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AVALIACAO DOS EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM EM EDIFICIOS
COM PAREDES DE BETAO ARMADO

HUGO MIGUEL REPAS VAQUINHAS

RESUMO

O presente estudo realiza uma analise ao método simplificado
apresentado pelo anexo H do Eurocddigo 2 relativo a avaliacdo dos efeitos de

segunda ordem em estruturas de edificios com paredes em betdo armado.

S&o apresentados conceitos inerentes ao tema, como introducdo ao
problema da consideracéo dos efeitos em estudo, e todos os parametros que

influenciam a forma como as estruturas reagem as acoes.

Realiza-se analise aos métodos atuais de avaliacdo aos efeitos de
segunda ordem de trés dos regulamentos mais influentes do dimensionamento
de estruturas de betdo armado. Em particular, apresenta-se o processo de
analise proposto no Anexo H do EC2.

Posteriormente sdo apresentados quatro modelos de estruturas, dois
planos e dois tridimensionais, com e sem paredes resistentes, cujos efeitos de
segunda ordem seréo aferidos de acordo com o método da rigidez nominal e o
meétodo do Anexo H. Como forma de comparacao, efetuaram-se analises néo

lineares aos mesmos modelos de estruturas.

Obtidos os valores de esfor¢cos e deslocamento horizontais dos elementos
verticais de todas as andlises e apls efetuar uma comparacdo entre 0s
resultados dos métodos do EC2 e uma andlise ndo linear, sédo tecidas

conclusdes sobre o método simplificado que é proposto pelo EC2.

PALAVRAS-CHAVE: efeitos de segunda ordem, paredes de betéo,
métodos simplificados do EC2, andlise ndo-linear, rigidez nominal
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EVALUATION OF SECOND ORDER EFFECTS IN BUILDINGS WITH
REINFORCED CONCRETE WALLS

HUGO MIGUEL REPAS VAQUINHAS

RESUMO

This study conducts an analysis to the simplified method presented in
Annex H of Eurocode 2 on the evaluation of the effects of second-order structures

of buildings with reinforced concrete walls.

Concepts are presented relating to the subject as an introduction to the
problem of consideration of the effects under study, and all parameters that

influence how the structures react to the actions.

It is carried out an overview of the state of the art on current methods for
analyzing the effects of second-order effects of three of the most important
regulations in design of reinforced concrete structures. In particular, it is

presented the process of analysis as described in Annex H of the EC2.

Subsequently are described the models of structures adopted for this
study, two of them plane structures and the other two three-dimensional, with or
without a resisting walls. Second order effects are measured according to the
method of nominal stiffness and method of Annex H. To evaluate the achieved

level of security non-linear analyzes were executed over the same models.

The design values and horizontal displacement of the vertical elements of
all analyzes were obtained, and conclusions are expressed about the simplified

method proposed by EC2.

KEYWORDS: second order effects, concrete walls, EC2 simplified

methods, nonlinear analysis, nominal stiffness
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1 - Consideracoes iniciais

O presente trabalho centra-se no estudo dos denominados efeitos de

segunda ordem em paredes de edificios de betdo armado.

Como definicéo, os efeitos de segunda ordem podem ser descritos como
sendo aqueles que ocorrem na estrutura devido a sua deformacéo e que se

adicionam aos efeitos obtidos numa analise de primeira ordem.

O tema dos efeitos de segunda ordem em estruturas de betdo armado
tem sido abordado por diversos investigadores com o objetivo de os avaliar
corretamente na fase de projeto e assim assegurar um dimensionamento das
seccoes dos elementos com total seguranca. No decurso dos trabalhos que
conduziram a elaboracdo da presente dissertacdo, foram analisados alguns dos
estudos de relevancia sobre o tema dos efeitos de segunda ordem efetuados por
autores portugueses, nomeadamente os estudos de Delgado J. (1993), Vinagre
J. (1997), Falcdo J. (2004), Santos J. (2008), Mendes V. (2008), Aguas C. (2009)
e Monteiro C. (2010), sendo este ultimo aquele que apresenta maiores pontos

de contacto com o presente estudo.

Sendo o estudo do comportamento ndo linear de uma estrutura de
complexidade elevada, devido a néo-linearidade associada as relactes
constitutivas dos materiais e aos efeitos do deslocamento das cargas associadas
a deformabilidade dos elementos, os regulamentos procuram fornecer
metodologias de célculo, que possibilitem alcancar resultados que reproduzam
aproximadamente aqueles efeitos, quando adotados nos projetos de estruturas.
Dadas as inerentes dificuldades associadas ao problema, os métodos
simplificados continuam a constituir uma excelente ferramenta para oS
projetistas. Os regulamentos procuram, por isso, ndo sO apresentar as
metodologias que consideram melhor adaptar-se a solugdo do problema, como
se continua a apostar na sua investigacédo de forma a garantir a sua facilidade,
rapidez de utilizacao e rigor de resultados. Assim, tal como o Eurocédigo 2 (EC2),



também o ACI 318-08 (regulamento norte-americano) e o Model Code 2010
apresentam métodos de analise global para a avaliagdo dos efeitos de segunda

ordem.

7

A alternativa aos métodos simplificados € o recurso a modelos
computacionais de andlise nao lineares. Apesar de, presentemente, se
revelarem rapidos e simples para estruturas de pequeno porte, a sua aplicacédo
a analise de estruturas de média a grande dimensédo é ainda muito morosa,
requerendo tempo e recursos computacionais, para além de exigirem um
conhecimento especifico sobre as particularidades associadas a este tipo de
calculos, que a generalidade dos projetistas ndo detém.

Particularizando, o EC2 apresenta trés métodos simplificados de analise
dos efeitos de segunda ordem: o método geral, 0 método baseado na rigidez
nominal e o método baseado na curvatura nominal. Contudo, este regulamento
apresenta ainda um método de andlise dos efeitos de segunda ordem
especialmente direcionado para estruturas de edificios contraventadas com
paredes. Baseado no método da rigidez nominal, do mesmo regulamento, este
método tenta possibilitar uma correta avaliacdo dos efeitos de segunda ordem
dos elementos verticais na presenca de paredes de betdo armado. Por ser um
método que influencia toda a estrutura, baseado na resisténcia as acles
horizontais do elemento de contraventamento para determinar os esforgcos de
segunda ordem de cada elemento, considerou-se pertinente o seu estudo, para
aferir a sua precisdo no dimensionamento em seguranca de estruturas de betéo

armado.
1.2 - Objetivo

Com este trabalho pretende-se contribuir para aprofundar os
conhecimentos dos métodos de analise dos efeitos de segunda ordem em
estruturas de betdo armado e para a sua disseminagdo e compreensao pelos

projetistas. Identificam-se, ainda, como objetivos parcelares:



v" Recolher informacdo sobre o estado da arte das metodologias de
avaliacdo dos efeitos de segunda ordem propostas pelos regulamentos
atuais;

v' Apresentar os métodos de avalizacdo dos efeitos de segunda ordem
propostos pelo EC2, em particular o método constante no Anexo H para
estruturas de edificios com paredes de betdo armado;

v" Aplicar os métodos do EC2 a modelos de estruturas simples, planas e
tridimensionais, com e sem paredes, obtendo resultados que possam ser
comparados entre modelos;

v’ Aferir as metodologias regulamentares propostas através da comparacao
dos resultados obtidos com recurso a analises ndo lineares, tanto
geométricas como fisicas, nos mesmos modelos;

v' Demonstrar e tipificar as dificuldades da aplicagdo da metodologia de
andlise dos efeitos de segunda ordem em estruturas de betdo armado

com paredes.

1.3 - Organizacao do trabalho

O presente trabalho esta estruturado em cinco capitulos, sendo a

presente introducao considerada como capitulo 1.

No capitulo 2 apresentam-se 0s conceitos estruturais basicos para a
compreensao do comportamento das estruturas quando expostas a efeitos de
segunda ordem, nomeadamente no que respeita a instabilidade de elementos
esbeltos comprimidos. S&o indicados alguns efeitos inerentes as estruturas de
betdo armado, considerados preponderantes na avaliacdo dos efeitos de
segunda ordem, nomeadamente a esbelteza dos elementos, a fluéncia e as
imperfeicbes geométricas. Na parte final do capitulo 2 apresentam-se ainda os
conceitos de nao linearidade geométrica e fisica adotados pelo programa de
calculo computacional a que se recorreu para efetuar a analise dos modelos em

estudo.

No capitulo 3, e com o intuito de demonstrar o estado da arte, apresentam-

se os métodos simplificados correntes de avaliacdo dos efeitos de segunda



ordem de trés dos regulamentos mais influentes no dimensionamento de
estruturas em betdo armado: o EC2, ACI 318-08 e o MC10. Ainda dentro do
capitulo 3 € apresentado, em detalhe, 0 método simplificado de avaliagdo dos
efeitos de segunda ordem em estruturas de edificios de betdo armado com
paredes resistentes, constante do anexo H do EC2 e baseado no método da

rigidez nominal do mesmo regulamento.

No capitulo 4 sédo apresentados os modelos escolhidos para a execucgao
de um estudo sobre o método: adotaram-se modelos simples, planos e
tridimensionais, com e sem paredes. Procede-se, em seguida, a andlise ds
resultados das andlises efetuadas aplicando o método de avaliacdo dos efeitos
de segunda ordem baseado na rigidez nominal nos modelos sem parede e o
método proposto no Anexo H do EC2, nos modelos com parede. Como meio de
comparacao e de confirmagéo dos métodos do EC2, sdo efetuadas analises ndo
lineares com recurso ao programa SAP2000 v15 da CSI, requerendo o recurso
as relacbes constitutivas ndo lineares do betdo e do aco. Por fim os resultados
serdo comparados entre modelos e entre métodos de avaliacdo e comentados

para afericdo de conclusoes.

Por ultimo, no capitulo 5 serdo apresentadas as conclusdes finais sobre

os resultados obtidos e formuladas algumas propostas para estudos futuros.



CAPITULO 2 — CONCEITOS ESTRUTURAIS

2.1- Conceitos basicos na analise estrutural

Tendo como objetivo uma andlise estrutural completa e que simule a
situacao real de uma estrutura de betdo armado, de forma a poder dimensiona-
la corretamente, € fundamental ter em conta os aspetos teoricos associados ao
seu comportamento. Assim sendo, torna-se imprescindivel conhecer os
conceitos béasicos sobre a analise das estruturas, tais como a instabilidade dos

elementos verticais esbeltos e os efeitos que advém dessa instabilidade.

Com o objetivo de executar uma andlise estrutural rigorosa € necessario
avaliar corretamente os efeitos associados a deformacdo dos elementos
verticais, 0 que exige a execucédo de procedimentos sofisticados de calculo, ndo
acessiveis a generalidade dos projetistas. Por forma a possibilitar uma avaliacéo
mais expedita, foram desenvolvidos métodos simplificados, baseados na
classificagdo das estruturas, no que respeita ao contraventamento aos
movimentos laterais, no parametro esbelteza, que pretende aferir se o0s
elementos verticais sdo suscetiveis de instabilizar quando sujeitos a forcas
verticais, no nivel de esforco axial introduzido nos elementos verticais, entre

outros.

De forma a conseguir uma melhor qualidade dos resultados, ha ainda que
ter em consideracdo os efeitos da fluéncia, resultantes da manutencdo da
aplicacao de cargas sobre os elementos estruturais ao longo do tempo, e das
imperfeicbes geométricas, os quais contribuem para o agravamento dos efeitos

de segunda ordem.

O envolvimento de todos estes conceitos pode, no entanto e de uma forma
mais rigorosa, ser efetuado com recurso a programas de analise nédo linear, que

tentam simular a n&o linearidade fisica e geométrica das estruturas.

E intuito desta dissertac&o efetuar uma breve apresentacéo dos conceitos
basicos da andlise estrutural, constituindo assim o ponto de partida para o estudo

dos efeitos de segunda ordem.



2.1.1- Instabilidade de elementos esbeltos comprimidos

Os efeitos de segunda ordem de um elemento esbelto sujeito a uma
compressao axial podem dar origem a fendmenos de instabilidade, passando o
estado limite dltimo do elemento a estar condicionado pela encurvadura do

elemento.

Os efeitos decorrentes da instabilidade do elemento podem ser
exemplificados através da aplicacdo de uma compresséao axial (P) numa coluna,
de comportamento perfeitamente elastico linear, apoiada na base e com
deslocamentos verticais livres no outro extremo, ou seja, a denominada coluna

de Euler.

(x=0; y=L)

Figura 1 — Coluna de Euler [Bazant, Z.; Cedolin, L., 2010]

A partir da situacdo de equilibrio do elemento obtém-se a seguinte

equacao para o momento M, numa qualquer secc¢éo a distancia x do apoio:
M(x) = =P -w(x) + My(x) (2.1)
onde Mo (x) € o momento fletor causado pela carga P(x).

Substituindo M = El / r e considerando que 1 / r = w”, para pequenas

deformacdes, obtém-se:
El.w’=-P.w+M (2.2)

ou



W'+ k2. w= % 2.3)

com
k? = — (2.4)
Com as condi¢des de fronteira indicadas acima, obter-se-a uma equacao

cuja solucéo, para a compressao (P>0), resulta :
w=A.senkx+ B.coskx (2.5)

onde A e B sdo constantes de integracdo e em que as condi¢des de fronteira

impostas anteriormente fazem com que haja uma solugcdo quando k=T, 2T,

3T, ... Assim, obtém-se finalmente P . L2/ E . | = 12, 412, 912, resultando em:

p _ n?m2E]
crn — Lo?

(n=1,23..) (2.6)

onde n corresponde aos modos de deformacgdo. A carga minima, associada a
instabilidade do elemento, ocorre quando n = 1, denominando-se como carga

critica de Euler ou carga de encurvadura:

P, = mEl (2-7)

Lo?

onde
E € o moédulo de elasticidade do material;
| € o momento de inércia da seccao;

Lo € o comprimento efetivo de encurvadura e igual a L na deformacéo

fundamental (ver capitulo 2.3).

A expressdo anterior tem a limitacdo de apenas ser aplicavel para um
material com médulo de elasticidade constante ao longo da histéria de carga,
desde a tensao nula até a tensao de cedéncia do material, ou seja, para materiais
elasticos. Em seguida, a figura 2 apresenta o limite teérico para a rotura de um
elemento vertical, composto por uma reta que define a tensdo limite a

compressdo do material de um elemento vertical e a transicdo tedrica para a

-



curva de Euler definida pela equacdo 2.5, onde a instabilidade do elemento é
preponderante para a rotura do elemento. Na mesma figura apresenta-se o tipo
de curva real de rotura de um elemento em comparacdo ao limite tedrico,
devendo-se as diferencas entre os dois limites as imperfeicbes geométricas e

fisicas que um elemento vertical real tera.

10 \
(0] "

———Er———\—\\——\ _—=Curva de Euler

Figura 2 — Comparacéo entre o limite tedrico da rotura de um elemento
(capacidade resistente do material e instabilidade do elemento) e a curva real
[Aguas, 2009]

Na histéria do carregamento de um elemento vertical desde o seu inicio até a
rotura sdo identificadas as seguintes trajetorias de equilibrio: fundamental
estavel, fundamental instavel e a trajetéria pés-encurvadura também estavel. Na
figura 3, apresentam-se as trés trajetorias de equilibrio dos elementos verticais

guando submetidos a carregamentos verticais.



? P
|
Trajectoria fundamental "
(instavel) N

Trajectéria de
pos-encurvadura

(estavel)

/=-=» Trajectéria fundamental
(estavel)

Bifurcacdo do equilibrio

Figura 3 - Bifurcacéo de equilibrio, quando é atingido o valor de Pcr de uma

barra

7

A trajetéria de equilibrio é considerada estavel na primeira fase do
carregamento (carga P inferior & carga critica, Pcr,) porque se o elemento,
axialmente solicitado, for exposto a uma carga horizontal que provoque uma
deformacéo lateral, voltara a sua posicao inicial se a forca horizontal deixar de

atuar sobre a peca.

Considera-se que o elemento se encontra em equilibrio neutro, ou seja,
na bifurcacéo de duas trajetérias de equilibrio, se sujeito a uma carga P igual a
Pcr, € sob a atuacdo de uma forca horizontal que imponha uma deformacéo a
peca, o elemento ndo volte a posigéo inicial, dando origem a uma deformacéo

residual que se manterd mesmo apds a retirada da carga horizontal.

Quando a carga P for maior que Pc, 0 elemento passara para uma
situacdo de equilibrio instavel e qualquer carga horizontal podera levar o

elemento a rotura.



Em seguida apresenta-se a curva de interacdo representativa de um
elemento vertical de betdo armado, na qual foram representadas as trajetorias
de esforcos de um elemento sujeito a uma carga axial crescente, aplicada nos

extremos, introduzindo um momento constante, em trés situacdes distintas:

e OA — elemento néo esbelto (coluna curta). A rotura ocorre pelos
materiais, sem a ocorréncia de efeitos de 22 ordem;

e OB — elemento esbelto. A rotura é condicionada pela capacidade
resistente dos materiais, mas a ocorréncia de momentos de 22 ordem
(Pxdadicional) conduzem a reducéo da carga axial aplicavel,

¢ OC - elemento muito esbelto - rotura ocorre por instabilidade, sem se

alcancar a rotura pelos materiais.

A
P
A
B
C

Momento T

adicional IR
M=PX5adicionaI

M
O |

Figura 4 — Trajetérias de esforcos de elementos sujeitos a flexdo composta [IST,
2004]

Na maioria das estruturas de betdo armado, os pilares raramente
apresentam esbeltezas que possam conduzir a roturas por instabilidade. Em
geral, tendo em consideracédo que os efeitos de segunda ordem sé&o reduzidos

ou podem ser desprezados, é suficiente recorrer a uma analise de primeira
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ordem, em que o equilibrio é determinado na configuracdo ndo deformada do

pilar.

Quando se constata que é necessario considerar os efeitos de segunda
ordem, para a sua contabilizacdo rigorosa, ha que proceder a determinacao dos
fatores tais como a esbelteza dos elementos, os esforgcos atuantes, a forma de
atuacao das cargas (excentricidade e duragao), entre outros.

2.1.2- Esbelteza e comprimento efetivo de encurvadura

A esbelteza é um parametro de sensibilidade dos elementos estruturais
aos efeitos de segunda ordem, que surgiu com os primeiros estudos realizados
no dominio da instabilidade elastica, efetuados por Euler. Este parametro permite
caracterizar a sensibilidade dos elementos a encurvadura e é definido como a

relagcdo entre o comprimento efetivo de encurvadura e o raio de giragao.

Os atuais regulamentos tiram partido deste conceito ao criarem uma
fronteira dos elementos que podem ser definidos como curtos ou esbeltos, para
definir limites de consideracéo dos efeitos de segunda ordem, sendo o capitulo

3.1.2 deste trabalho (Eurocédigo 2) um exemplo desta aplicacao.

A esbelteza (A) é dada por:
lo
A=— (2.8)

em que:
lo € 0 comprimento efetivo de encurvadura,;
i € 0 raio de giracéao.

O comprimento de encurvadura é funcéo das condi¢cdes de apoio da barra
nas suas extremidades, sendo definido como a distancia entre os pontos de
inflexdo da curvatura da deformada do elemento, quando em situacdo de
instabilidade.

Na figura seguinte apresentam-se alguns exemplos de comprimentos

efetivos de encurvadura.
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Figura 5 - Exemplos de comprimentos de encurvadura para diferentes condicfes
de apoio [EC2, 2010]

Traduzindo a esbelteza a sensibilidade & deformacéo lateral da coluna,

para materiais homogéneos, a encurvadura pode ocorrer quando um certo valor

for atingido:
x [EL
—lo_ NPer _ _ |E
Mim = . \/Z = T[\/; (2.9)
A

Ainda assim, a expressao 2.9 pode ser associada ao conceito do limite de
10% dos efeitos de segunda ordem que alguns regulamentos implementam para
desprezar esses efeitos. Ou seja, este conceito indica que se os valores dos
efeitos de segunda ordem forem inferiores a 10% dos efeitos de primeira ordem,

poderdo ser ignorados.

2.1.3- Efeitos P-delta

Tendo como base o parametro da esbelteza e os comprimentos efetivos
dos elementos é possivel efetuar analises aos efeitos secundarios que os
carregamentos produzem quando aplicados em elementos verticais esbeltos. Os

esforcos resultantes do carregamento inicial sdo amplificados pelos efeitos da

12



deformacdo da estrutura. Nesta analise deverdo também considerados os
efeitos nas tensdes elasticas devido sobretudo as cargas axiais, traduzidas na
forma de “endurecimento” em tragdo (aumento de rigidez) e “amolecimento” em

compresséao (reducéo de rigidez) [J. Guerra, 2008].

Na presenca de elementos verticais com esbelteza elevada, ha que ter
em conta os efeitos designados de P-Delta, associados as deformac¢des nao-
-lineares laterais das estruturas quando sujeitas a cargas axiais de compressao.
A magnitude deste efeito, a grandeza da deformacéo introduzida, esta associada
a carga axial, a rigidez da estrutura como um todo e a rigidez dos elementos
individuais.

Os efeitos P-Delta podem ser divididos em dois efeitos distintos, os efeitos

globais (P-A) e os efeitos locais (P-0).

Figura 6 — Efeitos P-Delta, globais (P-A) e locais (P-0)

Os efeitos de segunda ordem globais (P-A), denominados também como
efeitos da deformacdo da estrutura, ocorrem em estruturas que apresentam
deslocamentos horizontais quando solicitadas por cargas verticais importantes e
séo resultantes dos deslocamentos dos nds dos elementos relativos a sua

configuracdo indeformada quando a estrutura é submetida a solicitacéo.

Os efeitos de segunda ordem locais (P-0), denominados também como

efeitos da deformacao dos elementos, estdo associados aos deslocamentos dos
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elementos relativos a posicao da corda definida pelas suas extremidades. Estes
efeitos estdo associados a atuacdo de cargas axiais de compressao importantes
nos elementos, independentemente de as estruturas terem, ou nao,
deslocamentos horizontais. Os diagramas dos momentos adicionais resultantes

tém uma variagédo ndo-linear relativamente aos momentos de primeira ordem.

2.2- Classificacao das estruturas

De forma de realcar a importancia dos deslocamentos laterais e a
definicdo do comprimento de encurvadura dos elementos, na distribuicdo dos
efeitos de segunda ordem, as estruturas sdo usualmente classificadas de acordo

com os seus modos de deformagéao principais.

A A

"SWAY” "NON—SWAY”

Figura 7 — Modos de deformacéo de estruturas

Existem dois modos ou classificacbes de deformacéo relevantes para as
estruturas, quando se abordam os efeitos de segunda ordem: estruturas com
deslocamentos laterais ndo desprezaveis (“sway”) ou de “n6s moveis”, e
estruturas com deslocamentos laterais desprezaveis (“non-sway”) ou de “ndés

fixos”, quando os efeitos P-A sédo desprezaveis.

As estruturas sdo ainda classificadas quanto a existéncia ou nao de

contraventamento em alguns regulamentos, como o ACI318 ou o Model
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Code 10, sendo denominadas de contraventadas (braced) ou néo
contraventadas (unbraced). E de salientar que este conceito era proposto pelo

EC2 mas que foi abandonado nas versdes mais recentes.

Um sistema de contraventamento nas estruturas serve para aumentar a
rigidez do edificio e limitar os efeitos de segunda ordem, garantindo a
estabilidade do conjunto.

Este aumento de rigidez da estrutura é alcancado através de elementos
de grande rigidez tais como paredes, nucleos de paredes, pilares resistentes ou
a combinacéo destes, elementos suficientemente rigidos para resistir por si sé
as solicitacdes horizontais impostas a estrutura, reduzindo, mas ndo eliminando,

os deslocamentos horizontais entre pisos.

N A

Figura 8 — Esquema sobre o efeito de contraventamento numa estrutura

Apesar da deformabilidade dos pisos ficar limitada a niveis aceitaveis, o
sistema de contraventamento ira estar sujeito a efeitos de segunda ordem em
estruturas cuja esbelteza seja elevada, como por exemplo quando a altura dos

edificios € muito superior as suas dimensdes em planta.

