - 0.5 a nfio consideracio dos efeitos de
2% ordem ndo afectou o nivel de seguranga requerido para a estrutura. A consi-
dera¢do daqueles efeitos s6 fez, neste caso, sobredimensionar a estrutura.

Em conclusdo, neste artigo procurou-se salientar a necessidade de clarificagio
das situagoes em que os cfeitos de 2? ordem sejam relevantes no dimensio-
namento de pilares de estruturas de betdo armado e na forma correcta da sua
quantifica¢do. O recurso a um programa de andlise nio linear, como o desenvol-
vido, permite analisar e, eventualmente, esclarecer diversas problemdticas ine-
rentes a este tipo de problemas. ‘

Pretende-se ainda, como desenvolvimentos futuros, incluir no programa de
célculo automidtico elementos que simulem o comportamento de paredes de betdo
armado e efectuar estudos paramétricos para a aferi¢do e quantificagdo das prin-
cipais varidveis envolvidas neste problema.
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