Na andlise de uma estrutura contraventada € possivel admitir, como
simplificag&o de calculo, que os elementos de contraventamento absorvem todos

os esforgos horizontais, desprezando-se a contribuicdo para a resisténcia dos

15



restantes, assumindo rotulas na ligacdo as vigas. Assim sendo, adota-se o
calculo e verificacdo dos efeitos globais de segunda ordem apenas no sistema
de contraventamento, verificando a ligacdo pilar-piso e assegurando a sua

transmissao de esforcos horizontais para os elementos de contraventamento.

d
%

Laje do piso

/ Parede, j

Nivel i

ai

Fundagdo

Figura 9 — Transmisséo de esfor¢cos das lajes para as paredes [J.Guerra, 2008]
2.3- Efeito da fluéncia

Ao sujeitar um elemento de betdo a cargas constantes e permanentes,
verifica-se que a deformagdo instantanea inicial aumenta progressivamente ao
longo do tempo, sendo este acréscimo designado como deformacéo por fluéncia.
O aumento de deformacao ao longo do tempo induz um aumento nos esforgos
dos elementos estruturais levando, consequentemente, a reducéo da resisténcia

da estrutura.

Os efeitos de fluéncia s&o fendmenos que ocorrem quando a estrutura
esta exposta a acbes de carater permanente (peso proprio e restantes cargas

permanentes) devido a estas manterem a sua atuacao durante muito tempo.
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Existem inimeros fatores que afetam a correta contabilizacdo da fluéncia,
tais como a influéncia da natureza quimica e fisica do cimento, das dimensdes e
humidade interior dos elementos, da tenséo de rotura do betdo, dos adjuvantes,
da natureza dos inertes, da grandeza da tenséo aplicada, da idade no instante
da carga, do tempo de carga e da humidade relativa do ar. Neste sentido, devido
a complexidade associada a determinacéo de todos os fatores e a dificuldade
em determinar o histérico de cargas das estruturas, os regulamentos adotam
métodos simplificados de forma a avaliar os efeitos da fluéncia nos esforcos de

calculo.

O Eurocodigo 2 aborda o efeito da fluéncia dos carregamentos
permanentes na determinacdo dos efeitos de segunda ordem. Para o efeito,
recorre a um método de determinacédo por meio de abacos, que se traduzem

num coeficiente de fluéncia com valor final (¢(«10)), em fungdo da humidade

relativa dos ambientes em que os elementos de betdo estdo expostos, da
quantidade de area de exposi¢cdo dos elementos, do tipo de betdo e cimento
utilizados (classe) e da idade do betdo. Em conjunto com os coeficientes dos
métodos de analise dos efeitos de segunda ordem, o médulo de elasticidade do
betdo Ec é modificado num moédulo de elasticidade (Ec) que tem em

consideracao as deformacdes por fluéncia nas analises dos elementos.

Na figura 10 ilustra-se como o modulo de elasticidade tangente Ect €

modificado com a aplicacdo do coeficiente da fluéncia.
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argas permanentes

argas instantaneas

. fluéncia

]

deformacdc &

Figura 10 — Comparacéao de curvas tipicas de o. em funcao de &c com Ec e Ec
modificado [Khouri, 2001]

2.4- Imperfeicoes geométricas

Todas as estruturas, no seu processo construtivo, estao sujeitas a desvios
geomeétricos, distor¢cdes de seccéo e posicionamento dos elementos estruturais
antes de qualquer aplicacdo de cargas. Assim sendo, as imperfeicdes
geométricas correspondentes ao desalinhamento do eixo dos elementos

estruturais devem ser consideradas no seu dimensionamento.

Na consideracdo das imperfeicdes geomeétricas, os varios regulamentos
utilizam diferentes métodos de analise por ser um efeito complexo dependendo
de varios parametros. Neste sentido, as imperfeicbes geométricas podem ser
divididas em dois grupos, imperfeicOes globais e imperfeicdes locais,
classificacbes referenciadas na Norma Brasileira NBR6118 (Projeto de

estruturas de concreto — Procedimento). Embora o EC2 nao utilize estas
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classificacfes, apresenta métodos de célculo para a sua contabilizacdo nas

andlises das estruturas, apresentadas em seguida neste trabalho.

2.4.1 — Imperfeicdes Globais — ndo verticalidade da estrutura

De modo a contabilizar os efeitos das imperfeicbes geométricas globais,

o EC2 representa a estrutura numa forma inclinada, dada por um angulo 6i

relativamente a vertical, sendo calculado pela seguinte expressao:

em que:
6o

Qh

0; = 6pana,, (2.10)

valor base, podendo ser adotado como sendo 1/200;

fator de reduc&o respeitante & altura, dado por a;, = 2/+/1 onde 2/3<

Oh < 1;

fator de reducdo que pretende ter em conta o efeito positivo de
diversos de pilares a contribuirem para o sistema de
contraventamento horizontal, diminuindo com o aumento do nimero
de prumadas, pois quanto maior o nhiumero de prumadas, menor a

probabilidade das inclinacdes dos varios elementos apresentarem

todas a mesma dire¢céo, sendo dado por «,, = f0,5(1 + %);

comprimento ou altura;

namero de elementos verticais que contribuem para a imperfei¢cao

global.
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Figura 11 - Imperfeicbes geométricas globais — inclinagdo da estrutura

2.4.2 — Imperfeicbes Locais — néo verticalidade de um lanco de

pilar

As imperfeicbes geométricas locais sdo alteracbes geométricas de um
pilar num dado trogo, ou seja, entre pisos, provocadas durante a sua execucao.

Estas imperfeicdes podem ocorrer:

- nos pilares contraventados, cujos nés estao ligados a um elemento de
contraventamento (parede, ndcleo, etc.) por um elemento de
travamento (vigas ou lajes) que estara comprimido ou tracionado

devido ao desalinhamento vertical de tro¢os de pilares contraventados;

- nos elementos de contraventamento, resultante da sua néo
verticalidade, conduzindo a compressdes ou tragcoes pelos elementos

de travamento.
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Figura 12 - a) Efeito no sistema de contraventamento; b) Efeito no pavimento de

contraventamento; ¢) Diafragma de cobertura

Ocorrendo estes efeitos ao nivel do piso, podem ser calculados pela forma
descrita no 85.2 do EC2 e incluidos juntamente com as restantes acoes,

dependendo do elemento afetado:

No sistema de contraventamento - H; = 6;(N, — N,); (2.11)
No pavimento de contraventamento - H; = 6;(N, — N,)/2; (2.12)
No diafragma de cobertura - H; = 6;N,,. (2.13)

2.5- Analise nao linear

Presentemente os meétodos de andlise linear existentes nos diferentes
regulamentos amplificam os efeitos das cargas, resultando em teoria numa
reserva de resisténcia dos elementos. Devido a esta amplificacdo excessiva dos
efeitos, em alguns casos € imprescindivel efetuar uma analise ndo linear como
método de confirmagdo dos resultados obtidos com recurso aos métodos

simplificados propostos. Assim sendo, devido a complexidade e ao consumo de
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tempo de calculo que uma andlise néo linear requer, impbe-se o recurso a

programas computacionais com capacidade de realizar tais andlises.

No ambito deste trabalho foi utilizado o programa SAP2000 V15 da
Computers & Structures Inc., um programa de calculo automético por elementos
finitos que também executa analises ndo lineares considerando o
comportamento ndo linear geométrico das estruturas e fisico dos materiais,

comportamentos que se abordam em seguida.

Apresentar-se-a4 apenas o método de andlise néo linear por incrementos
de carga do programa (Time-history) utlizado neste trabalho como método
comparativo. Este método avalia a resposta da estrutura para um dado
incremento, em que o equilibrio em cada passo ou incremento sequencial &
resolvido por métodos modais ou de integracao direta. Ha que evidenciar que 0s
comportamentos ndo lineares geométricos e fisicos podem ser introduzidos
durante a integracao direta ndo linear do método, ao longo da aplicacdo da

histéria de carga.

2.5.1 — Nao linearidade geométrica

O procedimento de calculo usual para a andlise das estruturas passa pela
admisséo da hipotese dos pequenos deslocamentos e do comportamento linear
dos materiais. No entanto, quando se pretende analisar com rigor o seu
comportamento, € necessario considerar o comportamento geometricamente

nao-linear dos elementos, bem como a nado linearidade fisica dos materiais.

Particularmente, o programa SAP2000 permite a execucao de analises
nao lineares geométricas com efeitos P-Delta, globais e locais, efeitos abordados
anteriormente no 8§2.1.3 do presente trabalho, ou seja, andlise da estrutura, na

configuragcéo deformada da estrutura, sujeita as cargas externas.
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Figura 13 — Esforcos globais, considerando os efeitos P-Delta (CSl, 2013)
2.5.2 - Nao linearidade fisica

Outra componente nao linear do comportamento das estruturas que
importa ter em consideracdo é a nado linearidade fisica dos materiais. O
comportamento néo linear fisico é associado a néo linearidade das relacdes
constitutivas dos materiais, podendo ser caracterizado por uma relagéo tenséo-

-deformacéo néo linear, ou em forga-deslocamento.

Apresenta-se, em seguida, na figura 14, a relacdo geral forca-
-deslocamento para um material genérico utilizado no programa, ilustrando-se
que, quando se alcanca o seu limite de elasticidade, a resposta afasta-se da
rigidez tangente inicial (comportamento elastico). A resisténcia pode ainda
aumentar (endurecimento), até um valor limite, antes de degradar

(amolecimento) para um valor de resisténcia residual.
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Figura 14 — Relacéao geral forca-deslocamento para um qualquer material (CSlI,
2010)

2.5.3 - Método de calculo do programa SAP2000

O presente capitulo tem o intuito de apresentar a metodologia adotada
pelo programa computacional SAP2000, versdo 15, na execugdo das andlises

nao lineares.

Para o efeito, o programa recorre a modelacdo do comportamento nao
linear da estrutura através da montagem de uma matriz de rigidez ajustavel ao
longo do processo de célculo, a qual traduz, em cada passo e em cada seccéo,
as condicbes de deformabilidade da estrutura, bem como a resposta dos

materiais, em que é executada.

Como ja referido, € necessario considerar o equilibrio na posi¢ao
deformada dos elementos, assim como adotar as relagdes constitutivas dos
materiais com andamento néo linear. Para tal, o recurso ao programa SAP2000
imp&e ainda que se efetue uma discretizacao eficiente dos elementos estruturais
e que se recorra a um meétodo iterativo de célculo para a execucdo do equilibrio

dos esforgos internos e externos da estrutura, como adiante se expora.

2.5.3.1 — Discretizacdo dos elementos modelados

A modelacéo das estruturas é efetuada por elementos finitos lineares, admitindo
0 programa a possibilidade de rotacdo plastica nos extremos das barras. Estes

pontos de rotagcédo controlada sdo denominados de “hinges” e constituem-se de
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rétulas com capacidade resistente de acordo com a pormenorizacao da seccao
dos elementos onde se encontram, estando dependentes dos diagramas de

momentos-curvaturas adotados para as SECQﬁGS.

Ha que referir que os resultados da analise ndo linear geométrica estao
dependentes da discretizagdo dos elementos da estrutura, sendo conveniente a
particdo em varios elementos finitos, de forma a melhor avaliar os efeitos das

deformacdes dos elementos.

Figura 15 — Exemplo de uma discretizacao para um elemento comprimido

(Vinagre, J.)

O programa automatico em questdo utiliza também um método de
discretizagdo dos materiais/fibras em secdes tipo “Shell” (casca) para o calculo
da andlise ndo linear fisica, chamados de “Layered Shells” (elementos de casca
por camadas), método originalmente apresentado no Boletim n.°161 da
Comisséo Euro-Internacional do Betdo (CEB). As camadas das seccfes dos
elementos de casca sdo diferenciadas pela espessura, pela sua posicéo
relativamente ao sistema de eixos do elemento e pela relagdo constitutiva do

material, possibilitando assim a execuc¢ao da analise nao linear fisica.
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Figura 16 — Representacéo tipo de uma seccéo de casca por camadas (CSl, 2010)

Dentro das camadas dos elementos de casca, o programa admite que o0s
versores que as definem permanecem paralelos, de forma a garantir um
comportamento global conjunto entre camadas. No entanto, 0s versores nao se
mantém necessariamente normais relativamente a superficie média, o que
permite a deformacdo por esforco transverso. Para a descricdo dos
comportamentos de membrana e de flexdo sdo admitidos campos quadraticos
de deslocamentos, com tratamento adequado, para evitar a ocorréncia de
problemas de “shear locking”. Saliente-se, ainda, que o programa admite um

estado plano de tensdo em cada camada.

2.5.4.2 — Processo de calculo incremental-iterativo

A andlise nado linear baseia-se na determinacdo das forcas internas,
associadas aos deslocamentos resultantes da deformacgao imposta na estrutura

pelas forgas externas, garantindo o seu equilibrio.

Aléem de ser necessario contabilizar a ndo linearidade das relagdes
constitutivas e discretizar os modelos no espaco, utilizando o método de
elementos finitos para a obtencdo dos resultados finais, ha também a
necessidade de efetuar uma analise incremental (Falcdo, 2004). Essa analise
baseia-se num procedimento incremental de sucessivos estados de equilibrio,
alcancados através de um processo iterativo, designando-se a este processo

global de processo incremental-iterativo.
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Figura 17 - Procedimento incremental iterativo Newton-Raphson completo

O programa de calculo SAP2000 efetua as analises ndo lineares com
recurso ao método de Newton-Raphson, um processo incremental classico.
Neste método, a matriz de rigidez tangente € atualizada e calculada no arranque
de cada iteragéo, como se ilustra na figura 17. A vantagem deste procedimento
de calculo é o de conduzir a uma convergéncia quadratica. No entanto, nas
regibes em que a resposta ndo apresenta um comportamento acentuadamente
nao linear, esta técnica pode ter implicacdes no tempo de execucao, por obrigar
a montagem da matriz de rigidez em cada iteracao.

De forma a otimizar e a acelerar a busca da solucéo, o programa combina
o método de Newton-Raphson com o método de pesquisa de linha (usualmente
designado por “Line-search”), algoritmo que, tendo por base a reducédo da

energia potencial do caminho na busca da solucdo, permite aumentar a taxa de
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convergéncia minimizando, por sua vez, o tempo de calculo da analise nao-

linear.

Em seguida, apresentam-se 0s parametros associados a analise nao

linear adotados na execucédo dos modelos em estudo no presente trabalho.

Monlinear Paramete

Material Monlinearity Parameters Solution Control
d b arimurm Total Steps per Stage W
I b arimurm Mull [£ero) Steps per Stage ,4007
| b arimurm Constant-Stiff [terations per Step ’107
I M axirmurm Mewton-F aphson lter. per Step ’407
e Iteration Convergence Tolerance [Relative) ’W
I Uze Event-to-event Stepping Tes -
Ewent Lumping Tolerance [Relative] ’DD'li
M ax Line Searches per [teration '207
Line-search Acceptance Tal. [Relative) ,017
Line-search Step Factor W
Hinge Unloading Method Target Force [teration
™ Unload Entire Structure b arimurn Iterations per Stage 10
* Apply Local Redistibution Convergence Tolerance [Relative) 0.m
(" Restart Using Secant Stiffness Acceleration Factar 2,
Continue Analyziz If Mo Convergence Mo -

Reset To Defaults |

Cahcel |

Figura 18 — Parametros associados a analise nao-linear, a especificar para os

modelos em estudo.

Como é possivel visualizar na figura anterior, o programa impde que se
estabeleca um critério de convergéncia através de um valor de tolerancia
(“lteration Convergence Tolerance”), o qual devera ser ajustado as grandezas
envolvidas e a discretizagcdo adotada. Como medida de precaucdo, o calculo
sera interrompido quando as iteragcfes maximas forem atingidas ou quando o

processo ndo conduzir a convergéncia.
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Relativamente a simulacdo da ductilidade nas ligagcdes (hinges), o
programa faculta trés métodos para descarregar os esfor¢os quando as ligacdes
cedem: através da descarga em toda a estrutura, por aplicacdo de uma
redistribuicdo de esforcos local ou recomecando o calculo usando uma rigidez
secante. Nas analises efetuadas no presente estudo foi adotada a redistribuicao
de esforcos local por se ter concluido permitir a obtencédo de bons resultados,

com rapida convergéncia.
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CAPITULO 3 - AVALIACAO DOS EFEITOS DE SEGUNDA
ORDEM PELA REGULAMENTACAO ATUAL

3.1- Eurocodigo 2 (EC2)

Comparativamente a regulamentacdo portuguesa, o EC2 representou
uma evolucdo significativa e inovadora nas regras de dimensionamento de

estruturas de betao.

No capitulo 5 do EC2 séo apresentadas algumas metodologias de analise
estrutural, especificando-se o0s requisitos de modelacdo. Os modelos de
comportamento aceites pelo regulamento europeu sdo o comportamento elastico
linear (8§ 5.4), elastico linear com redistribuic&o limitada (8 5.5), plastico incluindo
0os modelos de escoras e tirantes (8§ 5.6) e ndo linear (8 5.7), sendo o primeiro e

o Ultimo os adotados na presente dissertacao, no estudo dos modelos.

Dependendo do nivel de exigéncia do projeto, o EC2 apresenta no 8§ 5.8
trés metodologias de andlise aos efeitos de segunda ordem:

- O método geral, baseado numa analise néo linear (fisica e geométrica)

sendo este 0 método mais rigoroso;

- O método baseado na rigidez nominal (elementos inseridos em

estruturas);
- O método baseado na curvatura nominal (elementos isolados).

3.1.1 - Nocoes basicas

3.1.1.1 — Definicdes

Para a compreensao das metodologias apresentadas na abordagem dos
efeitos de segunda ordem, o EC2 apresenta as seguintes definicbes basicas,

que importa ter em atencao:

Flexdo desviada: flexao simultanea segundo dois eixos principais;
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Elementos ou sistemas contraventados: elementos ou subsistemas
estruturais que, na analise e no calculo, sdo considerados como nédo

contribuindo para a estabilidade horizontal de conjunto de uma estrutura;

Elementos ou sistemas de contraventamento: elementos ou subsistemas
estruturais que, na analise e no calculo, sdo considerados como

contribuindo para a estabilidade horizontal de conjunto de uma estrutura;

Encurvadura: rotura devida a instabilidade de um elemento ou de uma
estrutura em compressdo axial perfeitamente centrada e sem

carregamento transversal;

Carga de encurvadura: a carga para a qual ocorre a encurvadura; para

elementos elasticos isolados é sindbnimo da carga critica de Euler;

Comprimento efetivo: comprimento utilizado para traduzir a forma da
deformada; pode também ser definidko como comprimento de
encurvadura, ou seja, o comprimento de um pilar biarticulado sob agéo de
um esforgo normal constante, com a mesma secgdo transversal e a

mesma carga de encurvadura do elemento considerado;

Efeitos de primeira ordem: efeitos das ag¢des calculados excluindo o efeito
das deformacbes da estrutura, mas incluindo as imperfeicdes

geométricas;

Elementos isolados: elementos efetivamente isolados, ou elementos que,
para efeitos de célculo, poderdo ser tratados como estando isolados na

estrutura;

Momento nominal de segunda ordem: momento de segunda ordem
utilizado em certos métodos de célculo, de que resulta um momento total

compativel com a resisténcia Ultima da sec¢ao transversal;

Efeitos de segunda ordem: efeitos adicionais resultantes das deformacdes

da estrutura.

3.1.1.2 — Fluéncia
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Para a avaliacéo dos efeitos de segunda ordem, tendo em conta os efeitos
da fluéncia, o EC2 impbe que se considerem as condi¢cdes gerais relativas a
fluéncia e a duracéo da aplicacao das diferentes acdes na combinacéo de acdes

de projeto.

De acordo com o EC2, a duracdo do carregamento poderd ser
considerada de uma forma simplificada através de um coeficiente de fluéncia
efetivo, @ef, que, utilizado em conjunto com a acdo de célculo, produz uma

deformacéo por fluéncia (curvatura) correspondente a acdo quase-permanente:
Pef = P(o0,t0) 'MOEqp/MOEd (3.1)
onde:
@) coeficiente final de fluéncia;

Moegp momento fletor de primeira ordem na combinacdo de acgles

quase-permanente;

Moeds momento fletor de primeira ordem na combinacédo de acdes de

calculo.

O EC2 possibilita, ainda, que se possa definir @(«,10) a partir dos momentos
fletores totais Meqp € Med, mas tal requer uma iteracdo e uma verificagcdo da

estabilidade sob a combinacéo de acfes quase-permanente COmM @ ef= @ («,t0).

Quando a relacdo Meqp/Med variar num elemento ou estrutura, esta podera
ser calculada para a sec¢do de momento maximo ou entéo utilizar-se um valor

médio representativo.

Ainda assim, o efeito da fluéncia pode ser ignorado, admitindo que @e=0,

caso sejam satisfeitas as seguintes condicdes:
- @ (=0) S 2
-AN<75;

- Moed/NEd = h
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em que A € a esbelteza do elemento, Ned 0 esforco axial atuante e h a altura da
seccdao transversal na direcao correspondente.

3.1.1.3 — Comprimento efetivo de elementos comprimidos de porticos

requlares

Para o calculo da esbelteza dos elementos, o EC2 apresenta um método de
calculo rigoroso dos comprimentos efetivos lo para elementos comprimidos de

porticos regulares, determinados através das seguintes equacoes:

Elementos contraventados:

lo=10,5" \/(1 + 0,4:11@) ' (1 + 0,4:—k2) (3'2)

Elementos ndo contraventados:

— 7. L kika ki \ . k,
I, =1 max{ /1 10272 (1 + 1+k1) (1 + 1+k2) } (3.3)

ki, k2 — s@o as flexibilidades relativas dos encastramentos parciais das

em que:

extremidades 1 e 2, respetivamente, dadas pela relacéo:
k = (8/M).(EI/L);

B — é a rotacdo dos elementos que se opdem a rotacdo para 0 momento

flector M;
El — é arigidez de flexdo do elemento comprimido;
L — é a altura livre do elemento comprimido entre ligagdes de extremidade.

Caso a extremidade do elemento seja livre, corresponder-lhe-a o limite tedrico
de k=« e caso a extremidade corresponda a um encastramento perfeito o limite
sera k=0. No entanto, sendo raros 0s encastramentos perfeitos, o EC2

recomenda que se adote, para k, um valor minimo de 0,1.

33



3.1.2 - Critérios para a dispensa da avaliacao dos efeitos de

segunda ordem

O cdbdigo estipula que os efeitos de segunda ordem podem ser ignorados
se representarem menos de 10% dos efeitos de primeira ordem. Para que o
projetista possa aferir a grandeza dos efeitos nos elementos da estrutura em

andlise, o EC2 apresenta dois critérios para a dispensa a sua avaliacao.

3.1.2.1 — Critério de esbelteza para elementos isolados

Como primeira alternativa simplificada, o EC2 indica que se a esbelteza A
de um elemento for inferior a uma esbelteza limite Aim, 0s efeitos poderao ser

ignorados, ou seja:
A < Nim (3.4)
podendo o limite ser calculado através de:
AMim =20-A-B-C/Vn (3.5)
onde:

A = 1/(1+0,2 @ef), podendo admitir-se igual a 0,7 quando @e €

desconhecido;

B =1 + 2w, podendo admitir-se igual a 1,1 quando w é desconhecido;

C = 1,7-rm, podendo admitir-se quando rm é desconhecido podera admitir-
se C=0,7,

@ef € 0 coeficiente de fluéncia efetivo;

w = Asfyd/(Acfca) € a taxa mecéanica de armadura;

As é a area total da secgéo das armaduras longitudinais;
N= Ned/(Acfca) € 0 esforco normal reduzido;

rm=Mo1/Mo2 é a raz&o de momentos Mo1, Moz, momentos de primeira ordem

nas extremidades de um elemento em que |[Mo1| = |Mo2|. Quando
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estes momentos produzirem tracdo no mesmo lado considera-se

rm sera positivo (C<1,7); caso contrario, rm seré negativo (C>1,7).

3.1.2.2 — Critério de efeitos globais de sequnda ordem em estruturas

Como segunda alternativa simplificada, o cédigo indica que os efeitos

globais de segunda ordem em edificios poderdo ser ignorados se:

onde:

ns YEcalc
Fypa <k mtle 12 (3.6)

Fv.ed € a carga vertical total em todos os elementos;
Ns € 0 numero de pisos;

L é a altura total do edificio, desde o encastramento;
Ecd € 0 modulo de elasticidade de calculo do betéo;

lc € 0 momento de inércia dos elementos de contraventamento para uma

seccao nao fendilhada;
ki1 € um coeficiente considerado igual 0,31, pelo Anexo Nacional.

No entanto, esta expressdo sé é considerada valida se as seguintes

condicOes forem satisfeitas:

v

v

A instabilidade por tor¢cdo ndo for condicionante, por a estrutura ser
razoavelmente simétrica;

As deformacdes globais por corte puderem considerar-se desprezaveis
devido ao sistema de contraventamento;

Os elementos de contraventamento estiverem rigidamente ligados a base
com rotacdes desprezaveis;

Os elementos de contraventamento apresentarem uma rigidez
razoavelmente constante ao longo do seu comprimento;

O aumento da carga vertical total for aproximadamente 0 mesmo por piso.

35



Se for demonstrado que os elementos de contraventamento nao estao
fendilhados no estado limite ultimo, o coeficiente ki1 podera considerar-se igual a
0,62.

Quando as deformacdes globais por corte ou rotacbes de um sistema de
contraventamento nao se considerarem desprezaveis, o codigo indica que se

devem abordar as regras de avaliacao preconizadas no seu Anexo H.

O EC2 alerta, no entanto, que se os dois critérios para dispensa da
avaliacdo dos efeitos de segunda ordem propostos anteriormente forem
satisfeitos com valores préximos dos limites indicados, podera ndo ser
suficientemente conservativo ignorar simultaneamente os efeitos de segunda
ordem e a fluéncia, a ndo ser que que a taxa mecanica de armaduras, w, seja,

pelo menos, igual a 0,25.

3.1.3 - Método geral para a avaliacao dos efeitos de segunda

ordem

Tal como indicado anteriormente, o método geral baseia-se na analise
nao linear, fisica e geométrica recorrendo as regras anunciadas no 85.7 do EC2.
E indicado que se devem utilizar curvas tensées-extensdes do betdo e do aco

adequadas a uma andlise global e ter em consideracao os efeitos de fluéncia.

O regulamento refere ainda que se podem utilizar as relacdes tensdes-
-extensdes dadas pela expressédo 3.14 do 83.1.5 e pela figura 3.8 de §83.2.7,
diagramas baseados em valores de calculo, fem por fcd € Eca=Ecm/ 7 ce, permitindo
que se obtenha, como resultado da analise ndo linear, o valor de calculo da agédo
altima.

Para considerar o efeito da fluéncia, ndo dispondo de modelos mais
pormenorizados, os valores da extensdo do diagrama tensdes-extensfées do
betdo deverdo ser multiplicados por um coeficiente (1+yef). Este método obriga,

consequentemente, a execugao de um processo iterativo o que, de acordo com

Falcdo (2004), justifica uma revisao futura do regulamento neste ponto.
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3.1.4 - Método baseado numa rigidez nominal

O regulamento indica que, numa analise de segunda ordem baseada na
rigidez, tém de ser utilizados valores nominais da rigidez de flexdo, tendo em
consideracdo, no comportamento global, os efeitos da fendilhacdo, da néo
linearidade dos materiais e da fluéncia, aplicando-se aos elementos estruturais
intervenientes na andlise como vigas, lajes ou fundacdes, exigindo em certas

ocasides a consideracao da interacao entre o terreno e a estrutura.

Falcdo (2004) refere que, de acordo com o EC2, a rigidez nominal deve
ser definida de tal forma que os esforcos totais resultantes da analise possam

ser usados para o dimensionamento resistente de secgoes.

3.1.4.1 - Rigidez nominal

O modelo que o0 EC2 propde, para estimar a rigidez nominal de elementos

comprimidos esbeltos de uma seccéo transversal qualquer, € o seguinte:
El = K¢ Ecd Ic + Ks Es s (3.7)
em que:
Ecd € 0 valor de célculo do médulo de elasticidade do betéo;
lc € 0 momento de inércia da secgao transversal de betéo;
Es € o valor de célculo do médulo de elasticidade do aco das armaduras;

Is € 0 momento de inércia das armaduras, em relacdo ao centro da area

do betao;

Kc é coeficiente que considera os efeitos intrinsecos do betédo

(fendilhacao, fluéncia, etc.);
Ks é o0 coeficiente que considera a contribuicdo das armaduras.

Os coeficientes de afetacdo da rigidez nominal, Kc e Ks, dependem
grandemente da taxa geométrica de armadura, p, dos elementos estruturais

verticais associada ao dimensionamento de “primeira ordem”, e do nivel de rigor
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gue se pretenda para a andalise de segunda ordem. Assim sendo, estes
parametros séo obtidos da seguinte forma:

a) Se p=0,002 (critério mais rigoroso), devera adotar-se:
Ks=1,
Kc=k1.ko/(1+@ef); (3.8)
em que:

ki1 é o coeficiente que depende da classe de resisténcia do betdo

definido por:

ki = /fex/20 (3.9)

k2 é o coeficiente que depende do esforco normal e da esbelteza,
dado por:

— A
ky =nx—-<0.20 (3.10)

em que:
n é o esfor¢co normal reduzido, dado por NEd/(Acfcd);
A é o coeficiente de esbelteza definido no §2.3 deste trabalho.

Caso a esbelteza néo esteja definida, k2 pode ter determinado pela

seguinte equacao:
k, =nx0.30 (3.112)

b) De forma simplificada, e apenas quando p=0,01, os parametros

poderdo ser determinados da seguinte forma:
Ks=0: (3.12)
Kc=0,3/( 1 + 0,5 X @er); (3.13)

Esta simplificacdo pode ser adequada para uma primeira abordagem na
determinacao da rigidez nominal, devendo seguir-se um calculo mais rigoroso

como indicado na alinea a).
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Assinala-se, contudo, que a escolha do método da determinacdo dos
fatores Kc e Ks influencia a forma como se admite que a estrutura se comporta
as acOes e pode fazer com que se subestimem os esfor¢os e deslocamentos dos

modelos, como se verificara mais adiante no Capitulo 5.

Para estruturas hiperestaticas, o regulamento indica que se devem
considerar os efeitos desfavoraveis da fendilhacéo dos elementos adjacentes no
elemento analisado, referindo que as expressodes indicadas anteriormente néo
se aplicam a esses elementos. No entanto, ndo da indicacao de expressdes que
se devem aplicar em tais casos, visto serem estes 0s que surgem geralmente no

dimensionamento de estruturas.

A fendilhacdo parcial e a contribuicdo do betdo tracionado podem ser
consideradas. Contudo, como simplificacdo, estes efeitos podem ser ignorados
admitindo-se que as seccdes estdo totalmente tracionadas. Neste sentido, a
rigidez pode ser aferida baseando-se hum modulo efetivo do betdo dado pela

expressao:
Ecdeff = Ecd/ (1+Qer) (3.14)

3.1.4.2 — Coeficiente de majoracdo dos momentos

O procedimento de célculo para a determinacdo do momento total, que €
proposto no método da rigidez nominal, consiste na majoragdo do momento

resultante da analise de primeira ordem, através da seguinte expressao:

MEd = MOEd [1 + (NB/N’;)—]} (315)
Ed

onde Moed € 0 momento de primeira ordem que inclui o efeito das imperfeicdes
geomeétricas, B € um coeficiente que depende da distribuicdo de momentos de
primeira e de segunda ordem, Ned € 0 valor de calculo do esforco normal e Ns a

carga de encurvadura baseada na rigidez nominal.
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Relativamente ao calculo da carga critica, o EC2 é pouco esclarecedor
sobre a aplicacdo da rigidez nominal. Enquanto o regulamento indica que a
rigidez nominal deve intervir no calculo através do numerador, também &
possivel, no caso geral dos nos com fixacdo elastica, que intervenha

indiretamente no denominador através do comprimento efetivo de encurvadura.

Geralmente, admite-se que, para elementos isolados de seccao
transversal e solicitados por um esforco normal constante, 0 momento de
segunda ordem tem uma distribuicdo sinusoidal, pelo que o calculo do

coeficiente 3 € dado por:
B = m?/Co (3.16)

em que Co € um coeficiente que depende da distribuicdo do momento de primeira
ordem, sendo propostos os seguintes valores em funcdo da distribuicdo de

momentos de primeira ordem:

Distribuicdo constante — Co = 8;

Distribuicdo parabdlica — Co = 9,6;

Distribuig&o triangular simétrica — Co = 12.

Para elementos que n&o sao solicitados transversalmente, o EC2 indica
gue os momentos de primeira ordem nas extremidades, Mo1 € Moz, podem ser
substituidos por um momento de primeira ordem equivalente constante, Moe, tal

como descrito no 85.8.8.2 (2) do EC2, fazendo com que se admita uma

distribuicdo constante (Co=8).

Evidencia-se que o coeficiente Co=8 se aplica a elementos que
apresentam dupla curvatura. No entanto, dependendo da esbelteza e do esforco
normal, os momentos de extremidade podem ser superiores a0 momento

majorado equivalente.

Quando as hipoteses anteriores ndo forem aplicaveis, considera-se =1,

resultando na simplificacdo da expressao:
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Mg, = (’Vﬁfyoﬁ (3.17)

Ngq
Esta expressdo € também utilizada em analises globais de certas
estruturas, como por exemplo estruturas contraventadas por paredes de
travamento ou estruturas similares, onde o momento fletor € a agdo mais
preponderante. Para outros casos, como se apresentara mais adiante nesta

dissertacédo, o EC2 apresenta no seu Anexo H uma abordagem mais geral.

3.1.5 - Método baseado na curvatura nominal

Como uma terceira hip6tese para a andlise dos efeitos de segunda ordem,
0 EC2 apresenta um método destinado aos elementos isolados sujeitos a uma

forca normal constante e com um comprimento efetivo identificado (lo).

Neste método, o0 momento nominal de segunda ordem € determinado
através da configuracdo deformada, baseada no comprimento efetivo e numa

curvatura maxima estimada.

O momento de calculo é dado pela soma do momento de primeira ordem,

gue inclui o efeito das imperfei¢cdes, e 0 momento de segunda ordem:
MEgd = Mokd + M2 (3.18)

Evidencia-se que para estruturas hiperestaticas, os momentos devem ser
determinados para as condi¢des de fronteiras adequadas, reais no célculo de

Moed € através do comprimento efetivo no calculo de Mo.

Em elementos que ndo tenham cargas aplicadas nas extremidades, 0s
momentos de primeira ordem, Mo1 e Mo2, podem ser substituidos por um

momento equivalente Moe, a partir da seguinte expressao:
Moe = 0,6 Mo2 + 0,4 Mo1 = 0,4 Mo2 (3.19)

Os momentos nas extremidades, Mo1 € Moz, sdo considerados com o
mesmo sinal se produzirem uma curvatura simples no elemento. Caso contrario

deverdo ser considerados com sinal oposto, adotando-se| Moz|2| Moz].
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O momento de segunda ordem, M2, € determinado através da seguinte

expressao:
M2 = Ngq €2 (3.20)

em que Ned € 0 valor de célculo do esfor¢o axial incidente no elemento e ez a
excentricidade de segunda ordem, ou seja, o deslocamento relativamente a

posicao inicial, dado por:

L1
ey === (3.21)

1
onde a excentricidade é dependente da curvatura o do comprimento efetivo de

encurvadura do elemento, lo, e do coeficiente ¢ que é igualmente funcéo da

curvatura.

Para o coeficiente ¢ devem adotar-se valores c¢=10 (valor=T?,
correspondente a uma distribuicdo sinusoidal) para seccdes transversais
constantes e c=8, limite inferior, para elementos onde esteja aplicado um

momento constante ou que tenha uma curvatura constante.

A curvatura, em elementos de seccéo transversal constante e simétrica,

pode ser determinada por:

L fya
r KrKe E¢(0,45 d)

(3.22)
em que:

d - altura util da seccéo, dada por d = (h/2) + is quando toda a armadura
estiver devidamente distribuida paralelamente ao plano de flexdo e néo

apenas nas faces opostas;
is - raio de giragdo da seccéo total de armaduras;
Kr — fator de correcdo dependente do nivel do esfor¢co normal;

K. — coeficiente que contabiliza os efeitos da fluéncia.

O coeficiente Kr é determinado por:

42



=" <1 (3.23)

em que:
n — esforgo axial reduzido, dado por Ned/(Ac fca);
Ned — valor de célculo do esfor¢o axial;

nu — esforco axial reduzido dltimo, dado por nu =1 +w onde w € a
percentagem mecanica de armadura determinada através de
w = Asfyd/Acfed;

Nbal — valor do esforgo axial reduzido quando o momento resistente tem o
valor maximo no diagrama de interacdo. O EC2 indica que pode ser

utilizado o valor de 0,4.
O coeficiente Ky devera ser determinado por:
Ko=14+p @er=1 (3.24)
em que:
@ef — coeficiente de fluéncia;

B — coeficiente dado por 0,35+fc/200-AM/150 onde fck € em MPa e A € 0

coeficiente de esbhelteza.

3.1.6- Avaliacao dos efeitos globais de segunda ordem na presenca

de paredes de betao armado

O EC2 apresenta, no seu Anexo H, um método de analise que se aplica
especificamente a estruturas que nao satisfazem os critérios que permitem a
dispensa da avaliacdo dos efeitos globais de segunda ordem e em que os
elementos de contraventamento (paredes de betdo armado) tém deformacdes

globais por corte ou rotacdes que nao sédo consideradas desprezaveis.

Apresentam-se, em seguida, os critérios para desprezar os efeitos globais
de segunda ordem em edificios com sistemas de contraventamento, com ou sem

deformacdes significativas de esforgo transverso. Estes critérios sdo baseados
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nos somatérios das forcas horizontais e verticais assim como no somatério das
rigidezes nominais dos elementos de contraventamento calculadas pelo método

da rigidez nominal apresentado anteriormente em 83.1.4 do presente trabalho.

A determinacao dos efeitos globais de segunda ordem sao baseados nos
fatores anteriormente assinalados e séo aplicadas forgas horizontais adicionais
para simular os esforcos de segunda ordem nos elementos de
contraventamento, calculadas com base nas equacdes que se apresentam neste
capitulo. H& ainda que assinalar que este método exige a determinacao das
rigidezes dos elementos contraventados para que a rigidez nominal dos
elementos de contraventamento obtida seja minimamente rigorosa. Neste
sentido, é necessario determinar as armaduras associadas aos esforcos de
primeira ordem de todos os elementos para que depois se apliguem os métodos
e fatores indicados no 83.1.4 e se determinem novamente as taxas de armaduras

que irdo dar origem as rigidezes nominais de cada elemento.

Ainda assim, o anexo H do EC2 apresenta um método simplificado de
determinacdo do acréscimo de forcas horizontais que se apresentara no
83.1.6.2.

3.1.6.1- Critérios para ignorar os efeitos globais de segunda ordem em

edificios
Baseados na condi¢ao indicada no 83.1.2 do presente trabalho e

considerando as deformacgdes globais de flexdo e de esforgo transverso (figura
19), o Anexo H apresenta critérios para ignorar os efeitos de segunda ordem.
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F.

|

—A/r=M/EI

Figura 19 — Definicdo das deformacdes globais de flexdo e de esforco transverso

(1/r) e das correspondentes rigidezes (respetivamente El e S)

Neste sentido, o codigo indica critérios diferentes para sistemas de

contraventamento sem ou com deformacoes significativas de esforco transverso.

i) Sistema de contraventamento sem deformacdes significativas de

esforco transverso

Para este tipo de situacédo, os efeitos globais de segunda ordem podem

ser ignorados se:
FV,Ed S 0,1 - FV,BB (325)

onde:
Fved € a carga vertical total em todos os elementos;

Fves € a carga total nominal de encurvadura correspondente a flexéo

global, que pode ser considerada como sendo:

SEI

= (3.26)

FV,BB =

em que:

¢ é o coeficiente que depende do numero de pisos, da variagéo da rigidez,

da rigidez de encastramento na base e da distribuicdo de cargas;
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YEl é o somatodrio da rigidez dos elementos de contraventamento na
direcdo considerada, incluindo efeitos de fendilhacéo;

L é a altura total do edificio desde a base do encastramento.

Numa forma simplificada, o cédigo apresenta um método de célculo para
a determinacao da rigidez de um elemento de contraventamento em estado
fendilhado:

El = 04E 41, (3.27)
onde:
Ecd € 0 valor de calculo do modulo de elasticidade do betéo;
lc € 0 momento de inércia do elemento de contraventamento.

Se a seccdo do elemento nédo estiver fendilhada no estado limite ultimo, o

valor de 0,4 na expressao anterior pode ser substituido por 0,8.

Se os elementos de contraventamento mantiverem a sua rigidez ao longo
da altura da estrutura e se 0 aumento da carga vertical total for aproximadamente
0 mesmo por piso, o coeficiente ¢ pode ser calculado por:

ng 1
ng+1,6 1+0,7°k

§=178 (3.28)

em que:
Ns € 0 numero de pisos;

k é a flexibilidade relativa da seccéo no encastramento definida por:

6
k = (—) : (2) (3. 29)
M L
onde:
0 € a rotacdo na base para o momento fletor M;

El é a rigidez calculada pela expresséo 3.27;

L é a altura total do elemento de contraventamento.
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i) Sistema de contraventamento com deformacdes significativas de

esforco transverso

Em sistemas de contraventamento com deformacdes de esforco
transverso nao desprezaveis, os efeitos de segunda ordem podem ser ignorados
caso a expressao seguinte seja satisfeita:

Fy BB
E <01-Fyg=01——r—— 3.30
Vied VB 1+Fy gp/FvBs ( )

onde:

Fv,s € a carga global de encurvadura considerando o esforco de flexdo e

transverso globais;
Fvss € a carga global de encurvadura para a flexdo simples;

Fv,ss é a carga global de encurvadura para o esfor¢o transverso, ou seja,
Fves=)S, em que >S é o somatorio da rigidez respeitante ao esforco
transverso dos elementos de contraventamento (forca por unidade de

deformacé&o angular por esforco transverso).

O EC2 evidencia ainda que, como as deformacgdes locais de flex&do
condicionam a deformacao global por esfor¢o transverso e na auséncia de uma
analise mais pormenorizada, os efeitos da fendilhacdo seréo considerados para

S tal como para El.

3.1.6.2 - Método de calculo proposto pelo EC2

O EC2 apresenta neste capitulo uma forma para considerar os efeitos
globais de segunda ordem pela andlise da estrutura para for¢cas horizontais

ficticias majoradas, FHEd:

_ FHoEd
Frga =17, cu/rem (3.31)

onde:
Fr,0ed € 0 valor da forca horizontal de primeira ordem devido ao vento;

Fv.ed € a carga vertical total em todos os elementos do piso;
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Fv,s € a carga global nominal de encurvadura. O codigo admite que esta
carga possa ser calculada tal como indicado na alinea i) ou ii) do §3.1.6.1
deste trabalho, se esse for o caso. Contudo, deverdo considerar-se 0s
valores nominais da rigidez determinados através do método exposto no
83.1.4.

Quando a carga global nominal de encurvadura n&do for definida,

apresenta-se uma expressao alternativa:

FyoEd
F = : 3.32
HEd 1-Fy1Ed/FHo0Ed ( )

onde:

Fhied € o valor da forca horizontal ficticia que produz os mesmos
momentos fletores que a carga vertical, Nv,ed, que atua na estrutura
deformada de primeira ordem devido a forca Fn oeq, calculada por sua vez

com os valores de rigidez obtidos de acordo com 83.1.4.

O valor de Fn.ed pela expressao (3.32) resulta de passos sucessivos da
adicdo de incrementos de carga vertical e de deformacdo, expressos como
forcas horizontais equivalentes. Este calculo devera resultar numa série
geométrica ao fim de alguns passos. No entanto, a expressao (3.32) representa
esse acontecimento caso aconteca a partir do primeiro passo. Para ter em
consideracdo esta hipétese deverdo utilizar-se os valores da rigidez da ultima

fase de deformacgédo em todos 0S passos Sucessivos.

Nos casos em que as secc¢des ndo sejam consideradas como fendilhadas
no primeiro passo e em que se verifique que ocorre fendilhagcdo nos passos
posteriores, ou se a distribuicAo de forcas horizontais equivalentes alterar
significativamente nos primeiros passos de célculo, deveréo realizar-se mais

passos até se formar uma série geométrica do tipo:

FHEdn

— \yn-1 Fyedn-1
Fyra = Xn=0Fugan + [ FHran (3.33)
FyEdn-1
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Figura 20 - Método iterativo para o calculo dos efeitos de segunda ordem
(Mendes, V., 2008 e Westerberg, 2004)

49



3.1.7 - Abordagem do Eurocodigo 8 (EC8-08)

Analisando os restantes regulamentos europeus, o Eurocddigo 8 faz
também uma abordagem a avaliacdo dos efeitos de segunda ordem, embora
encaminhe o dimensionamento e a pormenorizacdo para o EC2. O EC8-08
apenas aborda o dimensionamento na condi¢do de resisténcia para todos os

elementos estruturais e suas ligagdes dada por:
E; <Ry (3.34)
em que:

Ed é o valor de calculo dos esfor¢os da agéo sismica de célculo, incluindo
os efeitos de segunda ordem;

Rd € o valor de calculo da resisténcia do elemento obtido através das
regras especificas do material utilizado e pelos modelos estruturais
associados ao tipo de estrutura.

Neste sentido o EC8-08 distingue os elementos sismicos primarios (vigas
ou pilares), que se considera fazerem parte do sistema resistente as forcas
laterais, dos elementos sismicos secundarios, 0s quais se excluem do sistema
resistente as forcas laterais, cujo dimensionamento tera que ser efetuado tendo

em consideracao os efeitos de segunda ordem (efeitos P-A).
Para a dispensa de avaliagao dos efeitos de segunda ordem, aquando da

andlise sismica, o EC8-08 impde a verificacdo da condi¢éo:

g = etdr < 010 (3.35)
Vioth

em que:
0 — coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos;

Pwt — carga gravitica total devida a todos os pisos acima do piso

considerado, incluindo este, na situacdo de projeto sismico;
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dr —valor de célculo do deslocamento relativo entre pisos, avaliado como
a diferenca entre os deslocamentos laterais médios ds, no topo e na base

do piso considerado e calculado de acordo com o 84.3.4 do ECS;
Vit —for¢a de corte sismica no piso considerado;
h —a altura entre pisos.

Quando 0,10 < 8 =< 0,20, os efeitos de segunda ordem poderdo ser
avaliados de modo aproximado multiplicando dos esfor¢os sismicos por um fator

igual a 1/ (1-8). O valor de 6 ndo deve exceder o valor de 0,30.

O cddigo indica ainda que, caso os esfor¢os das a¢gdes Eq forem obtidos
através de um método de analise néo linear, a condicdo descrita anteriormente

aplica-se em termos de forcas apenas a elementos frageis.

Embora a abordagem aos efeitos de segunda ordem seja apresentada no
EC8, nédo se considerou o método para os calculos deste trabalho por ndo serem

utilizados espectros sismicos nos exemplos de modelos estruturais.

3.2- ACI Manual of Concrete Pratice (ACI 318-08)
3.2.1 - Introducao

O regulamento americano apresenta trés abordagens aos efeitos de

segunda ordem (slenderness effects):

v" Andlise ndo linear de segunda ordem;
v Andlise elastica nao linear;

v' Método de amplificacdo de momento aproximado.

Ha que evidenciar mais uma vez que a apresentacdo do método de
analise dos efeitos de segunda ordem pelo ACI 318-08 serve apenas para ter
nocéo do estado da arte e de outros métodos diferentes igualmente eficazes na
determinacdo dos destes efeitos. Embora fosse oportuno efetuar uma
comparacao do método apresentado em seguida, com os métodos apresentados
pelo EC2 no presente trabalho, ndo foi possivel efetuar tais calculos ou
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comparacao devido ao tempo exigido para o efeito, remetendo-se esse estudo

como referéncia para outros trabalhos.

3.2.2 - Bases teodricas

De acordo com o ACI318-08, a esbelteza, A, € um dos parametros chave

na analise dos efeitos de segunda ordem, sendo dado pela seguinte expressao:
A=Kklu/r (3.36)
em que:

k — é o coeficiente do comprimento efetivo, dependente das restricdes nas

extremidades dos elementos;

lu — é o comprimento livre do elemento;

r — € o raio de giracao da secc¢ao do elemento;

le = k lu— & o comprimento efetivo de encurvadura.

O ACI318-08 providencia duas formas de calculo do coeficiente k.
Dependendo da disposicao estrutural do elemento, com deslocamentos laterais
nao desprezaveis (sway) ou com deslocamentos laterais desprezaveis (non

sway), o coeficiente k pode ser estimado através dos graficos de Jackson e

Moreland, estabelecidos em fungéo dos fatores de rigidez das extremidades

restringidas A e B, dados por

(2
_ (lc)plla‘res (3.37)

B Z:(%)vigas

Os valores de k podem também ser obtidos através de expressdes que

pretendem traduzir matematicamente os graficos de Jackson e Moreland.

Assim, para elementos com deslocamentos laterais desprezaveis o valor

de k € o minimo dado pelas seguintes expressoes:
k=0,7+ 0,05 (Ya+ Yp) < 1.0 (3.8)
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onde ymin € 0 valor minimo entre os dois fatores de rigidez nas extremidades A
e B.

Para elementos comprimidos com deslocamentos laterais nao

desprezaveis o valor de k pode ser obtido pelas expressoes:

20-W,,
k = T’/l +W¥,,  seWn<2, (3.40)
k=09/1+Y¥, se ¥n=>2, (3.41)

Ainda sobre este tipo elementos e em que uma extremidade seja rotulada,

0 ACI318-08 possibilita a determinacédo de k através da seguinte expressao:
k=2.0+ 0.3y (3.42)

onde y € a relacao entre os fatores de rigidez na extremidade restringida.

YA k ¥B ¥a K ¥B
oo —O0 co
50.03_ T 1.0 £ 50.0 oo — - — oo
10.0 = 1 = 10.0 100.0 — zo.o/?\ — 100.0
50 3 E 2o 50.0 — 10.0 — 50.0
- 1 os £ 30.0 - —+5.0 — 30.0
3.0 : —3.0 20.0 — 1 40 — 20.0
2.0 — 4 - 2.0 B 4 -
. L 10.0 £ L 10.0
—+-o0s8 90 130 ~ 9.0
1.0 - 1.0 ?8 — B — ;8
88 3 + 08 6.0 — T — 6.0
0.7 — —0.7 50 — T — 50
0.6 — o7 — 0.6 4.0 — —-20 —4.0
0.5 0.5 - 4 r
0.4 — 1 04 30 ] T B 30
0.3 — 0.3 20 — T — 2.0
4 —11.5
0.2 - 08 0.2 ) 4 i
i o 1.0 — 41 — 1.0
0.1 — + 0.1 . 1 "
0 — —L 05 o 0 — —L 10 o
(a) (b)
Nonsway Frames Sway Frames

Figura 21 — Fatores k para determinacdo dos comprimentos efetivos de

encurvadura (Graficos de Jackson e Moreland)
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3.2.3 - Dispensa da consideracao dos efeitos de segunda ordem

No 8§10.10.1, o codigo apresenta as seguintes condigdes para a dispensa

dos efeitos de segunda ordem:
- Para elementos comprimidos em estruturas com deslocamentos laterais
desprezaveis (non-sway):

Ku < 22 (3.43)

r

- Para elementos comprimidos em estruturas com deslocamentos laterais

relevantes (sway):
kly M,
—£<34-22 ( /Mz) <40 (3.44)

onde M1/M: é positivo, quando tiver uma curvatura simples, e negativo quando

tiver dupla curvatura.

O codigo permite ainda considerar que 0s elementos comprimidos
estejam em estruturas non-sway quando os elementos de contraventamento
tiverem uma rigidez total, resistentes aos movimentos laterais de um dado piso

de pelo menos 12 vezes maior que a rigidez total dos pilares desse piso.

E permitido ainda que raio de giracéo, referido por “r’, seja 0,3 vezes a
dimensdo de uma secc¢ao retangular, na diregcao da estabilidade considerada
para o calculo, e 0,25 vezes o diametro para secc¢des circulares comprimidas.
Para outro tipo de formas, o codigo permite a determinacao do raio de giracao

para uma seccao bruta de betéo.

Por ultimo, os momentos totais que incluem os efeitos de segunda ordem
em elementos comprimidos, vigas restringidas ou outros elementos estruturais,
nao podem exceder em 40% (1,4 vezes) o valor dos momentos da analise de

primeira ordem.

O ACI318-08 diferencia ainda os elementos como sendo pilares curtos

(“short column”) ou pilares esbeltos (“slender column”).
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Pilares curtos — esta denominacgéo é utilizada para designar os pilares
que tém uma forca resistente correspondente a resisténcia calculada através da
sua seccao, para forcas e momentos obtidos a partir da combinacéo de esforcos,
ou seja, elementos cuja rotura é determinada pela resisténcia mecanica

(material).

Pilares esbeltos — esta denominacgao utiliza-se para designar os pilares
cuja resisténcia € reduzida por deformacbes de segunda ordem, ou seja,

elementos cuja rotura esta condicionada pelos fenémenos de instabilidade.

3.2.4 - Analise nao linear de segunda ordem

Como primeira abordagem aos efeitos de segunda ordem, o ACI318-08
propde uma analise linear de segunda ordem onde se deve considerar a ndo
linearidade fisica e geométrica, ou seja, o comportamento nado linear dos
materiais, a deformacdao lateral do elemento, a duracdo dos carregamentos, a

retracdo, a fluéncia e a interagéo do elemento com o solo de fundagéo.

Numa forma de condicdo na analise de segunda ordem, é ainda indicado
gue a secao de cada membro tem de ser a mais proxima possivel das dimensdes
assumidas no inicio da andlise de segunda ordem, possibilitando apenas uma
diferenca maxima de 10%, caso contrario a analise devera ser repetida contendo

0S acertos necessarios para verificar esta condigao.

3.2.5 - Analise elastica nao linear

Outro procedimento de analise dos efeitos de segunda ordem ¢é através
da andlise elastica ndo linear, onde se consideram as propriedades elasticas da
seccao analisada, tendo em conta a influéncia das cargas axiais, a existéncia de
regides fendilhadas ao longo do comprimento do elemento e os efeitos da

duracéo das cargas.

Neste tipo de andlise, a rigidez ElI dos elementos a utilizar durante a
determinacao do fator k mencionado anteriormente, devera ser calculada com

base no seguinte quadro:
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Elementos Modulo de elasticidade | Momento de inércia Area
Vigas 0,35l,
Pilares 0,701,
- E.do capitulo 8.5.1do
Paredes - S/ fissuras 0,701, 1,0A,
ACI318-08
Paredes - C/ fissuras 0,35l
Lajes e placas planas 0,25,

Quadro 1 - Propriedades mecéanicas das sec¢des dos elementos a adotar nas

andlises elasticas nao lineares

Nesta sequéncia, para contabilizar as forcas laterais em elementos
comprimidos, os valores de | devem ser divididos por (1+Bds) em que Bds € 0
coeficiente que relaciona o esfor¢co transverso maximo num piso com o esforco
transverso do mesmo piso para a mesma combinagdo de carga. Para uma
andlise da estrutura aos estados limites de utilizacdo, os valores tabelados da
Inércia, I, podem ser multiplicados pela relacao 1/0,7, ou simplificadamente, por
1,43.

Em alternativa aos valores atras apresentados, e de forma a ter em
consideracdo o esforco axial, a sua excentricidade, o reforco de armadura
(armadura de confinamento de betdo e de seguranca ao esforgo transverso) e a
resisténcia do betdo a compressao, o ACI318-08 possibilita o calculo da rigidez

através das seguintes expressoes.

Para elementos comprimidos:

_ Ast _ My GePu
I = (0,8 +25 Ag) (1 - 05 Po) I, <08751, (3.45)

onde:
| = 0,5lg;
Mu — momento num elemento na combinacgéo analisada;

Pu — esforgo axial num elemento na combinagé&o analisada;
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Po — esfor¢o axial num elemento com excentricidade nula;
Ast — area de refor¢o longitudinal do elemento;

Ag — area reduzida efetiva da seccdo do elemento;

h — altura da secc¢éo do elemento.

Para elementos fletidos:
I=(0,1+25p) (1,2 ~ 0,2 7) I, < 0,51, (3.46)

onde:
p — taxa de armadura;
bw — a menor largura do elemento;

d — altura util do elemento.

Para membros continuos em flexdo, o valor de | pode ser admitido como
a média dos valores obtidos através da expressao 3.46 para as sec¢des em que
se observam os momentos positivos e negativos maximos, ndo devendo ser

considerado inferior a 0,25Ig.

3.2.6 - Método da amplificacao de momentos

O ACI318-08, tal como outros regulamentos, apresenta um método de
determinacdo de momentos globais baseado na amplificacdo de momentos de
primeira ordem, através da sua multiplicacdo por um fator, que pretende ter em
conta os efeitos de segunda ordem. Neste procedimento simplificado, o
regulamento apresenta duas abordagens distintas, funcdo da existéncia de

deslocamentos laterais desprezaveis ou relevantes da estrutura.

3.2.6.1 - Classificacdo das estruturas

O regulamento propfe duas formas simplificadas de determinacdo da

classificagdo do tipo de estruturas (“nonsway” e “sway”) quando esta nao seja
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facilmente determinada apenas pela comparagéo da rigidez transversal total dos

pilares e os elementos de contraventamento de um piso.

De acordo com o regulamento, considera-se que um pilar da estrutura tem
deslocamentos laterais desprezaveis quando o incremento dos momentos
devido aos efeitos de segunda ordem, numa extremidade, for inferior a 5% do

valor dos momentos de primeira ordem nessa mesma extremidade.

Como método alternativo, para a avaliacdo da deformabilidade lateral das
estruturas, o regulamento propbe o célculo do indice de estabilidade

correspondente a cada piso, dado por:

_ 2Py
= (3.47)

onde:

Pu e Vu — séo, respetivamente, a carga vertical e horizontal de corte total,

do piso em consideracao, para a combinacdo mais desfavoravel,

Ao — é o0 deslocamento lateral de primeira ordem, entre pisos, devido a

carga horizontal de corte total no piso;

lc — & o comprimento do pilar medido relativamente ao centro dos noés

correspondentes a sua ligacdo a estrutura.

Considera-se que os deslocamentos séo desprezaveis quando o indice é
inferior 0,05.

Ha ainda que referir que os fatores de rigidez para casos extremos,
quando um elemento “non sway” tem rotagdes minimas em ambas as
extremidades, o coeficiente g, tende para infinito, resultando em k=1. Por outro
lado, se ambas as extremidades restringidas apresentarem rotacdes nulas, =0
e k=0,5.

Num elemento “sway” em que ambas as extremidades apresentam
rotagbes minimas ou proximas de y=«, entdo k=«. Quando as extremidades

apresentarem rotacoes totalmente restringidas resultam valores para =0 e k=1.
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3.2.6.2 — Procedimento em estruturas sem deslocamentos laterais (non-

Neste procedimento, 0 momento de calculo de primeira ordem, M2, de um
pilar submetido a esforcos axiais, sera afetado por um fator de amplificacdo de

momentos, ¢, produzindo um momento Mc que inclui os efeitos de 22 ordem,

dado por:
M,=6M, (3.48)
em que
Cm
§=—%—=>1.0 (3.49)
" 0.75P¢
e
p, = FE 3.50
€ (kly? (3.50)

e onde Cm € um fator que relaciona o diagrama de momentos atuantes com o
diagrama de momento uniforme equivalente, com o objetivo de corrigir os
momentos de forma a considerar a distribuicdo do momento ao longo do seu
comprimento. E permitido que o coeficiente do comprimento efetivo de
encurvadura “k” seja considerado como igual a unidade e lu € o comprimento livre
do elemento. Para pilares sem cargas transversais entre os apoios, Cm é

determinado através de:

M
C,=06+04—" (3.51)

M,
Para pilares com cargas transversais entre 0s apoios, Cm é tomado como igual
a 1,0. Na determinacdo da carga axial critica ha4 que selecionar o método de
calculo da rigidez El que simule razoavelmente as variacdes de rigidez devidas

a fissuracéao, fluéncia e a néo linearidade das tensdes de cura do betao.

Neste sentido, o ACI318-08 apresenta trés formas para o calculo da

rigidez:
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a) Atraves da relacéo:

(0,2Eclg+Eqlse)
1+ﬁdns

EI (3.52)

em que:
Ec — modulo de elasticidade do betéo;
Ilg — momento de inércia reduzido efetivo do betao;
Es — modulo de elasticidade do aco;
Ise — momento de inércia elastico;

Bdns - fator que contabiliza os desvios laterais do pilar devido aos
efeitos de fluéncia, devendo ser admitido como a relacdo entre o
valor maximo do esfor¢co axial de célculo da combinagdo quase
permanente de acdes e o valor do esforco axial de calculo da

combinacgéo fundamental, ndo podendo ser superior a unidade.

b) Através de uma expressao simplificada, menos rigorosa:

0,4Eclg
El = ———= 3.53
1+ﬁdns ( )
c) Através da divisdo do segundo momento de Inércia “I”, dado pela
equacao 3.45, por (1+Bdns):
Ast)(1_Mu _,Pu
(0,8+25Ag)(1 o 0'5p0)’9 s

1+ﬁdns

O momento de calculo M2 ndo pode, em cada eixo, ser inferior a M2 min,

que € dado por:

M3 min = P,(0,6 + 0,03h) (3.55)
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onde a altura h é expressa em polegadas. Quando Mz for inferior a Mz,min, 0 valor
de Cm, de acordo com a equacdao 3.51, deve ser 1,0 ou devera ser determinado

através da relacdo M1/M2 com os valores de calculo.

Ha que referir que em estruturas “sway” e no calculo da rigidez El, o valor de Bds
(sendo Bds a designacao para estruturas “sway”) normalmente toma o valor O,
pois as cargas laterais sao geralmente impostas por agcdes de curta duracdo. Ou
seja, as deformacdes laterais devidas a cargas de curta duracdo como o vento
ou o sismo sdo funcdo de uma rigidez momentanea do pilar seguida de um

periodo de cargas gravitacionais quase permanentes.

Noutros casos menos comuns em que as cargas laterais sdo tomadas como
quase permanentes, Bds € tomado como diferente de 0. Esta situagdo ocorre
guando o elemento vertical de um edificio é submetido as pressfes do solo e 0

edificio sofre tanto deformacdes verticais como horizontais.

3.2.6.3 — Procedimento em estruturas com deslocamentos laterais (sway)

Neste procedimento simplificado, o ACI138-08 apresenta uma abordagem
diferente da anterior. O valor do momento de cada extremidade € dado pela
soma de um momento ndo amplificado non-sway, Mins, determinado através de
uma analise elastica de primeira ordem, num modo de deformacédo com os
deslocamentos das extremidades restringidos, e um momento sway, Mis,
determinado também através de uma analise de primeira ordem mas num modo
de deformacdo com deslocamentos laterais, afetado pelo fator de amplificacéo

de momentos Os:

Mi - Mi,ns + SSMi,S (356)

Caso o pilar seja esbelto e sujeito a uma carga axial elevada, € necessario
que se verifigue se existem momentos ao longo do elemento que sejam
superiores aos momentos constantes nas extremidades. O regulamento ainda
indica que esta verificacdo (810.13.5 do ACI) deve ser efetuada com base no
fator de amplificagdo de momento non-sway, dns, com 0 esfor¢o axial critico de

calculo, Pc, assumindo que k=1,0 ou inferior.
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O regulamento apresenta dois métodos de calculo para a determinacao
dos momentos sway amplificados, 8sMs. No primeiro método € permitido que seja
efetuada uma analise de segunda ordem aproximada através da solucao de uma
série infinita que representa a analise iterativa de P-A para momentos de

segunda ordem, dada pela seguinte expresséao por:

S.M, = X—SQ > M, (3.57)

onde Q é o indice de estabilidade de um piso, dado por:

Y Py A
e (3.58)

Vuslc
Este procedimento é uma boa aproximacdo dos momentos de segunda
ordem em estruturas com deslocamentos laterais desde que s seja inferior 1,5.
Caso contrario, 6sMs deverd ser calculado através do procedimento seguinte ou

através da analise elastica ndo linear apresentada anteriormente em 83.2.5.

O ACI318-08 aponta outra forma para determinar dsMs onde se utiliza o
procedimento do momento amplificado proposto em versdes anteriores do

regulamento:
M
Tspu > M (3.59)

1_0.7521%

;Mg =

onde:
> Pu— € 0 somatorio dos esforgos axiais de céalculo num piso;

>Pc — € 0 somatorio dos esforgos axiais criticos de encurvadura para

todos os pilares resistentes aos deslocamentos laterais num piso.

Desta forma é possivel verificar os efeitos da estabilidade dos pisos onde
Os € calculado como um valor médio para todo o piso com base na utilizacdo de
> Pu/y Pc, refletindo a interagdo dos pilares resistentes aos deslocamentos
laterais no piso segundo os efeitos P-A, j& que a deformacao lateral de todos os

pilares deve ser igual, na auséncia de deformagdes de tor¢éo no eixo axial. No
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entanto, € possivel que haja um pilar no piso que seja particularmente mais
esbelto, num poértico com deslocamentos laterais, que podera conter
deformacfes substanciais a meia altura mesmo que esteja devidamente
impedido contra desvios laterais nas extremidades, por outros pilares no piso.
Para estes pilares, o regulamento indica a verificagdo constante no procedimento
de amplificacdo de momento em estruturas non-sway (83.2.6.2).

O regulamento faz evidenciar que o momento amplificado do pilar mais
distante do centro de tor¢cdo de um edificio submetido a deformac¢des de torcdo
significativas pode ser subestimado pelo procedimento de amplificacdo de
momentos. Nestes casos € indicado que devera ser efetuada uma analise

tridimensional de segunda ordem.
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3.3- Model Code 2010 (MC2010)
3.3.1 - Introducao

O Cdbdigo Modelo 2010 (MC2010) da Fédération Internationale du Béton
(FIB) tem o intuito de reunir um conjunto de regras atualizadas para execucao
de projetos de betdo e dar a conhecer as metodologias mais recentes nos
campos das estruturas de betdo, materiais estruturais de betdo e novas ideias
em matéria de requisitos a serem formulados para as estruturas, de modo a

melhor traduzir o seu comportamento de acordo com novas percecoes e ideias.

Neste sentido, 0 MC2010 propde um método de avaliacdo dos efeitos de
segunda ordem que terd que ser ajustado dependendo do nivel de precisédo que
se pretende na andlise e nos resultados obtidos para o dimensionamento dos
elementos estruturais, dando esta op¢&o ao projetista tal como os regulamentos

apresentados anteriormente.

Assim como se apresentou o regulamento ACI318-08, a apresentacao do
MC2010 também foi para ter a nocao de que existem outros métodos de analise
aos efeitos de segunda ordem simplificados cujos resultados séo validos para
dimensionamento de estruturas, sem no entanto se apresentar neste trabalho

calculos comparativos com os métodos do EC2.

3.3.2 - Bases teoricas

O MC2010 classifica as estruturas para a analise dos efeitos de segunda
ordem dependendo se os elementos estruturais estdo ou nao contraventados

(“braced” ou “unbraced”).

A semelhanca dos regulamentos anteriores, as estruturas sdo também
designadas consoante a sua resisténcia aos deslocamentos laterais, Se
apresentam deslocamentos desprezaveis séo consideradas como “non-sway” e

caso contrario, como “sway”.

Sao considerados ainda como elementos de contraventamento,

elementos que tenham rigidez suficiente para resistir a carga total horizontal
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aplicada na estrutura, conferindo assim a estabilidade lateral de estrutura
contraventada (braced). Caso tal elemento ndo confira a resisténcia lateral

necessaria, a estrutura é considerada como nao contraventada (unbraced).

3.3.3 - Dispensa da avaliacao dos efeitos de segunda ordem

7

O regulamento estipula que é relevante a verificagdo da instabilidade
lateral quando o contraventamento é inexistente. Assim sendo, como condi¢&do
para a dispensa da avaliacdo dos efeitos de segunda ordem, na instabilidade

lateral, é adotada a expresséao:

50
> < (/)73 (3.60)

O~
o
~

onde:
lot — & 0 comprimento do pilar em compressdo sem contraventamento;
h — é a altura total da secc¢éo na parte central do elemento;

b — é a largura do elemento.

3.3.4 - Avaliacao dos efeitos de segunda ordem

No 87.3.7.1 do MC2010 sdo abordados os elementos que sé&o
extremamente influenciados pelos efeitos de segunda ordem, ou seja elementos
verticais com esbelteza suficientemente grande para instabilizar face a acbes

axiais.

A verificacdo que é sugerida deve ser realizada com a estrutura
deformada e com acbes de calculo, considerando-se neste processo as
imperfeicbes geométricas, influéncia da fissuragdo do elemento, a deformacéo

nao linear dos materiais estruturais e a fluéncia.

3.3.4.1 - Imperfeicoes geométricas

O codigo modelo apresenta também a sua forma de contabilizar as
imperfeicbes geométricas nos modelos de analise estrutural. A primeira

abordagem as imperfei¢cdes € na forma como contabiliza as condi¢des estéticas
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e geométricas de fronteira tais como as transmissfes das reagfes das

fundacdes, com uma interacédo aproximada do solo.
Neste sentido, a rotacdo da fundacdo de um elemento vertical comprimido

pode ser avaliada pela relacao:

0,01 l l
i NG onde 200 a; = 300 (3 61)

em que | € o comprimido do elemento vertical comprimido

Outra abordagem as imperfeicdbes geométricas € com o desalinhamento
médio de um grupo de elementos verticais de um edificio, aim, que se estima

como sendo:

A = ai\/O,S (1,0 + %) (3.62)

onde m € numero de elementos verticais que tém que ser incluidos, embora o
MC2010 nao indique qual seja o critério de escolha do elementos, para a

determinacao do desalinhamento vertical (figura 17).

Figura 22 - Imperfeicbes geométricas
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3.3.4.2 - Método de avaliacao dos efeitos de segunda ordem

Contrariamente a outros regulamentos, o MC2010 apresenta apenas um
método simplificado de avaliacdo dos efeitos de segunda ordem, onde sédo
calculados o momento fletor de dimensionamento com base no esforco de
calculo e a excentricidade maxima devida as imperfeicdes, como referido no
paragrafo anterior, tendo também em consideracao o estado de deformacédo da
estrutura devido aos efeitos de primeira ordem e a deformacgédo da compresséao

do elemento:
Md = —Nded (363)

A excentricidade méxima, ed, € a distancia maxima entre a resultante do
esforco axial de calculo e o eixo axial na posi¢cao deformada do elemento vertical,

que pode ser determinada através de:
€d = €od + €1d + €2d (364)
Excentricidade

Curvatura

7 A

Posicao plana
Posicdo com imperfeices lor
Posicdo deformada

T iy S

;E,J

Figura 23 - Resultante de compressao com excentricidades e variacdes da

curvatura

Em que eod € a excentricidade resultante das imperfei¢cdes, dada por:
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Onde:

a;ly/2
epq = max (3.65)
d/30

lo - comprimento efetivo do elemento comprimido;
ai - rotacdo do da fundacédo do elemento dada pela expresséo (3.49);

e1d € a excentricidade de primeira ordem, que pode ser determinada por:

e1q = (3.66)

Em que M1d € 0 momento de calculo de primeira ordem e Ng € 0 esforco

axial de calculo;

e2d € a excentricidade resultante da deformac&o do elemento sujeito a
compresséao, dada por:

2

l
€yq = kdOT (3.67)
Onde kq € a curvatura maxima de calculo:

k, = Sd5sd! (3.68)

d—cr
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M

d

Figura 24 - Deformacao plana correspondente a curvatura maxima

e ¢ ou ¢, dependendo do estado da face se esta comprimida ou
tensionada, é o fator de integracdo que considera a curvatura da

distribuicdo dos momentos ao longo do comprimento do elemento.

Para este parametro, o Coédigo Modelo apresenta quatro niveis de
aproximacgdo, em que a cada nivel as expressdes possibilitam a determinacéo
de um valor mais exato para a curvatura:

1° Nivel de aproximacgao

Assume-se c=T12 e as extensdes serdo calculadas de acordo com esta

curvatura maxima:

(3.69)

2° Nivel de aproximacéo

Neste nivel de aproximagédo o valor da curvatura maxima é dada por:

_ [ ny—ng €yd
kd o (nu—nbal) 0,45d (370)
Onde:
n,=14+w (3.71)

69



Q)=As fyd / (Ac fcd) (372)

NEgq
ng =——= 3.73
d Acfcd ( )

Nbal toma o valor de 0,4 e representa 0 momento reduzido para o esforgo

axial maximo.

As deformacdes de longo termo devido a retracéo e a fluéncia podem ser
contabilizadas aproximadamente como sendo uma pré-curvatura da seccéo
transversal, pelo que a curvatura maxima pode ser ainda incrementada incluindo

o valor obtido pela seguinte expressédo na expressao 3.67:

(3.74)

onde:
Kg,~ — curvatura quando a extenséo do betdo esta no seu maximo;

£co — extensdo maxima do betéo;

3° Nivel de aproximacéao

Uma forma ainda mais refinada de calcular o fator de integracdo c é

através da combinacao dos valores dos fatores de integracéo ci de cada agéao tal

que:
2 N M N
cC=T .—+—M,.(1——) (3.75)
NCT ?:16_." NCT
[

Os valores de ci para cada acédo sao dados pela figura seguinte.
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Figura 25 - valores de integracédo c; em funcéo da distribuicdo de esforcos no

Carga distribuida

elemento e suas condi¢cdes de fronteira
4° Nivel de aproximacao

Por fim, como forma mais rigorosa para calcular os efeitos de segunda
ordem, o regulamento propde uma analise ndo linear, tendo em consideragéo as

bases tedricas apresentadas anteriormente no 82.5 deste trabalho.
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3.4- Conclusao

Tendo sido apresentados varios métodos de célculo para afericdo dos
efeitos de segunda ordem em estruturas de betdo armado de trés regulamentos
diferentes de modo a recolher dados para constituir um pequeno estado da arte,
a seguir, no Capitulo 4, efetuar-se-ao calculos de dimensionamento de estruturas
no plano e num espaco tridimensional, com e sem paredes de contraventamento,
tendo como base os critérios e métodos de calculo do EC2. Apés a concluséo
do dimensionamento e com a avaliacado dos efeitos de segunda ordem efetuada,
estas estruturas serdo analisadas através de uma andlise néo linear para atestar
a precisao dos métodos do EC2, mais concretamente o método de andlise aos

efeitos globais de segunda ordem constante no Anexo H do mesmo regulamento.
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CAPITULO 4 — APLICACAO DO METODO DO EC2 (PLANO E
TRIDIMENSIONAL)

4.1- Introducao

No presente capitulo pretende-se proceder a andlise da metodologia
proposta pelo EC2 para a avaliagéo dos efeitos de segunda ordem de estruturas
de edificios contendo paredes de betdo armado. Para o efeito, foram modeladas
estruturas de betdo armado que se consideram representativas para o estudo do
problema em analise, tendo em atencdo os materiais, as cargas atuantes e o

dimensionamento dos varios elementos.

Os elementos estruturais foram dimensionados de acordo com as regras
do EC2, com base nos esfor¢cos de primeira ordem dos modelos, antes de se

aplicar o método de analise aos efeitos de segunda ordem pela rigidez nominal.

Como método de verificagdo da qualidade dos resultados obtidos foram
executadas analises ndo lineares com os modelos ja dimensionados. Tomando
como exemplo o efetuado por Monteiro, C. (2010), serdo comparados esforcos

e deslocamentos, retirando conclusdes sobre o método do EC2.
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4.2- Materiais

A escolha dos materiais adotados nos modelos teve em conta a pratica
corrente de projeto de estruturas de edificios em betdo armado. Como tal, foi
escolhido o betdo C30/37, material comummente usado em edificios altos (acima
de 6 a 7 pisos) de forma a reduzir as secc¢des dos pilares (limitar &reas ocupadas
pela estrutura) e vardes de aco AS00NR, comparativamente menos ductil do que
o0 aco A400NR, mas mais resistente, conduzindo a menores quantidades de

armadura em seccoes de pilares.

Betdo C30/37 Aco A500NR
fo [MPa] 30 f,i [MPa] 500
f.q [MPa] 20 f,q [MPa] 435
f. [kPa] | 2900 E, [GPal 200
E.[GPa] 33 Eyq [%00] 2,175
€y [%0] 2,00 v [kKN/m3]| 785
V. [KN/m?3] 25

Quadro 2 - Caracteristicas dos materiais

Pretendeu-se ainda, com a escolha dos materiais em questao, possibilitar
a adocao de elementos mais esbeltos e, consequentemente, mais favoraveis ao

estudo que se pretende levar a cabo neste trabalho.

4.2.1- Betao

Considera-se gue o betdo é um material heterogéneo e anisotrépico, um
composito de pasta de cimento e agregados, capaz de resistir a acdes de
compressao apesar da grande disperséo de resultados. Para a analise, adotou-
se um comportamento do betdo submetido a carregamentos monoténicos, quasi
estaticos e de curta duragdo, formando uma relacdo tensdo-deformacdo com

comportamentos diferentes & compressao e a tracao.

A cada estado de tensao esta associado um valor maximo de resisténcia,

de 20MPa a compresséo e 2,9MPa a tracdo, para um betédo do tipo C30/37, com
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extensbes associadas de -2%.e 0,08%0. Estes valores tém origem na relagao
tensdo-extensao do betdo apresentada na figura seguinte.

Relagao tensao-extensao
Betdo C30/37
Extensdo (g) 2,00 7
x10E-3 (m/m)
T T T T T 0,00 T 1
-5,00 -4,00 -3,00 -2,00 -1,00 /00 1,00 2,00
-5,00/ 1
-1@,00 -~
-15,00 -
——— E
20001 8 &
22
2
-25,00 -
Extens3o (g)
-4,50 | -4,00 | -3,02 | -2,00 | -1,57 | -0,98 | -0,20 | 0,00 0,08 0,93
x10E-3 (m/m)
Tensdo (o)
(MPa) -17,75(-18,29 | -19,33| -20,00| -19,73 | -17,68 | -6,09 | 0,00 2,79 0,00

Figura 26 — Relacao constitutiva do Betdo C30/37

Foram apresentados os dois estados (tracdo e compressao) do betdo
conjuntamente na relacdo tensdo-extensdo, pois a mesmo se incluira no
programa SAP2000.

4.2.2- Aco

Contrariamente ao betdo, o aco € um material com um comportamento
semelhante quando exposto a tragcdes ou compressbes. Os resultados de
ensaios uniaxiais de uma barra exposta a carregamentos monotonicos de tracéo
permitem concluir que é possivel descrever o comportamento do aco, inserido

em pecas de betdo armado, basicamente em trés trocos:
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v" Um primeiro troco elastico;

v' Segundo troco designado por patamar de cedéncia, com um ligeiro
aumento da tenséo até a cedéncia;

v" Ultimo de troco de endurecimento até a rotura.

Em seguida, apresenta-se a relagdo tensao-extenséo do ago, que tem em
consideracao a tenséo de cedéncia de célculo, fyd.

Extensao (g)

Relagao tensao-extensao
A500NR

Xx10E-3 (m/m)
100,00 -80,00 -40,00  -20,00 00 20,00 40,00 100,00
-200,00
s
- H o 8
400‘001 §<
2
-600,00 -
Extensdo (€) | g5 09 10,00 0,00 | 218 | 10,00 90,00
x10E-3 (m/m) ! ! ! ! ! !
Tensao (o)
(vpa) || 500.00 -435,00 0,00 | 435,00 | 435,00 500,00

Figura 27 — Relacao constitutiva do ago AS00NR

Admitiu-se, por isso, uma relacdo constitutiva do agco que € antissimétrica

na resposta a compressédo e a tracdo, nao havendo diferenciacdo entre os

valores absolutos.
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4.3- Modelos base

Adotaram-se quatro modelos para a analise dos efeitos de segunda
ordem pelo EC2: dois modelos de pértico plano e dois modelos tridimensionais

de forma a simular uma pequena estrutura.

Os modelos elaborados tém dois “pisos”, com uma altura entre eixos de
vigas de 3,25m, altura usual em edificios de médio porte (6 a 7 pisos). Como
estruturas planas, foram analisados dois modelos: um modelo de portico sem
parede de contraventamento e outro com parede. Como modelos tridimensionais
analisaram-se igualmente duas estruturas: com e sem parede de

contraventamento.

De forma a simplificar a analise, ndo comprometendo contudo os
resultados obtidos, os valores de carga das estruturas para a verificagcdo do
estado limite ultimo foram obtidos através da admisséo de valores para as acoes
de forma a que o esforgo axial reduzido dos elementos verticais, Vv, se situasse
préximo dos 0,4 a 0,6, dependendo dos exemplos. Salienta-se, no entanto, que
os valores das agbes que a seguir se apresentam para as seccoes dos pilares
sao similares as adotadas para as paredes. Justifica-se esta opcao pela tentativa
de recriar a realidade de uma estrutura corrente, pois as paredes apresentam

esforgos axiais similares aos dos pilares.

Posto isto, serdo apresentados 4 modelos estruturais diferentes mas 8
exemplos em que na duplicacdo dos modelos diferem apenas os valores dos

carregamentos.

As caracteristicas das seccbes dos modelos adiante apresentados,
associadas as caracteristicas dos materiais anteriormente atribuidos e a
obtencéo de esforgcos axiais reduzidos na ordem de 0,4 e 0,6 nos pilares com

maior esforco axial, conduziram as ac¢des que se apresentam de seguida.
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Exemplos com|Exemplos com
v=0,2a0,4 v=0,3a0,6

rcp [kN/m] 3,60
sc [kN/m] 6,00

Fy1 [kN] 225,00 300,00

F,, [kN] 125,00 225,00

Fra [kN] 50,00

Fra [kN] 25,00

Quadro 3 - A¢des atuantes em todos os modelos

Os valores das ac¢0es serdo combinados para formar estados de equilibrio
gue serao utilizados para determinar esforcos para dimensionamento das
estruturas e para determinar a fluéncia efetiva, necessarios para a aplicacédo do

método da rigidez nominal.

Assim sendo, os valores das acfes combinados serdo aferidos para o
Estado Limite de Utilizacdo (SLS), em situacdo quase-permanente, e para o

Estado Limite Ultimo (ULS) de acordo com as seguintes equagdes:

SLS: Ey = E{Gyj; P;¥,,Q} j=1;i>1 (4.1)

ULS: Ey = VsaE{V4,iGr i VoP Vg1 Qi1 Vi PoiQui} J=1;i> (4.2)

Os coeficientes de combinacao de a¢des a utilizar para as acdes variaveis

(Fn1 e Fn2) para edificios sao:
SLS: y2=0,3;
ULS: yo=0,7.

Enquanto nos SLS os coeficientes parciais de seguranca (yi) aplicados
sao unitarios, ja nos ULS é aplicado o coeficiente parcial yg=1,35, para as acoes

permanentes, e yq=1,50, para as acdes variaveis.
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4.3.1- Caracterizacao dos modelos

4.3.1.1- Exemplos 1 e 2 — modelo sem parede (v=0,40) e (v=0,60)

Na figura 28 apresenta-se o0 modelo plano que foi adotado como
representativo da situacdo pértico sem parede, sujeito a dois niveis de carga

diferentes.
Fv1 rcpt+sc Fv2
Fh1
i)
N
) rcp+sc Fyo
0.25 0.25
3 s
. T O
g { .
O lp]
O
- Pilares
N 5 .
M = Vigas
z
X
—

L
#

4.00 |

Figura 28 — Modelo de estrutura sem parede para os exemplos 1 e 2

Aos pilares foi atribuida uma seccéo quadrangular de 0,25x0,25m e as

vigas uma seccéao retangular de 0,25x0,50m (bxh).

No caso dos pilares, as caracteristicas a ele associadas, no presente
trabalho, foram calculadas através do preconizado no EC2, pela equacéao (3.2)
e (3.3) para o comprimento efetivo, lo, a equacgao (2.8) para o coeficiente de
esbelteza A e pela equacao (3.1) para o coeficiente de fluéncia efetivo, ¢e onde
se considerou também @10 = 2,45, para um betdo C30/37, classe de cimento R
e humidade relativa de 40%. As varias caracteristicas apresentam-se no quadro

seguinte.
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Elemento | I[m] | Ioim] | &[] | defl

o Pilar 1 325 | 3553 | 492 | o462

T:l § _|__pitar2 325 | 3581 | 496 | 0497
x € Pilar 3 3,25 3,804 | 52,7 0,424
S Pilar 4 3,25 3,899 | 54,0 0,543

o Pilar 1 325 | 3581 | 496 | o464

_é' ‘é | pitar2 325 | 3581 | 496 | 0502
g2 Pilar 3 325 | 3804 | 527 | o421
8 Pilar 4 325 | 389 | s40 | o543

Quadro 4 — Comprimento, comprimento efetivo, esbelteza no plano de andlise e

coeficiente de fluéncia efetivo dos pilares analisados

4.3.1.2- Exemplos 3 e 4 — modelo com parede (v=0,40) e (v=0,60)

Os exemplos 3 e 4 séo respeitantes ao modelo plano com parede com

esforcos axiais normalizados nos pilares de 0,4 a 0,6, respetivamente. Na figura

29 apresenta-se a correspondente geometria do modelo.

Fv1 rcp+sc

3.25

6.50

3.25

5.55

E-

>~

Fv2

Figura 29 — Modelo de estrutura para os exemplos 3 e 4

. 1.20 i
IW 1
Parede
0.25 0.25
Tt Tt
O
(@]
Pilares
Vigas
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Para os pilares foi atribuida uma seccao quadrangular de 0,25x0,25m,
para as vigas uma secc¢ao retangular de 0,25x0,50m (bxh) e para a parede
0,25x1,20m (bxh).

Como nos exemplos anteriores, os coeficientes A e ¢, que se apresentam
no quadro seguinte, foram calculados através do preconizado no EC2, tendo-se
considerado @« = 2,45 para os pilares e 2,25 para a parede, um betdo C30/37,

classe de cimento R e humidade relativa de 40%.

Elemento | [m] lo[m] | Ax[-] | def[-]
o 2 Pilar 1 325 | 341 | 472 | osu
g g ™ Pilar 2 3,25 3,66 50,8 0,824
e g Parede 6,5 7,94 22,9 0,379
o £ Pilar 1 3,25 3,41 47,2 0,756
g g < Pilar 2 3,25 3,66 50,8 0,764
& § Parede 6,5 7,70 22,2 0,376

Quadro - 5 — Comprimento, comprimento efetivo, esbelteza e coeficiente de

fluéncia efetivo dos elementos analisados

4.3.1.3- Exemplos 5 e 6 — modelo sem parede (v=0,40) e (v=0,60)

Os exemplos 5 e 6 séo respeitantes ao modelo tridimensional sem parede
para os esfor¢cos axiais normalizados de 0,4 e 0,6. Na figura 30 apresentam-se

os dados correspondentes.
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0.25

0.50

Pilares

4.00

5
-~

Figura 30 — Modelo de estrutura para os exemplos 5 e 6

Tal como para 0 exemplo 1 e 2, os pilares tém uma secg¢ao quadrangular

de 0,25x0,25m e as vigas tém uma seccéo retangular de 0,25x0,50m (bxh).

As caracteristicas dos materiais dos pilares serdo as mesmas que no
84.3.1.1 alterando-se apenas o comprimento de encurvadura, a esbelteza e o
coeficiente de fluéncia tal como indicado no quadro seguinte.
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Elemento [ [m] lo [M] Ax [-] def [-]
i Pilar 1 3,25 3,532 48,9 0,473
S Pilar 2 3,25 3,528 48,9 0,497
€ Pilar 3 325 | 3742 | 51,9 0,426
3 Pilar 4 3,25 3,957 54,8 0,551
S Pilar 5 3,25 3,532 48,9 0,473
2 Pilar6 3,25 3,528 48,9 0,497
5 Pilar 7 325 | 3742 | 519 | o042
S Pilar 8 3,25 3,957 54,8 0,551
© Pilar 1 3,25 3,532 48,9 0,474
S Pilar 2 3,25 3,528 48,9 0,498
§ Pilar 3 3,25 3,719 51,5 0,425
g Pilar 4 3,25 3,735 51,8 0,550
8 Pilar 5 3,25 3,532 48,9 0,474
2 Pilar6 3,25 3,528 48,9 0,498
5 Pilar 7 3,25 3,719 51,5 0,425
S Pilar 8 325 | 3735 | 518 | 0,550

Quadro 6 — Comprimento, comprimento efetivo, esbelteza segundo x e

coeficiente de fluéncia efetivo dos pilares analisados

4.3.1.4- Exemplos 7 e 8 — modelo com parede (v=0,40) e (v=0,60)

Os exemplos 7 e 8 sdo respeitantes ao modelo tridimensional com parede,

para os esforcos axiais hormalizados na ordem de 0,4 e 0,6, apresentando-se

na figura 31 os dados correspondentes.
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Fv1 Fv1

0.25

—

Parede

0.25

1

[

Pilares

0.25

0.25

1

0.50

X
~— I Vigas

Figura 31 — Modelo de estrutura com parede para os exemplos 7 e 8

Para possibilitar a comparac&o entre modelos, as sec¢des dos elementos
foram mantidas, adotando-se pilares com seccdo quadrangular de 0,25x0,25m,
para as vigas uma seccdo retangular de 0,25x0,50m (bxh) e para a parede
0,25x1,20m (bxh).

As caracteristicas dos materiais dos pilares serdo as mesmas que no

84.3.1.2 alterando-se apenas as caracteristicas descritas no quadro seguinte.
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Elemento [ [m] lo [m] Ax [-] def [-]

Pilar 1 325 | 3379 | 468 | 0,458

S Pilar 2 3,25 | 3,435 | 476 | 0,466
22 Pilar 3 3,25 3,439 | 47,7 0,497
E 2 Pilar 4 3,25 | 3591 | 49,8 | 0,678
S g Pilar 5 325 | 3677 | 509 | 0,16
S Pilar 6 3,25 | 3,757 | 521 | 0,560
Parede 6,5 7935 | 229 | 0425

Pilar 1 325 | 3379 | 468 | 0,448

2 Pilar 2 3,25 | 3,45 | 479 | 0,461
23 Pilar 3 3,25 3461 | 480 | 0,492
E S Pilar 4 325 | 3644 | 505 | 0,729
S g Pilar 5 325 | 3742 | 51,9 | 0,405
S Pilar 6 3,25 | 3,757 | 521 | 0,548
Parede 6,5 7873 | 227 | 0422

Quadro 7 - Comprimento, comprimento efetivo, esbelteza segundo x e
coeficiente de fluéncia efetivo dos elementos analisados.

4.3.2- Metodologia aplicada

Procede-se agora a explicacdo pormenorizada da metodologia aplicada

nos exemplos apresentados anteriormente no 84.3.1.

Embora os dois métodos utilizados no presente trabalho sejam diferentes,
ambos derivam do célculo inicial da rigidez nominal. Assim sendo, 0s passos a
seguir na determinacdo dos efeitos de segunda ordem serdo idénticos, tanto
para 0 método da rigidez nominal como para o método dos efeitos globais de

segunda ordem.

Primeiramente modelaram-se as estruturas no programa automatico com
as caracteristicas de cada exemplo, tal como apresentado anteriormente,
nomeadamente no que se refere as seccbes, materiais, carregamentos e

combinagdes de cargas.

Em seguida, com recurso ao programa de célculo automatico, obtiveram-
se os esforcos de primeira ordem (Ned'?, Ved!? € Myed'?) de acordo com a
combinacdo de ULS, esforcos esses necessarios para o dimensionamento dos

elementos e consequente determinagdo das taxas de armadura. Em simultaneo,
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0 programa devolveu a distribuicdo de esforcos para a combinacdo de SLS,
obtendo-se, no processo, 0s valores necessarios para a determinacao de @er de

acordo com a equacéao 3.1.

Com a determinacdo das taxas de armadura e do coeficiente de fluéncia
efetivo, a aplicacdo do método de célculo inicia-se com a determinagdo dos
coeficientes Kc e Ks, que afetam as componentes de rigidez Eclc e Esls, de acordo
com as equagdes constantes na alinea a) do §83.1.4.1. Neste processo, ha que
calcular o coeficiente de esbelteza, A, necessario para a determinacao de Kc, 0
qual obriga ao calculo do comprimento efetivo de cada elemento, dado pelas
equacbes 3.2 e 3.3, para os casos de elementos contraventados e né&o

contraventados, respetivamente.

Com a aplicacao da expresséo 3.7 €, finalmente, determinada a rigidez

nominal de cada elemento estrutural.

No entanto, tendo presente que os valores das taxas de armadura foram
obtidos para esforcos calculados sem ter em conta a rigidez nominal, é
necessario que se volte a executar o programa com os valores da rigidez nominal
de cada elemento, tendo, para o efeito, que modificar o médulo de elasticidade
do betdo e do aco no programa computacional utilizado. Além desta alteracéo,
ha que especificar, no programa, quais sao as taxas de armadura a utilizar em

cada elemento para contabilizar o médulo de flexdo do acgo, Is, nas seccdes.

Com os novos valores de esforgos, associados a rigidez nominal, voltam
a aplicar-se as expressdes do método até se obterem os valores corretos da
rigidez nominal, seguindo-se depois diferentes percursos para a determinacao

dos efeitos de segunda ordem para os diversos exemplos.

A metodologia aplicada para a determinacdo da rigidez nominal é

apresentada, em seguida, através de um esquema de calculo.
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Definigio da estrutura

Wodelagio da estrutura

e combinagies de cargas)

(secclies, materials, carregamentos

Cilculo automitico

Combinagdo 5L

Combinagdo ULS

Distribuigio de esforgos
de primeira ordem para
a combinagio SLS

Esforgos de primeira ordem
para a combinagio ULS
(Nedla; Weqld 8 hﬂ\ledla)

Expressao 3.1

L

Detenninacio de

Calculos
oo INOBPEMOEMTES ooy

¢'ef

Modificagiio das caracteristicas dos
materiais nos modelos estruturais

para considerar Elgmimal

Taxas de armaduras
doz elementos estruturais
1]

p20,002

A

Determinagdo dos coeficientes Koe Ks
segundo o método da alinea a) do
§3.1.4.1, incluindo a determinagio de

A segundo a expressio 3.2 ou 3.3

Equacao 3.7

Sim E o primeiro

EII‘DI‘I‘IiI‘E|

obtido?

MMetodo da rigidez

nominal

M &todo dos efeitos

globais de segunda

Esquema 1 — Metodologia de célculo da rigidez nominal

4.3.2.1- Metodologia aplicada nos exemplos 1, 2, 5 e 6 - sem parede

Conhecida a rigidez nominal, é possivel determinar a carga critica de

compresséo, Ns, de acordo com a expressao 2.7 apresentada anteriormente.

Esta carga critica serd necessaria para a aplicacdo da expressdo 3.15 que
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determina o valor do momento de segunda ordem Med?® requerido no

dimensionamento.

Contudo, ha que evidenciar que sera necessario atribuir o valor de B que
consta igualmente na expressdo 3.15. Observando-se a distribuicdo dos
momentos de primeira ordem dos elementos dos modelos em analise, constata-
se que estes tém uma distribuicdo triangular simétrica, atribuindo-se o valor de

B =1 com Co = 12 pela expressao 3.16.

Assim sendo, e apos a aplicacdo da expressao 3.15, que amplifica os
momentos, obtém-se os momentos de segunda ordem Med?? para os pilares das

estruturas sem parede.

4.3.2.2- Metodologia aplicada nos exemplos 3, 4, 7 e 8 - com parede

Ao contrario da metodologia aplicada nos exemplos sem parede, 0
objetivo de determinar a rigidez nominal dos elementos de contraventamento é
o de amplificar os carregamentos horizontais através da expressao 3.32,
considerando no final do célculo forcas horizontais ficticias, Fued. Nesta

expressao estao incluidas trés variaveis:

v' Os valores da forca horizontal de primeira ordem, Fh,0ed, que serao
amplificados por esta expressao;

v' A carga vertical total em todos os elementos do piso, Fv.ed, que é
determinada com o somatdrio dos carregamentos utilizados nos
modelos;

v" A carga global nominal de encurvadura Fve que é determinada de
acordo com o comportamento do sistema de contraventamento se
tem, ou ndo, deformacgbes transversais significativas. Nos modelos
analisados admitiu-se que o sistema de contraventamento ndo tem
deformac0Oes transversais significativas ja que as paredes ndo tém
aberturas, significando que se utilizou a expressao 3.27 para calcular

Fv.B.
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Desta forma é necessario determinar o valor do coeficiente ¢ dado pela
expressdo 3.28, que considera o numero de pisos e a flexibilidade relativa da
seccao da parede no encastramento sempre com a rigidez nominal, obtido pela

expressao 3.27.

Apéds a determinacédo das forgas horizontais ficticias, Fx,ed, com o auxilio
do programa de célculo automéatico obtiveram-se os valores de esforcos de

segunda ordem.

4.3.3- Resultados

Concluindo-se a explicacao de todos os métodos utilizados nos exemplos,
serdo apresentados, em seguida, os resultados que decorreram da sua

aplicacéo.

4.3.3.1- Resultados da aplicacdo do método nos exemplos 1 e 2

Sao apresentados no quadro seguinte os esforcos resultantes da anélise
de primeira ordem dos exemplos 1 e 2 usados para o dimensionamento das

armaduras dos elementos (Ned'?, Ved'? € Myed'd).

Coordenadas no N1 v, s Mg | Myed'
Elemento modelo SAP ed vi[-] vl | (ponto 1) | (ponto 2)

(ponto 1) - (ponto 2) [leN] [kn] [kNm] | [kNm]

o % Pilar1 (G;0) - (0;3,25) -561,21 | -0,449 54,89 94,06 -84,34
g— g - Pilar 2 (4;0) - (4;3,25) -500,4 -0,400 57,61 96,94 -90,28
L% g' Pilar 3 (0;3,25) - (0;6,5) -301,21 | -0,241 34,39 53,64 -58,12
S Pilar 4 (4;3,25) - (4;6,5) 2296 | -0,184 | 40,61 | 63,33 | -6866

° g Pilar1 (0;0) - (0;3,25) -763,76 | -0,611 54,89 94,15 -84,25
g— g ~ Pilar 2 (4;0) - (4;3,25) -770,36 | -0,616 57,61 97,03 -90,2
g g Pilar 3 (0;3,25) - (0;6,5) | -402,48 | -0,322 | 3439 | 5368 | -5808
S Pilar 4 (4;3,25) - (4:6,5) | -364,58 | -0,292 | 40,61 | 6338 | -6861

Quadro 8 - Resultados dos esforcos de primeira ordem

Refira-se que, num pértico com dois niveis de altura a que acresce o efeito
de binario provocado pelos pilares, os valores de v ndo resultardo iguais aos

valores de referéncia, de 0,4 e 0,6. Note-se que, apesar dos valores do esfor¢o

axial do pilar 4 serem, em ambos os exemplos, inferiores aos valores de
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referéncia, consideraram-se como validos para o estudo em questédo pois tal

diferenca resulta do efeito binario existente no pértico, situacdo comum nas

seccOes dos pilares das estruturas.

Posto isto, apresentam-se em seguida as armaduras resultantes e as

pormenorizacdes associadas aos esfor¢cos de primeira ordem.

As,tot As_eff Asx_eff Taxade
Elemento ) ) "
[cm?] [em?] [vardo] armadura p
° _g Pilar 1 12,34 12,57 4016+4012 0,020
é— g - Pilar 2 13,33 16,08 8016 0,026
g g' Pilar 3 5,10 6,32 8910 0,010
w
8 Pilar 4 8,63 9,05 8012 0,014
o _g Pilar 1 13,92 16,08 8p16 0,026
2 § | pilar2 | 1473 16,08 8016 0,026
g g— Pilar 3 3,71 6,32 8010 0,010
[NE]
8 Pilar 4 6,41 9,05 8912 0,014

Pilares

0.25

0.25

0.20

Varoes verticais: Asx
Cintas: @6//0.15m
Recobrimento=2.50cm

Vigas

0.25

0.20
=t

0.50

0.45

Quadro 9 - Armaduras longitudinais e taxas de armadura, p

5016

\

2010

5016

Estribos: @8//0.15m
Recobrimento=2.50cm

Figura 32 - Pormenorizacao de pilares e vigas para os exemplos 1 e 2

90



Refira-se que algumas das taxas de armadura longitudinal dos pilares
rondam o valor de 0,01. Assim sendo, utilizou-se o método apresentado na
alinea a) do 83.1.4.1 do EC2, para a determinacao da rigidez nominal, com ks= 1.
Poder-se-ia ter optado por admitir que as taxas das seccdes de armaduras
fossem p = 0,01 utilizando-se o método aproximado, mas os valores dos esfor¢os
e deslocamentos ndo teriam em conta as armaduras dimensionadas para as
seccOes. Dada a limitacdo de tempo, néo foi possivel estudar esta situacéo nesta

dissertacdo. No entanto, podera ser uma hipétese de estudo de outro trabalho.

A aplicagdo do método da rigidez nominal obriga a determinagdo da
rigidez nominal (EI) de cada elemento vertical para posterior determinagéo de
um fator de amplificacdo dos momentos de primeira ordem. No quadro seguinte
apresentam-se os valores da rigidez nominal, Elnomina, dos varios elementos
verticais da estrutura, decomposta nas parcelas de Es.lsnominal referente ao aco e
de Ec.lc,nominal referente ao betéo e as suas percentagens relativamente a rigidez

nominal total.

Es.ls Ec.lc El
Es.Is [% Ec.lc [% nominal
tenm?] | 5P vy [ 59T | o
2 Pilar 1 17311 94% 1173 6% 18485
o >
2 3 Pilar 2 20267 95% 1023 5% 21290
% g Pilar 3 7917 92% 691 8% 8607
) Pilar 4 17311 97% 518 3% 17829
N Pilar 1 20267 93% 1607 7% 21874
o >
?El = Pilar 2 20267 93% 1572 7% 21839
¢ 8 | pilar3 7917 90% 924 10% 8841
5 g
o) Pilar 4 11400 94% 790 6% 12191

Quadro 10 - Valores e % das rigidezes nominais dos elementos dos

exemplosle?2

Evidencia-se que na determinacao da rigidez dos elementos, as variaveis

que alteram os valores de El sdo apenas Ec e Is pois dependem da fluéncia
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efetiva @er, do esforgo axial reduzido, v, e da esbelteza, A, que variam com a

alteracao das taxas de armadura dos elementos.

Como se pode observar ainda no quadro 10, os valores nominais de Es.ls
e Ec.lc tomam pesos diferentes no que respeita ao valor da rigidez nominal. Esta
situacao encontra-se em todos 0s exemplos comparativos e deve-se a aplicacao
do coeficiente de ke ao Ec de acordo com a expressao 3.7 que reduz a rigidez do

betdo na aplicacdo do método da determinacao dos efeitos de segunda ordem.

Com a afericdo da rigidez dos elementos verticais, mantendo contudo a
rigidez das vigas pela sua diminuta contribuigéo de alteracéo dos esforgos como
descrito por Mendes V. (2008), foi possivel determinar a carga de encurvadura
baseada na rigidez nominal (Ns) para cada pilar e amplificar os momentos de

primeira ordem.

Coordenadas no M, oo | My o
Elpominal | Nea | Ng | factorde S UEE
Elemento modelo SAP . (ponto 1) | (ponto 2)
[kNm?] [ [kN] | [kN] |amplif[-]
(ponto 1) - (ponto 2) [kNm] [kNm]
‘; Pilar 1 (0;0) - (0;3,25) 18484,88 | -563 |-14454 1,04 95,58 -81,03
o >
g. = Pilar 2 (4;0) - (4;3,25) 21290,36 | -499 (-16383 1,03 109,06 -92,98
= g Pilar 3 (0;3,25) - (0;6,5) 8607,45 | -301 | -5870 | 1,05 51,02 -54,37
8 Pilar 4 (4;3,25) - (4;6,5) 17828,95 | -230 |-10703 1,02 70,35 -76,57
‘; Pilar 1 (0;0) - (0;3,25) 21873,91 | -766 [-16832 1,05 103,28 -84,64
o >
‘_El = Pilar 2 (4;0) - (4;3,25) 21839,06 | -768 [-16805 1,05 105,59 -89,60
= g Pilar3 (0;3,25) - (0;6,5) 8841,14 | -403 | -6029 | 1,07 51,04 | -54,90
8 Pilar 4 (4;3,25) - (4;6,5) 12190,63 | -365 | -7914 1,05 73,08 -78,82

Quadro 11 - Fatores de amplificacdo e momentos de segunda ordem

Na aplicacdo do método aos modelos em andlise, utilizou-se a
simplificag&o de atribuir um valor unitério a 3, como indicado no ponto 5.8.8.2 (4)
do EC2, porque mesmo perante uma distribuicdo simétrica triangular de

momentos, oS elementos ndo estdo isolados.

Assim sendo, como se pode constatar pelos valores apresentados no

Quadro 11, os fatores de amplificacdo nos exemplos comparativos podem-se
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considerar como diminutos, por ndo chegarem a 10% da amplificacdo dos
momentos de primeira ordem, ficando-se pelo maximo de 7% no pilar 3 do
Exemplo 2. Note-se que 0 EC2 permite que se dispense a verificacao aos efeitos
de segunda ordem quando estes representem um acréscimo inferior a 10% dos

esforgos iniciais, como referido anteriormente no 83.1.2 deste trabalho.

Por dltimo, no Quadro 12 apresentam-se os deslocamentos dos nés

segundo o eixo X, para os exemplos 1 e 2.

Elemento cor::ieerll:dsz:Pno 8 (ponto 1)15, (ponto 2)
(ponto 1) - (ponto 2) [m] [m]
° _g Pilar 1 (0;0) - (0;3,25) 0 0,0098
g— g o Pilar 2 (4;0) - (4;3,25) 0 0,0098
g g' Pilar 3 (0;3,25) - (0;6,5) 0,0098 0,0202
3 Pilar 4 (4;3,25) - (4:6,5) 0,0098 0,0201
o Pilar 1 (0;0) - (0;3,25) 0 0,0096
g— g ~ Pilar 2 (4;0) - (4;3,25) 0 0,0096
L%’ g' Pilar 3 (0;3,25) - (0;6,5) 0,0096 0,0229
S Pilar 4 (4;3,25) - (4;6,5) 0,0096 0,0228

Quadro 12 - Valores dos deslocamentos segundo X nas analises
dos exemplos 1 e 2

Como se pode observar no Quadro 12, tanto no exemplo 1 como no
exemplo 2 verifica-se a uniformidade nos deslocamentos horizontais, havendo
deslocamentos relativos entre pisos semelhantes, em que o fator determinante
para esta situacao € a rigidez nominal de cada pilar ser proporcional a solicitacao
das acfes jaA que quanto maior a taxa de armadura, dimensionada pelos
carregamentos impostos, maior a rigidez nominal, observando-se pela influéncia

da rigidez nominal do aco.

4.3.3.2- Resultados da aplicacdo do método nos exemplos 3 e 4

No quadro seguinte sdo apresentados os esfor¢cos resultantes da analise

de primeira ordem dos exemplos 3 e 4, modelos planos com parede.
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Coordenadas no N v Myeq My,eq
Elemento modelo SAP ed v[-] B (ponto 1) | (ponto 2)
(ponto 1) - (ponto 2) [kN] [kNm] [kNm]
o 2 Pilar1 | (0;0)-(0;3,25 | -62539 | -0,500 | 6,68 10,8 -10,9
§ % of pilar2 | (0;3,25)-(0;6,5 | -314,81 | -0,252 | 14,17 22,1 -23,95
& 5 Parede | (3,4,0)-(3,4;6,5 | -476,32 | -0,079 | 105,82 | 487,9 24,19
o £ Pilar 1 (0;0)-(0;3,25) | -826,56 | -0,661 | 6,95 11,05 -11,55
% % <| Pilar2 | (0;3,25)-(0;6,5 | -41549 | -0,332 | 1496 | 2324 | -2536
& % Parede | (3,40)-(3,46,5) | -747,54 | -0,125 | 10555 | 483,15 | 24,72

Quadro 13 - Resultados dos esforcos de primeira ordem dos exemplos 3 e 4

Nos exemplos 3 e 4 os valores maximos de v dos pilares afastaram-se de

0,4 e 0,6 (resultaram iguais a 0,5 e 0,66, respetivamente). No entanto, mantendo

os valores das ac¢0es para todos os modelos, os valores aferidos consideram-se

vélidos para andlise.

e as

Posto isto, apresentam-se em seguida as armaduras
pormenorizacdes para os esforcos elasticos.
As,tot As_eff Asx_eff Taxade
Elemento ) ) ~
[cm?] [em?] [varao] armadura p
o £ Pilarl |Asmin.| 3,4 4910 0,005
SC
g @ ™| Pilar2 [As,min. 3,14 4910 0,005
S E
S Parede 9,51 10,99 14010 0,004
o .% Pilar1 | As,min. 3,14 4910 0,005
Q ©
£ & Y| Pilar2 [Asmin. 3,14 4010 0,005
5 €
- S Parede 2,45 7,04 1408 0,002

Quadro 14 - Armaduras longitudinais e taxas de armadura p

Note-se que os valores das taxas de armadura de ambos os exemplos

apresentados no quadro 14 ndo chegam a 0,01, pelo que, de acordo o0 §83.1.4.1,

apenas o método mais rigoroso servira para a determinacao dos fatores Kc e Ks

ao contrario do que seria possivel nos exemplos 1 e 2. Ha ainda que referir que
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a solicitacao horizontal nos pilares é tdo diminuta que serd apenas necesséria a
armadura minima para garantir a seguranca as acdes aplicadas. Esta situacao

resulta da existéncia de um elemento de contraventamento na estrutura.

Parede

1.20

1.15

[fe) o
(o] (e
ol o
® e & & & & [} & * ®
Vardes horizontais: @8//0.20m
Vardes verticais para o exemplo 3: @10//0.18m
Vardes verticais para o exemplo 4: @8//0.18m
Pilares 1° Nivel Pilares 2° Nivel
(0m>z=3.25m) (3.25m>z=6.50m) Vigas
0.25 0.25 0.25
0.20 0.20 0.20
— S E— —+
< 5016
\
n o e} o
o™ o~ o™ o™
S| o ol o
8 Q 2010
o| o
Varoes verticais: 4010 Varoes verticais: 4010
Cintas: ©@6//0.15m Cintas: ©@6//0.15m
Recobrimento=2.50cm Recobrimento=2.50cm 5016

Estribos: @8//0.15m
Recobrimento=2.50cm

Figura 33 - Pormenorizacdo de pilares, parede e vigas para os exemplos 3 e 4

Apresentam-se no quadro seguinte os valores da rigidez nominal que
foram determinados para os exemplos 3 e 4 e as percentagens da rigidez do ago

e do betdo em relacdo a rigidez nominal total.
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[kEI\T'r:Z] Es.s [%] [kEI\T'rLCZ] Ec.Ic [%] [E;Nfr"nz]'
o9 | pilars | 7917 | so% | 1020 | 11% | 8936
g % pilar2 | 7917 | 94% | 547 | 6% | 8464
" 5 | parede | 60115 | 99% | s | 1% | e9s99
oo | pilars | 7917 | ss% | 1380 | 15% | 9297
g % pilar2 | 7917 | 91% | 743 | 9% | 8660
"5 | parede | 44234 | 98% | 7as | 2% | asozs

Quadro - 15 — Valores das rigidezes nominais dos elementos dos exemplos 3 e 4

Nos exemplos 3 e 4, as diferencas entre os valores de Es.Is e Ec.lc, que se
apresentam no Quadro 15, sdo ainda maiores, observando-se claramente o

maior peso da parcela associada a rigidez das armaduras das paredes.

Na determinacdo dos esforcos de segunda ordem, nos presentes
exemplos utilizaram-se as equagoes dos 84.1.1 e 84.2 pois admitiu-se, a partida,
gue o sistema de contraventamento nao tem deformacdes significativas de
esforgo transverso por se tratarem de paredes estruturais sem aberturas. Note-
se que o EC2 nao da indica¢cbes quando € que o sistema de contraventamento
tem ou nao deformacdes significativas de esforcos transversos, ficando ao
critério do projetista que expressodes utilizar, tendo apenas por base o exemplo

de paredes sem aberturas.

Em seguida, apresentam-se os valores das forgas horizontais iniciais,
Fhoed, € as forcas horizontais finais, Fned, amplificadas pela utilizagdo da

expressao 4.7.

Fh0ed [KN] Fhed [KN] Incremento Fh [kN]

Piso 1 Piso 2 Piso 1 Piso 2 Piso 1 Piso 2

Parede (exp.3) 25 50 29,62 59,25 18,49% 18,49%
Parede (exp.4) 25 50 38,09 76,18 52,37% | 52,37%

Quadro 16 Incremento de forcas horizontais ficticias
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Do quadro 16 constata-se um incremento aceitavel para as forcas
horizontais do exemplo 3, sendo um pouco superior a 10%. No que se refere ao
incremento verificado no exemplo 4, nota-se que € superior a metade das forcas
horizontais aplicadas inicialmente o que desde ja aparenta ser um possivel

sobredimensionamento, que sO0 uma andlise ndo linear poderd permitir

esclarecer.
M, e M, a M, & M, &2 |Incremento|Incremento
Elemento |(ponto 1) |(ponto 2)|(ponto 1)| (ponto 2) My, ed M, eq
[kNm] [kNm] [kNm] [kNm] (ponto 1) | (ponto 2)
o E Pilar 1 10,8 -10,9 12,81 -12,76 15,69% 14,58%
SE:.’- g Pilar 2 22,1 -23,95 25,96 -27,98 14,87% 14,40%
- g Parede 487,9 24,19 584,48 25,98 16,52% 6,89%
o § Pilar 1 11,05 -11,55 16,73 -16,8 33,95% 31,25%
g g Pilar 2 23,24 -25,36 34,15 -36,75 31,95% 30,99%
- g Parede 483,15 24,72 756,55 29,76 36,14% 16,94%

Quadro 17 - Momentos de primeira ordem, momentos de segunda ordem e

percentagem do incremento de momentos, nos exemplos 3 e 4

E possivel observar um incremento geral de momentos na ordem de 15%
para o exemplo 3 e na ordem de 33% para o exemplo 4, tanto nos pilares como
na parede. E de salientar que o incremento de momentos é idéntico entre os
elementos do mesmo modelo, sendo significativamente superiores no exemplo
4 devido ao carregamento vertical superior quando se compara com o exemplo
3.

Em seguida apresentam-se os deslocamentos dos nés segundo X para 0s
exemplos 3 e 4. Pelo Quadro 18 pode-se constatar que os deslocamentos de

todos os elementos séo pequenos quando comparados com os deslocamentos

97



observados nos exemplos 1 e 2. Esta situacdo deve-se a acdo da parede como

sistema de contraventamento evitando grandes deslocamentos horizontais.

Elemento cor:::il(::ll:dsz:Pno (P CRU PR
(ponto 1) - (ponto 2) [m] [m]
.9 Pilar 1 (0;0) - (0;3,25) 0 0,0021
g g Pilar 2 (0;3,25) - (0;6,5) 0,0021 0,006
N g Parede (3,4,0) - (3,4:6,5) 0 0,0059
o ér Pilar 1 (G;0) - (0;3,25) 0 0,0025
g g Pilar 2 (0;3,25) - (0;6,5) 0,0025 0,0073
- g Parede (3,4;0) - (3,4;6,5) 0 0,0073

Quadro 18 - Valores dos deslocamentos segundo x nas analises dos

exemplos 3 e 4
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4.3.3.3- Resultados da aplicacdo do método nos exemplos 5 e 6

No quadro seguinte apresentam-se os esforgos resultantes da analise de

primeira ordem dos exemplos 5 e 6.

Coordenadas no N2 v 1 Myeq | Myed
Elemento modelo SAP ed v[-] s (ponto 1) | (ponto 2)
(ponto 1) - (ponto 2) [kN] [leN] [kNm] | [kNm]
" Pilar 1 (0;0;0) - (0;0;3,25) -605,81 -0,485 54,89 94,06 -84,34
g Pilar2 | (400)-(40;3,25) 545 | -0,436 | 57,61 | 9694 | -90,28
g Pilar 3 (0;0;3,25) - (0;0;6,50) | -323,51 -0,259 34,39 53,64 -58,12
g’ Pilar 4 (4;0;3,25) - (4;0;6,50) -251,9 -0,202 40,61 63,33 -68,66
S Pilar5 | (0:4,0)-(0:4:3,25 | -60581 | -0,485 | 54,89 | 9406 | -84,34
= Pilar6 | (44,0)-(4:4;3,25) 545 | -0,436 | 57,61 | 9694 | -90,28
§ Pilar7 | (0:4:3,25) - (0;4;6,50) | -323,51 | 0,259 | 3439 | 53,64 | -5812
= Pilar 8 (4,4;3,25) - (4,4,6,50) -251,9 -0,202 40,61 63,33 -68,66
© Pilar1 | (0:0,0)-(0;0:3,25 | -808,35 | -0,647 | 548 | 94,15 | -84,25
S Pilar2 | (4,0,0)- (403,25 | -814,95 | -0,652 | 57,61 | 97,03 -90,2
g Pilar3 | (0;0;3,25) - (0;0;6,50) | -424,78 | 0,340 | 3439 | 53,68 | -5808
g' Pilar4 (4,0;3,25) - (4;0;6,50) | -386,87 -0,309 40,61 63,38 -68,61
S Pilar5 | (0;4,0)-(0;:4;3,25) | -808,35 | -0,647 | 54,89 | 9415 | -84,25
2 Pilar6 | (4;4,0)- (443,25 | -814,95 | -0,652 | 57,61 | 97,03 -90,2
§ Pilar 7 (0;4;3,25) - (0;4;6,50) | -424,78 -0,340 34,39 53,68 -58,08
i Pilar8 | (4:4:3,25)- (4:4;6,50) | -386,87 | 0,309 | 40,61 | 63,38 | -6861

Quadro 19 - Resultados dos esforcos de primeira ordem dos exemplos 5 e 6

Os valores de v nos presentes exemplos encontram-se um pouco mais
dispersos dos valores de referéncia de 0,4 e 0,6, devido a maior influéncia do
binario resultante do apoio da estrutura. No entanto, os valores aferidos
consideram-se validos para o estudo em analise pois os valores dos esforcos

ainda se encontram perto dos parametros espectaveis.

Posto isto, apresentam-se, em seguida, as quantidades de armadura, as
correspondentes solugcdes em vardes e as taxas de armaduras para os esfor¢os

de primeira ordem:
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As,tot As_eff Asx_eff Taxa de
Elemento ~

[em?] [em?] [vardo] armadura p
" Pilar 1 12,64 16,08 8016 0,026
S Pilar 2 13,09 16,08 816 0,026
§ Pilar 3 5,78 6,32 8010 0,010
3 Pilara | 943 12,57 | 4p16+4@12 0,020
8 Pilar 5 12,64 16,08 816 0,026
= Pilar 6 13,09 16,08 8016 0,026
§ pilar7 | 5,78 6,32 8010 0,010
= Pilar 8 9,43 12,57 | 4916+4012 0,020
© Pilar 1 14,34 16,08 816 0,026
S Pilar 2 15,16 16,08 8016 0,026
g Pilar 3 4,49 5,15 AP8+4310 0,008
g Pilar 4 7,33 9,04 8012 0,014
3 Pilar 5 14,34 16,08 816 0,026
2 Pilar 6 15,16 16,08 8016 0,026
5 Pilar7 | 4,49 5,15 AP8+4310 0,008
S Pilar 8 7,33 9,04 8012 0,014

Quadro 20 - armaduras longitudinais e taxas de armadura p

E de salientar que apenas se obtiveram taxas inferiores a 0,01 nos pilares
3 e 7 do exemplo 6, conforme assinalado no Quadro 20. No entanto, optou-se
por continuar adotar o0 método mais rigoroso para a determinacédo da rigidez

nominal dos elementos estruturais em todos os exemplos.
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Pilares

0.25

s

0.20

0.20

N

Varoes verticais: As efetivo

Cintas: @6//0.15m
Recobrimento=2.50cm

Vigas

0.50

0.45

0.25
) 0.20 )
i |
I 5016
\
2010
5016

Estribos: @8//0.15m
Recobrimento=2.50cm

Figura 34 - Pormenorizacéo de pilares e vigas dos exemplos 5 e 6

A pormenorizacdo dos elementos destes exemplos é semelhante a dos

exemplos 1 e 2, pois os valores das acbes dos pérticos na direcdo x-x séo

idénticas.

Apresentam-se, em seguida, os valores nominais da rigidez dos pilares e

as percentagens das parcelas de rigidez do aco e do betdo em relacéo a rigidez

nominal total.
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Coordenadas no

Elemento modelo SAP ElSominal ElSnominal | ElCnominal | ElCnominal | Elnominal
(ponto 1) - (ponto 2) [kNm?] [%] [kNm?] [%] [kNm?]

Pilar 1 (0;,0;0) - (0;0;3,25) 20267,04 94% 1258,61 6% 21525,65
Lg Pilar 2 (4;0;0) - (4;0;3,25) 20267,04 95% 1096,52 5% 21363,56
'*E Pilar 3 (0;0;3,25) - (0;0;6,50) 7916,81 91% 739,77 9% 8656,58
g Pilar 4 (4;0;3,25) - (4,0;6,50) | 20267,04 97% 563,61 3% 20830,65
g Pilar 5 (0;4;0) - (0;4;3,25) 20267,04 94% 1258,61 6% 21525,65
g‘ Pilar 6 (4;4;0) - (4;4;3,25) 20267,04 95% 1096,52 5% 21363,56
% Pilar 7 (0;4;3,25) - (0;4;6,50) 7916,81 91% 739,77 9% 8656,58
Pilar 8 (4;4;3,25) - (4,4,6,50) | 20267,0425 97% 563,61 3% 20830,65
Pilar 1 (0;0;0) - (0;0;3,25) | 20267,0425 92% 1678,38 8% 21945,42
“g Pilar 2 (4;0;0) - (4;0;3,25) | 27867,1835 94% 1666,13 6% 29533,31
'*E Pilar 3 (0;0;3,25) - (0;0;6,50) | 6966,79587 88% 944,29 12% 7911,09
é Pilar 4 (4;0;3,25) - (4;0;6,50) | 11400,2114 93% 823,49 7% 12223,70
g Pilar 5 (0;4;0) - (0;4;3,25) | 20267,0425 92% 1678,38 8% 21945,42
g' Pilar 6 (4;4;0) - (4;4;3,25) | 27867,1835 94% 1666,13 6% 29533,31
E‘: Pilar 7 (0;4;3,25) - (0;4;6,50) | 6966,79587 88% 944,29 12% 7911,09
Pilar 8 (4;4;3,25) - (4;4;6,50) | 11400,2114 93% 823,49 7% 12223,70

Quadro 21 — Valores das rigidezes dos pilares dos exemplos 5 e 6

Tal como nos exemplos anteriores, aferida a rigidez nominal de cada
elemento determinaram-se as cargas de encurvadura (Ns) para cada pilar, que
irdo servir para amplificar os momentos de primeira ordem. Comparativamente
com os exemplos 1 e 2, nota-se que existe semelhanca nos valores obtidos da
rigidez nominal, pois os elementos mais solicitados pela combinacéo das acdes
M-N sdo os que tém maior valor, justificado pelo maior peso da parcela de rigidez
associada ao ago (maior taxa de armadura) comparativamente com o peso da
parcela de rigidez do betdo, que é reduzido pelo método de calculo.

Evidencia-se que tanto no exemplo 5 como no exemplo 6, os pilares 3 e
7 tém uma rigidez nominal reduzida. Esta situagéo é justificada pela solicitagdo
diminuta destes elementos aos esforcos e pelo ajustamento que o método da
rigidez nominal do EC2 efetua nos elementos pouco solicitados. Com esta

justificacdo podera desde ja perceber-se que o método de calculo diminui a
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rigidez dos elementos menos solicitados e aumenta 0s mais solicitados, pois a
rigidez nominal irh depender mais da taxa de armadura, que varia de acordo com
os esforcos aplicados no elemento, do que do betdo por este ter um valor

reduzido durante a execucdo do método da rigidez nominal.

Os valores da andlise dos efeitos de segunda ordem dos exemplos 5 e 6
apresentam-se no Quadro 22.

2a 2a

Elemento cor:::izl:dsa:Pno Elnominal | Ned N; [kN] facto'r de (:::;:i 1) (::I):;:do 2)
(ponto 1) - (ponto 2) [kNm?] | [kN] R [kNm] | [kNm]
Pilar 1 (0;0,0) - (0;0;3,25) | 21525,65 | -608 | 17030 1,04 97,54 | -87,46
0 Pilar 2 (4;0,0) - (4;0;3,25) | 21363,56 | -543 | 16939 1,03 100,15 | -93,27
g Pilar3 | (0;0;3,25) - (0;0;6,50) | 8656,58 | -323 | 6100 1,06 56,64 | -61,37
§ Pilar4a | (4;0;3,25) - (4;0;6,50) | 20830,65 | -252 | 12693 1,02 64,61 | -70,05
g Pilar5 (0;4;0) - (0;4;3,25) | 21525,65 | -608 | 17030 1,04 97,54 | -87,46
3 Pilar6 (4;4,0) - (4;4;3,25) | 21363,56 | -543 | 16939 1,03 100,15 | -93,27
x Pilar7 | (0;4;3,25) - (0;4;6,50) | 8656,58 | -323 | 6100 1,06 56,64 | -61,37
Pilar8 | (4;4;3,25) - (4;4;6,50) | 20830,65 | -252 | 12693 1,02 64,61 | -70,05
Pilar 1 (0;0,0) - (0;0;3,25) | 21945,42 | -810 | 17362 1,05 98,76 | -88,38
© Pilar 2 (4;,0,0) - (4;0;3,25) | 29533,31 | -813 | 22626 1,04 100,65 | -93,56
% Pilar3 | (0;0;3,25) - (0;0;6,50) | 7911,09 | -425 | 5646 1,08 58,05 | -62,81
é Pilar4 | (4;0;3,25) - (4;0;6,50) | 12223,70 | -387 | 8271 1,05 66,49 | -71,97
§ Pilar5 (0;4;0) - (0;4;3,25) | 21945,42 | -810 | 17362 1,05 98,76 | -88,38
3 Pilar6 (4;4,0) - (4;4;3,25) | 29533,31 | -813 | 22626 1,04 100,65 | -93,56
z Pilar7 | (0;4;3,25) - (0;4;6,50) | 7911,09 | -425 | 5646 1,08 58,05 | -62,81
Pilar8 | (4;4;3,25) - (4;4;6,50) | 12223,70 | -387 | 8271 1,05 66,49 | -71,97

Quadro 22 - Fatores de amplificacdo e momentos de segunda ordem dos

exemplos 5e 6

Tal como esperado, os incrementos dos momentos de primeira ordem dos
exemplos 5 e 6 sdo semelhantes aos incrementos dos exemplos 1 e 2. Isto deve-
se ao facto de se ter simplesmente replicado o portico sem parede e ligado aos
porticos por meio de vigas, mantendo as acdes que se aplicaram no pértico
original em cada portico destes novos exemplos. Assim sendo, analiticamente

poderd concluir-se que o0s elementos com maiores incrementos Sao 0S
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elementos mais solicitados pelos esforcos. No entanto, tal como nos exemplos
1 e 2, o méximo que se observa nos incrementos € de 6% e 8% relativamente

aos esforgos iniciais.

Tal como em exemplos anteriores apresentam-se em seguida o0s

deslocamentos dos nds segundo X, para os exemplos 5 e 6.

Coordenadas no 5. (ponto 2) |5, (ponto 2)
Elemento modelo SAP X X
(ponto 1) - (ponto 2) [m] [m]
" Pilar 1 (0;0;0) - (0;0;3,25) 0 0,0097
9 Pilar2 | (4,0,0) - (4,0;3,25) 0 0,0097
§ Pilar3 | (0,0;3,25) - (0;0;6,50) | 0,0097 0,0213
g' Pilar 4 (4;0;3,25) - (4;0;6,50) 0,0097 0,0212
S Pilar 5 (0;4;0) - (0;4;3,25) 0 0,0097
2 Pilar6 | (4;4,0) - (4:43,25) 0 0,0097
g Pilar 7 (0;4;3,25) - (0;4;6,50) 0,0097 0,0213
- Pilar8 | (4:4;3,25)-(4:4:6,50) | 0,0097 0,0212
© Pilar 1 (0;0;0) - (0;0;3,25) 0 0,0077
9 Pilar 2 (4:0:0) - (4;0;3,25) 0 0,0077
§ Pilar3 | (0,0;3,25) - (0;0;6,50) | 0,0077 0,0208
g' Pilar 4 (4,;0;3,25) - (4;0;6,50) 0,0077 0,0208
S Pilar 5 (0;4;0) - (0;4;3,25) 0 0,0077
2 Pilar6 | (440)- (443,25) 0 0,0077
§ Pilar 7 (0;4;3,25) - (0;4;6,50) 0,0077 0,0208
- Pilar8 | (44;3,25)-(4:4:6,50) | 0,0077 0,0208

Quadro 23 - Valores dos deslocamentos segundo x nas analises dos

exemplos 5e 6

Tal como nos exemplos 1 e 2, os deslocamentos horizontais sao
uniformes entre pisos. Contudo, entre exemplos, os deslocamentos do exemplo
5 séo superiores aos do exemplo 6. Tal é facilmente justificavel pela relacdo das
cargas aplicadas ) Fn/3 Fv, em que no exemplo 5 a relacdo é inferior a relagéo

do exemplo 6, aumentando a resisténcia aos deslocamentos horizontais.
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4.3.3.4- Resultados da aplicacdo do método dos exemplos 7 e 8

Tal como nos exemplos anteriores os valores de v aferidos nestes

exemplos continuam afastados dos valores de referéncia de 0,4 e 0,6. Contudo,
nos pilares 3 e 6 observa-se que estdo menos esforgcados axialmente. Esta
situacao podera ser justificada pela aplicagdo de uma forca vertical diminuta,
contrariamente ao que se considerou para 0s outros modelos, pela tor¢cdo da
estrutura devido a rigidez da parede no lado oposto e pela redistribuicdo de
esforcos direcionada para os elementos verticais. No entanto, os valores aferidos
consideram-se validos para o estudo em analise pois os valores dos esforcos

ainda se encontram perto dos parametros espectaveis.

Coordenadas no N2 v 1 My e My’
Elemento modelo SAP ed v[-] xed (ponto 1) | (ponto 2)
(ponto 1) - (ponto 2) L4 [kN] [kNm] [kNm]
9 Pilar 1 (0;0;0) - (0;0;3,25) -642,79 -0,514 8,66 14,27 -13,86
5 Pilar 2 (0;4,0) - (0:4;3,25) | -652,65 | -0,522 38 64,94 -58,55
3 Pilar 3 (4;4,0) - (4;4;3,25) -499,49 -0,400 40,2 67,26 -63,38
g ~ Pilar4a | (0;0;3,25)-(0;0;6,50) | -328,47 | -0,263 | 1831 28,65 -30,84
_g_ Pilar 5 (0;4;3,25) - (0;4;6,50) -336,4 -0,269 25,76 40,35 -43,37
CIEJ Pilar6 (4,4;3,25) - (4,4;6,50) -231,77 -0,185 30,73 48,14 -51,72
o Parede (3,4;0;0) - (3,4,0;6,50) | -546,77 -0,091 138,15 664,11 13,17
e Pilar 1 (0;0;0) - (0;0;3,25) -842,52 -0,674 8,95 14,56 -14,52
B Pilar 2 (0;4;0) - (0;4;3,25) 857 | -0,686 | 37,81 64,68 58,2
g Pilar 3 (4;40) - (4:4;3,25) | -767,36 | -0,614 40 66,99 -62,99
% 00 Pilar4 (0;0;3,25) - (0;0;6,50) -428,42 -0,343 19,12 29,85 -32,29
% Pilar 5 (0;4;3,25) - (0;4,6,50) -438,5 -0,351 25,57 40,07 -43,02
g Pilar 6 (4;4;3,25) - (4;4,6,50) -372,63 -0,298 30,45 47,75 -51,22
3 Parede (3,4;0;0) - (3,4;0;6,50) -819,71 -0,137 138,25 662,49 13,49

Quadro 24 - Valores dos esforcos de primeira ordem nas analises dos

exemplos 7 e 8.

Apresentam-se em seguida, no Quadro 25, as armaduras aferidas e as

pormenorizacdes de primeira ordem.
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As,tot As_eff Asx_eff Taxade
Elemento -

[em?] [em?] [vardo] armadura p
S Pilar 1 Amin. 3,14 4610 0,005
"5 Pilar 2 5,63 6,32 8¢10 0,010
g Pilar 3 5,98 6,32 8410 0,010
9 ~ Pilar 4 Amin. 3,14 4410 0,005
%_ Pilar 5 1,50 3,14 4410 0,005
g Pilar6 5,10 6,32 8@10 0,010
a5 Parede 16,10 18,08 16912 0,006
S Pilar 1 Amin. 3,14 4410 0,005
*é Pilar 2 7,22 7,66 4¢10+4012 0,012
3 Pilar 3 6,86 7,66 APB10+4012 0,012
g © Pilar 4 Amin. 3,14 4610 0,005
%_ Pilar 5 0,21 3,14 4410 0,005
GE) Pilar 6 2,71 3,14 4610 0,005
o Parede 9,36 9,42 12(10 0,003

Quadro 25 — Quadro com armaduras longitudinais e taxas de armadura p.

Parede

1.20

1.15

['e] o
N o™
S| o
o o o o o o o o o o
Vardes horizontais: @8//0.20m
Vardes verticais para o exemplo 7: @12//0.16m
Varodes verticais para o exemplo 8: @10//0.22m
Pilares 1,4 e 5 Pilares 2,3 e 6 Vigas
0.25 0.25 0.25
0.20 0.20 0.20
=t =+
+* 5016
N
['e] (o] o o
(V) o L) ()
S| o o| o
gl @ 2010
ol o
Varbes verticais: 4010 Var6es verticais: 8310
Cintas: @6//0.15m Cintas: @6//0.15m
Recobrimento=2.50cm Recobrimento=2.50cm 5016

Estribos: @8//0.15m
Recobrimento=2.50cm

Figura 35 - Pormenorizacéo de pilares e vigas do exemplo 7 e 8.

106



A pormenorizagdo dos elementos destes exemplos é semelhante aos

exemplos 3 e 4.

Apresenta-se em seguida os valores nominais da rigidez dos pilares e das

paredes e as percentagens da rigidez do aco e do betdo em relacdo a rigidez

nominal total:
Elemento EIsnominal EIsnominal EIcnominal EIcnominal EInominal
[kNm?] [%] [kNm?] [%] [kNm?]
Pilar 1 5278 77% 1554 23% 6832
'; Pilar 2 5278 80% 1339 20% 6617
2 2 [ rilar3 | 5278 85% 937 15% 6215
GEJ % Pilar 4 5278 91% 494 9% 5772
) 2 Pilar 5 5278 87% 806 13% 6084
8 Pilar 6 7917 94% 480 6% 8396
Parede | 176934 99% 2583 1% 179517
Pilar 1 5278 75% 1726 25% 7004
°g Pilar 2 10239 85% 1748 15% 11987
2 2 | Pilar3 | 10239 87% 1522 13% 11761
% g Pilar 4 7917 91% 764 9% 8681
) g’ Pilar 5 7917 89% 1000 11% 8917
8 | _Pilar6 | 7917 91% 776 9% 8693
Parede 69115 95% 3867 5% 72982

Quadro 26 — Valores das rigidezes nominais dos elementos dos exemplos 7 e 8

Na determinacdo dos esforcos de segunda ordem nos presentes

exemplos, tal como nos exemplos 3 e 4, utilizaram-se as equacdes apresentadas

no 83.1.4 e 83.1.6, pois admitiu-se que o sistema de contraventamento nao tem

deformacdes significativas de esforgo transverso, como referido no §83.1.6, uma

vez que as paredes ndo tém aberturas.

Fp,0ed [KN] Fp,ed [KN] Incremento Fh [kN]

Piso 1 Piso 2 Piso 1 Piso 2 Piso 1 Piso 2

Parede (Ex. 7) 25 50 28,68 57,37 14,73% 14,73%
Parede (Ex. 8) 25 50 44,84 89,69 79,38% | 79,38%

Quadro 27 - Incremento de forcas horizontais ficticias

107



Analisando-se os incrementos das for¢as horizontais segundo o método
proposto pelo Anexo H do EC2, considera-se que os obtidos para o exemplo 8
poderdo ser exagerados tendo em consideracdo os valores dos esforcos de
primeira ordem, j& que ir4 fazer com que haja incrementos dos esforcos na
ordem de 40%, incrementos muito superiores aos constatados no exemplo 7,

como apresentado no préximo quadro.

M, . g M, g M, & M, &2 |\Incremento|incremento
Elemento |(ponto 1)|(ponto 2)| (ponto1) | (ponto 2) M, eq My eq

[kNm] [kNm] [kNm] [kNm] (ponto 1) | (ponto 2)
e Pilar 1 14,27 -13,86 16,3 -15,7 12,45% 11,72%
‘é‘ Pilar 2 64,94 -58,55 74,77 -67,55 13,15% 13,32%
3 Pilar 3 67,26 -63,38 77,04 -72,27 12,69% 12,30%
g ™~ Pilar 4 28,65 -30,84 32,48 -34,85 11,79% 11,51%
—g_ Pilar 5 40,35 -43,37 46,99 -50,44 14,13% 14,02%
aE) Pilar 6 48,14 -51,72 54,63 -58,64 11,88% 11,80%
& Parede 664,11 13,17 763,89 14,77 13,06% 10,83%
S Pilar 1 14,56 -14,52 25,5 -24,42 42,90% 40,54%
E Pilar 2 64,68 -58,2 117,68 -106,65 45,04% 45,43%
3 Pilar 3 66,99 -62,99 119,67 -110,89 44,02% 43,20%
g b Pilar 4 29,85 -32,29 50,48 -53,88 40,87% 40,07%
—g_ Pilar5 40,07 -43,02 75,82 -81,12 47,15% 46,97%
qE) Pilar 6 47,75 -51,22 82,69 -88,46 42,25% 42,10%
) Parede 662,49 13,49 1199,96 22,08 44,79% 38,90%

Quadro 28 - Momentos de primeira ordem, momentos de segunda ordem e

percentagem do incremento de momentos nos modelos 7 e 8

Tal como esperado, os incrementos dos momentos de primeira ordem do
exemplo 7 estdo proximos dos incrementos do exemplo 3. Esta situacdo pode
justificar-se pela presenca de uma parede nestes exemplos levando a que o
método de determinacéo dos esfor¢os de segunda ordem seja igual. No entanto,
como indicado anteriormente, os valores do exemplo 8 estdo muito acima do

esperado, cerca de 15 a 20% nos incrementos dos efeitos de segunda ordem.

Assim sendo, podemos visualizar um incremento geral de momentos na
ordem de 13% para o exemplo 7 e na ordem de 40% para o exemplo 8,

incrementos superiores quando comparados com os exemplos 3 e 4.
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Apresentam-se em seguida os deslocamentos dos nés segundo x para 0s

exemplos 7 e 8.

Coordenadas no modelo SAP |, (ponto 1)|6, (ponto 2)
Elemento
(ponto 1) - (ponto 2) [m] [m]
9 Pilar 1 (0;0;0) - (0;0;3,25) 0 0,0028
B Pilar 2 (0;4;0) - (0;4;3,25) 0 0,0137
3 Pilar 3 (4;4;0) - (4;4;3,25) 0 0,0137
g ™~ Pilar 4 (0;0;3,25) - (0;0;6,50) 0,0028 0,0082
2 Pilar 5 (0;4;3,25) - (0;4;6,50) 0,0137 0,0245
£ Pilar 6 (4;4;3,25) - (4;4;6,50) 0,0137 0,0244
) Parede (3,4;0;0) - (3,4;0;6,5) 0 0,0081
9 Pilar 1 (0;0;0) - (0;0;3,25) 0 0,0044
‘é Pilar 2 (0;4;0) - (0;4,;3,25) 0 0,0214
S Pilar 3 (4;4;0) - (4;4;3,25) 0 0,0214
g o0 Pilar 4 (0;0;3,25) - (0;0;6,50) 0,0044 0,0128
2 Pilar 5 (0;4;3,25) - (0;4;6,50) 0,0214 0,0386
£ Pilar 6 (4;4;3,25) - (4;4;6,50) 0,0214 0,0386
S Parede (3,4;0;0) - (3,4,0;6,5) 0 0,0128

Quadro 29 - Valores dos deslocamentos segundo x nas andlises dos

exemplos 7 e 8

Assim como constatado nos exemplos 3 e 4, os deslocamentos

horizontais nos exemplos em analise séo inferiores aos obtidos em estruturas

sem paredes. Ainda assim, os deslocamentos no exemplo 7 s&o inferiores aos

dos observados no exemplo 8 porque neste exemplo as forcas horizontais

incrementadas sdo superiores.
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4.4- Modelos comparativos (nao-lineares)

Como método de avaliacdo da qualidade dos resultados obtidos pelos
métodos do EC2, optou-se por proceder a execucdo de analises ndo lineares

dos modelos apresentados anteriormente.

Para a execucdo das analises ndo lineares, optou-se por recorrer ao
programa SAP2000 v15 da CSI, por ser uma ferramenta muito utilizada no

mercado portugués.

Assim, nos paragrafos seguintes procede-se a apresentacado das opcoes

adotadas para a execucédo da analise nao linear dos modelos em estudo.

4.4.1- Seccoes

Como base de verificacdo dos métodos simplificados do EC2, tal como
indicado anteriormente, todas as caracteristicas geométricas e carregamentos
dos modelos das analises lineares foram utilizados na execucdo das analises
nao lineares (ANL) utilizando-se relagbes constitutivas completas como
apresentado no 84.2 deste trabalho.

Relativamente a pormenorizacdo da armadura, dos elementos da
estrutura, optou-se por executar as ANL com as pormenorizacées de aco
correspondentes as acfes de segunda ordem obtidas pelas metodologias do
EC2 dos modelos estruturais dos exemplos anteriores, permitindo assim a
comparacdo e verificacdo da capacidade de carga dos elementos

dimensionados pelo EC2.

A simulagdo correta das paredes, de acordo com a pormenorizagao
associada a solucéo obtida pelo programa SAP2000 pode ser efetuada de duas
formas. A primeira e a mais comum, devido a sua facil composi¢do nos modelos,
€ a modelacao da parede como sendo uma barra, ligando as suas extremidades
com outros elementos perpendiculares (vigas) através de barras extremamente
rigidas que simulardo a seccao das paredes, transmitindo os esforcos entre
elementos. A segunda, a aplicada nos modelos do presente estudo, € com a

modelacao das paredes através de placas finas tipo shell, tal como proposto pelo
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fabricante CSI do programa de método de elementos finitos. A segunda forma
de modelar as paredes no programa da mais liberdade de discretizacdo das
seccoes. Isto implica que a discretizacdo das seccles sera através de camadas
de materiais, tdo espessas quanto o necessario para obter as areas de seccdes
pretendidas. Assim sendo, na figura seguinte, apresenta-se a discretizacédo das
paredes dos modelos.

Layer Definition [ata

Mum Int. Matenal Matenal Component Eehavior
Layer Mame Distance Thickness Type Pairts b aterial ﬂ Apgle S11 522 512
|Carctd o, 025 Memblaneﬂ |1 |C25J3EI j |U, |Nonlineeﬂ |Nonlineej |Nonlineeﬂ
Conckd a, Membrane 1 [ 0 0. Manlinear Monlinear Monlinear
TopBarl 0.000785 termbrane 1 _ Monlinear Inactive Maonlinear
TopBar2d 0.085 0.000785 Mernbrane 1 ASODOMR aa, Monlinear | Inactive Honlinear
BotBar1h -0.0%5 0.000785 termbrane 1 ASODONR 0. Monlinear | Inactive Monlinear
BotBar2M 0.085 0.000785 Mernbrane 1 ASODOMR aa, Monlinear | Inactive Honlinear
ConcP 0, 0.25 Plate : [CCEeEmr ] 0. Lirear Lirear Linear
TopBarlP 0,095 0,000785 Plate 1 DOEEDONERN 0. Linear Inactive Linear
TopBar2P 0,085 0000755 Plate 1 DDESOONRRSS 90, Linear | Inactive Linear ¥
3
Quick Start + = pdd | Inser Moy Delete |
Section Mame
[~ Highlight Selected Layer ||:|arede =
Transparency Contral ﬂ J ﬂ -
Qrder Layers By Distance
Order Azcending Qrder Descending |
Calculated Layer Information
Mumber of Lapers 10
Total Section Thickness 0.25
Sum of Layer Overlaps 0,2657
Sum of Gaps Between Lapers 0.
Cancel

Distance

Figura 36 - Discretizacdo das paredes em placas tipo Shell (casca) no programa
SAP2000

As seccgOes das paredes foram discretizadas em 10 camadas. Como se
ilustra na figura, existem sempre duas camadas para cada material componente,
para o betédo, os vardes de reforgo verticais e horizontais de uma face e para a

face oposta, tendo as seguintes designacgoes:

v" ConcM e ConcP — Camadas de betdo com espessura de 25cm;
v TopBarlM e TopBarlP — Camadas dos vardes de ago horizontais na

face de “topo” com uma espessura equivalente da area de armadura;
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v TopBar2M e TopBar2P — Camadas dos varfes de aco verticais na face
de “topo” com uma espessura,

v' BotBarlM e BotBar1lP — Camadas dos vardes de a¢o horizontais na face
de “fundo” com uma espessura;

v' BotBar2M e BotBar2P — Camadas dos vardes de aco verticais na face

de “fundo” com uma espessura.

As distancias apresentadas na figura estdo de acordo com
pormenorizacdo anteriormente indicada, com 2,5cm para o recobrimento das

armaduras e 0s espacos entre as armaduras.

Existem dois tipos de camadas inseridos na sec¢éao da parede: camadas
do tipo “Placa” (destinadas a modelagao das deformacgdes de corte e de flexao),
enquanto as camadas do tipo “Membrana” que se destinam apenas para modelar

as deformagdes de flex&o, ignorando as deformacdes de corte.

4.4.2- Resultados

Em seguida apresentar-se-do os resultados obtidos das andlises ndo
lineares efetuadas aos modelos 1 a 8, modelos esses com as mesmas
caracteristicas geométricas que nas analises lineares efetuadas, tal como
indicado anteriormente. Assim sendo apresentam-se as deformadas e os
diagramas de momentos e os esfor¢os finais pelo tipo de modelo, comecando
pelos modelos de estruturas em plano sem parede, passando pela estrutura em
plano com parede, a estrutura tridimensional sem parede e terminando na

estrutura tridimensional com parede.
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Figura 37 - Deformada no plano da estrutura sem paredes, apos andlise, e

andamento dos diagramas de momentos segundo My,

Tal como se pode constatar pelo quadro 30, os valores de v nos presentes

exemplos encontram-se dentro dos valores de referéncia de 0,4 e 0,6 para os

pilares inferiores tal como esperado para este tipo de estrutura simples, pois a

distribuicdo de esforgcos é limitada pelo niumero de elementos da estrutura.

Coordenadas no 6. N1 M, ny M, ny

Elemento modelo SAP (ponto 2) v[-] Ny [kN] |(ponto 1) | (ponto 2)
(ponto 1) - (ponto 2) [m] [kNm] [kNm]
R g Pilar 1 (0;0) - (0;3,25) 0,0182 | -0,445 | -556,62 | 9861 | -89,46
s & | Pilar2 (4;0) - (4;3,25) 0,0182 | -0,403 | -504,27 | 101,52 | -95,18
L%‘ g‘ Pilar 3 (0;3,25) - (0;6,5) 0,0315 -0,240 -300,22 55,61 -59,99
S Pilar 4 (4:3,25) - (4:6,5) 0,0314 | -0,184 | -23026 | 6497 | -70,13
° _g Pilar 1 (0;0) - (0;3,25) 0,0187 -0,606 -757,15 101,11 -91,78
g— g ~ Pilar 2 (4;0) - (4;3,25) 0,0187 -0,621 -776,27 103,92 -97,4
ge Pilar 3 (0;3,25) - (0;6,5) 0,0323 | -0,321 | -401,05 | 5647 | -60,85
8 Pilar 4 (4:3,25) - (4:6,5) 0,0323 | -0,293 | -36568 | 658 | -70,95

Quadro 30 - Valores dos deslocamentos segundo x e dos esfor¢cos em analise

Evidencia-se que apesar do programa possibilitar a visualizacdo dos

esfor¢os e deslocamentos em todos os estados de equilibrio da ANL efetuada,

estes resultados ndo serdo aqui apresentados pois apenas S80 necessarios os

resultados finais para comparagéo com os restantes modelos.
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A confirmacédo do estado de equilibrio final e da convergéncia da analise
passa, por sua vez, pela confirmacao das tolerancias indicadas nos parametros
nao lineares de controlo do programa. Caso ndo haja convergéncia até ao
namero maximo de iteracdes estabelecido, o programa indicara no seu relatorio
de calculo a seguinte mensagem “UNABLE TO FIND A SOLUTION”. Evidencia-
-se que em todas as andlises nao lineares efetuadas houve convergéncia com

as armaduras dimensionadas através dos métodos do EC2.

Em seguida apresentam-se os resultados da analise nao linear efetuada

ao modelo estrutural no plano com parede (exemplos comparativos de 3 e 4).

Figura 38 - Deformada da estrutura no plano com parede apés analise e

momentos My
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Assim como observado na andlise linear dos modelos planos com

paredes, também na analise ndo linear nota-se que os valores de v estdo além

dos valores de referéncia 0,4 e 0,6 para os pilares inferiores, sendo semelhantes

aos anteriormente obtidos, alterando-se ligeiramente por redistribuicdo de

esforcos para outros elementos da estrutura devido a ANL.

Coordenadas no 8Nt M, o M, n.
Elemento modeloSAP  [(ponto2)| VI[-] | Ny [kN]|(ponto 1)|(ponto 2)

(ponto 1) - (ponto 2) [m] [kNm] [kNm]

3 E Pilar 1 (0;0) - (0;3,25) 0001 | 0,507 | 3427 | 621 6,74
g g Pilar 2 (0;3,25) - (0;6,5) 0,0028 -0,255 -318,40 14,02 -15,54
- g Parede (3,4;0) - (3,4;6,5) 0,0027 -0,089 -535,63 524.4 20,44
. Z, Pilar 1 (0;0) - (0;3,25) 0001 | -0,668 | g3s01| 66 757
g g Pilar 2 (033,25)-(0:65) | 00028 [ 0335 | 41999 | 1555 | -174
"8 Parede (340)- (3465 | 00027 [ 0134 | go603 | 51883 | 2119

Quadro 31 - Valores dos deslocamentos segundo x e dos esforcos em anélise

Os resultados apresentados em seguida correspondem as analises néo

lineares efetuadas aos modelos comparativos dos exemplos 5 e 6.
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Figura 39 - Deformada da estrutura tridimensional sem parede apds analise e

andamento dos diagramas de momentos My

Mais uma vez os valores de v sdo semelhantes aos obtidos na analise

linear, estando os da ANL mais perto dos valores de referéncia por uma ligeira

diferenca. Esta situacdo podera dever-se a redistribuicdo de esforcos para

elementos menos esforcados como apresentado no quadro 32.

Coordenadas no 6, L &, L M, n, My n,
Elemento modelo SAP (ponto 1) | (ponto2)| VI-] Ny [kN] | (ponto 1) | (ponto 2)

(ponto 1) - (ponto 2) [m] [m] [kNm] [kNm]

N Pilar 1 (0;0;0) - (0;0;3,25) 0 0,0183 | -0481 | -600,84 | 99,04 -89,9
_g Pilar 2 (4;0;0) - (4;0;3,25) 0 0,0183 -0,439 -549,23 101,95 -95,6
§ Pilar 3 (0;0;3,25) - (0;0;6,50) 0,0183 0,0316 -0,258 -322,44 55,75 -60,15
g' Pilar4 (4;0;3,25) - (4,0;6,50) 0,0183 0,0316 -0,202 -252,63 65,12 -70,29
8 Pilar5 (0;4;0) - (0;4;3,25) 0 0,0183 -0,481 -600,84 99,04 -90,46
_g_ Pilar6 (4;4;0) - (4;4;3,25) 0 0,0183 -0,439 -549,23 101,95 -95,55
g Pilar7 (0;4;3,25) - (0;4;6,50) 0,0183 0,0316 -0,258 -322,44 55,75 -60,13
= pilar8 | (4:4:3,25)- (44:6,50) | 00183 | 00316 | -0202 | -252,63 | 65,12 -70,32
© Pilar1 (0;0;0) - (0;0;3,25) 0 0,0188 -0,641 -801,35 101,57 -92,24
.g Pilar 2 (4;0;0) - (4;0;3,25) 0 0,0188 -0,657 -821,25 104,37 -97,85
© pilar3 | (0;0;3,25) - (0;0;6,50) | 0,0188 | 00325 | -0,339 | -42327 | 56,62 -61,02
é Pilar4 (4;0;3,25) - (4;0;6,50) 0,0188 0,0324 -0,310 -388,06 65,98 -71,11
8 Pilar5 (0;4;0) - (0;4;3,25) 0 0,0188 -0,641 -801,35 101,57 -92,24
= Pilar6 (4;4;0) - (4;4;3,25) 0 0,088 | -0657 | -821,25 | 104,37 | -9785
5 pilar7 | (0:4:3,25) - (0;4:6,50) | 0,0188 | 0,0325 | -0,339 | -423,27 | 56,62 -61,02
- Pilar 8 (4;4;3,25) - (4,4;6,50) 0,0188 0,0324 -0,310 -388,06 65,98 -71,11

Quadro - 32 - Valores dos deslocamentos segundo x e dos esforcos em andlise
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Por dltimo apresentam-se os resultados das andlises ndo lineares dos

modelos comparativos dos exemplos 7 e 8.

iz}

A\;—" s

/

(a]

X

O D

Figura - 40 - Deformada da estrutura tridimensional cm parede apés analise e

momentos My

Assim como acontece nos modelos anteriores, também os valores v estéo
um pouco mais proximos dos valores de referéncia do que os constatados na
analise linear, mais uma vez por redistribuicdo de esforcos pelo elementos

menos esforgados.

Coordenadas no 6, nL 6, nL M, n, M, n,
Elemento modelo SAP (ponto 1)|(ponto 2)| VI-] Ny, [kN] | (ponto 1) | (ponto 2)
(ponto 1) - (ponto 2) [m] [m] [kNm] | [kNm]
o Pilar 1 (0;0;0) - (0;0;3,25) 0 0,0014 -0,509 -636,37 8,52 -8,64
*é Pilar 2 (0;4;0) - (0;4;3,25) 0 0,0118 -0,515 -643,59 63,83 -57,97
S Pilar 3 (4;4;0) - (4;4;3,25) 0 0,0118 -0,467 -583,90 66,33 -62,76
S) ™~ Pilar 4 (0;0;3,25) - (0;0;6,50) 0,0014 | 0,0041 -0,261 -326,08 18,19 -19,99
2 Pilar 5 (0;4;3,25) - (0;4;6,50) 0,0118 | 0,0208 -0,267 -333,89 38,28 -41,16
£ Pilar6 (4;4;3,25) - (4;4;6,50) | 00118 | 0,0207 | -0,193 | -240,75 46 -49,52
o Parede (3,4,0;0) - (3,4;0;6,5) 0 0,0041 -0,092 -551,27 | 743,38 7,93
o Pilar 1 (0;0;0) - (0;0;3,25) 0 0,0014 -0,667 -834,21 8,81 -9,34
b Pilar 2 (0:4;0) - (0;4;3,25) 0 0,012 0677 | -84637 | 64,74 | -5881
s Pilar 3 (4:4;0) - (4;4:3,25) 0 0,012 0,623 | -77835 | 67,15 | -63,46
g © Pilar4 (0;0;3,25) - (0;0;6,50) 0,0014 0,0041 -0,340 -425,51 19,65 -21,74
—g_ Pilar 5 (0;4;3,25) - (0;4;6,50) 0,012 0,0211 -0,348 -435,00 38,45 -41,31
QEJ Pilar 6 (4;4;3,25) - (4;4;6,50) 0,012 0,0211 -0,301 -376,13 46,01 -49,42
& Parede (3,4:0;0) - (3,4;0;6,5) 0 0,004 0,138 | -827,66 | 743,44 8,67

Quadro - 33 - Valores dos deslocamentos segundo x e dos esfor¢gos em analise
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Apoés a apresentacdo dos resultados obtidos nas andlises nao lineares
efetuadas a todos os modelos estruturais propostos, consideraram-se validos
para uma analise comparativa com o0s resultados obtidos pelos métodos
simplificados do EC2.
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4.5- Analise comparativa dos resultados

No presente paragrafo efetua-se uma analise comparativa dos resultados

obtidos através de todas as analises efetuadas no presente estudo, por forma a

obter algumas conclusées que fornecam informacéo util para o estudo.

AM, EC2-ANL
Coordenadasno | M, | My | My | Mym M iy
Yy Yy
Elemento modelo SAP (ponto 1) | (ponto 2)| (ponto 1) | (ponto 2) (ponto 1) | (ponto 2)
(ponto 1) - (ponto2) | [kNm] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
- Pilar 1 (06;0) - (0;3,25) 95,58 -81,03 98,61 -89,46 -3,17% | -10,41%
—g_ Pilar 2 (4;0) - (4;3,25) 109,06 -92,98 101,52 -95,18 6,91% -2,37%
g Pilar 3 (0;3,25) - (0;6,5) 51,02 -54,37 55,61 -59,99 -9,00% | -10,34%
o Pilar 4 (4;3,25) - (4;6,5) 70,35 -76,57 64,97 -70,13 7,65% 8,41%
~ Pilar 1 (0;0) - (0;3,25) 103,28 -84,64 101,11 -91,78 2,10% -8,43%
%_ Pilar 2 (4;0) - (4;3,25) 105,59 -89,60 103,92 -97,4 1,58% -8,71%
g Pilar 3 (0;3,25) - (0;6,5) 51,04 -54,90 56,47 -60,85 | -10,64% | -10,85%
3 Pilar 4 (4:3,25) - (4;6,5) 73,08 | -7882 | 658 | -7095 | 9,93% | 9,98%
_g_ Pilar 1 (0;0) - (0;3,25) 12,81 -12,76 6,21 -6,74 51,52% | 47,18%
g ™ Pilar 2 (3,4;0) - (3,4;3,25) 25,96 -27,98 14,02 -15,54 | 45,99% | 44,46%
i Parede (3,4;0) - (3,4;6,5) 584,48 25,98 524,4 20,44 10,28% | 21,32%
%_ Pilar 1 (0;0) - (0;3,25) 16,73 -16,8 6,6 -7,57 60,55% | 54,94%
g < Pilar 2 (3,4;0) - (3,4;3,25) 34,15 -36,75 15,55 -17,4 54,47% | 52,65%
i Parede (3,4;0) - (3,4;6,5) 756,55 29,76 518,83 21,19 31,42% | 28,80%

Quadro 34 — Valores dos Momentos My?® e My . € a diferenca entre os métodos 1,

2,3 e 4 em % (exemplos bidimensionais)

Como se pode constatar pelos resultados apresentados em cada

exemplo, existe um padrdo entre as diferencas dos valores dos momentos My?2

e My, tanto nos quatro primeiros exemplos (exemplos bidimensionais, 1, 2, 3 e

4) como nos restantes (exemplos tridimensionais, 5, 6, 7 e 8), como se conclui

do quadro 35.
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AM, EC2-ANL
Coordenadas no Mo | Myea® | My My, M M
Elemento modelo SAP (ponto 1) | (ponto 2) | (ponto 1) [ (ponto 2) Y Y
(ponto 1) | (ponto 2)
(ponto 1) - (ponto 2) | [kNm] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
Pilar 1 (0;0;0) - (0;0;3,25) 97,54 -87,46 99,04 -89,9 -1,54% -2,79%
Pilar 2 (4,0;0) - (4;0;3,25) 100,15 -93,27 101,95 -95,6 -1,80% -2,50%
n Pilar 3 (0;0;3,25) - (0;0;6,50) 56,64 -61,37 55,75 -60,15 1,58% 1,99%
(—ol Pilar 4 (4;0;3,25) - (4;0;6,50) 64,61 -70,05 65,12 -70,29 -0,78% -0,34%
g Pilar5 (0;4;0) - (0;4;3,25) 97,54 -87,46 99,04 -90,46 -1,54% -3,43%
o Pilar 6 (4;4;0) - (4;4;3,25) 100,15 -93,27 101,95 -95,55 -1,80% -2,44%
Pilar 7 (0;4;3,25) - (0;4;6,50) 56,64 -61,37 55,75 -60,13 1,58% 2,03%
Pilar 8 (4;4;3,25) - (4;4;6,50) 64,61 -70,05 65,12 -70,32 -0,78% -0,38%
Pilar 1 (0;0;0) - (0;0;3,25) 98,76 -88,38 101,57 -92,24 -2,85% -4,37%
Pilar 2 (4;0;0) - (4;0;3,25) 100,65 -93,56 104,37 -97,85 -3,70% -4,58%
© Pilar 3 (0;0;3,25) - (0;0;6,50) 58,05 -62,81 56,62 -61,02 2,46% 2,85%
‘—ol Pilar 4 (4,0;3,25) - (4;0;6,50) 66,49 -71,97 65,98 -71,11 0,76% 1,20%
g Pilar5 (0;4;0) - (0;4;3,25) 98,76 -88,38 101,57 -92,24 -2,85% -4,37%
o Pilar 6 (4;4;0) - (4;4;3,25) 100,65 -93,56 104,37 -97,85 -3,70% -4,58%
Pilar 7 (0;4;3,25) - (0;4;6,50) 58,05 -62,81 56,62 -61,02 2,46% 2,85%
Pilar 8 (4;4;3,25) - (4;4;6,50) 66,49 -71,97 65,98 -71,11 0,76% 1,20%
Pilar 1 (0;0;0) - (0;0;3,25) 16,3 -15,7 8,52 -8,64 47,73% 44,97%
~ Pilar 2 (0;4;0) - (0;4;3,25) 74,77 -67,55 63,83 -57,97 14,63% 14,18%
o Pilar 3 (4;4;0) - (4;4;3,25) 77,04 -72,27 66,33 -62,76 13,90% 13,16%
‘_é' Pilar 4 (0;0;3,25) - (0;0;6,50) 32,48 -34,85 18,19 -19,99 44,00% 42,64%
L% Pilar5 (0;4;3,25) - (0;4;6,50) 46,99 -50,44 38,28 -41,16 18,54% 18,40%
Pilar 6 (4;4;3,25) - (4;4;6,50) 54,63 -58,64 46 -49,52 15,80% 15,55%
Parede (3,4;0;0) - (3,4;0;6,50) | 763,89 14,77 743,38 7,93 2,68% 46,31%
Pilar 1 (0;0;0) - (0;0;3,25) 25,5 -24,42 8,81 -9,34 65,45% 61,75%
o Pilar 2 (0;4;0) - (0;4;3,25) 117,68 -106,65 64,74 -58,81 44,99% 44,86%
o Pilar 3 (4;4;0) - (4;4;3,25) 119,67 -110,89 67,15 -63,46 43,89% 42,77%
E‘ Pilar 4 (0;0;3,25) - (0;0;6,50) 50,48 -53,88 19,65 -21,74 61,07% 59,65%
L% Pilar 5 (0;4;3,25) - (0;4;6,50) 75,82 -81,12 38,45 -41,31 49,29% 49,08%
Pilar6 (4;4,3,25) - (4,4;6,50) 82,69 -88,46 46,01 -49,42 44,36% 44,13%
Parede (3,4;0;0) - (3,4;,0;6,50) | 1199,96 22,08 743,44 8,67 38,04% 60,73%

Quadro 35 - Valores dos Momentos My?® e My e a diferenca entre os métodos 5,
6,7e8em%

A analise dos valores permite concluir que nos exemplos 1, 2, 5 e 6 existe
a tendéncia para que os esforcos dos pilares 1 e 2 sejam superiores com a
incluséo dos efeitos de segunda ordem, devendo-se esta afetacdo ao valor de
esforgo axial superior ao constatado no piso superior. Posto isto, os métodos do

EC2 parecem aumentar os esfor¢cos dos pilares que ja sdo muito afetados pela
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distribuicdo dos esfor¢cos axiais na posicdo deformada, ou seja, os métodos
aumentam a rigidez dos elementos estruturais com maiores esforgos axiais e
diminuem a rigidez dos elementos com menores esfor¢os axiais. Por exemplo,
sendo o pilar 1 (P1), do exemplo 5, um elemento que sera mais solicitado
axialmente do que o pilar 3 (P2) do mesmo exemplo, tal como apresentado no
quadro 18, onde se observam oS valores de
Ned'?=-605,81kN, em P1, e Neq'®=-323,51kN, em P3, nota-se que os valores da
rigidez nominal sdo muito inferiores no caso do Pilar P3 (EclCnomina=739,77kNm>)
relativamente ao obtido para o pilar P1 (Eclcnomina=1258,61kNm?), valores
indicados anteriormente no quadro 20. Evidencia-se, no entanto, que esta
relacdo ndo ira afetar diretamente o valor da amplificacdo. Tomando como
exemplo os mesmos pilares P1 e P3, é possivel concluir que os valores dos
esforcos de P1 tém um fator de amplificagéo de 1,04 e os de P3 de 1,06, ou seja,
4% em P1 e 6% em P3. Este resultado indica que o método da rigidez nominal
nao considera apenas os acertos da rigidez dos elementos mas também a
relacdo entre Ned € NB, em que, neste ultimo, o comprimento efetivo lo tem muita
influéncia por também estar incluido na equacao de determinagéo de Ns, ou Per,
tal como apresentado na equacéo 2.5.

Contudo, quando se efetua a analise nado linear nos exemplos sem parede
observa-se que os esfor¢os aumentam, em geral, sem distingéo clara, como se
constata nos quadros 34 e 35, referentes aos valores dos esforcos dos exemplos
3, 4, 7 e 8. Ja nos exemplos com parede, observa-se que o resultado dos
calculos dos efeitos de segunda ordem € oposto ao indicado anteriormente, em
gue a analise nao linear penaliza maioritariamente os elementos mais rigidos,

neste caso as paredes.
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Figura 41 - Percentagem da diferenca média de momentos entre o EC2 e a ANL

No que respeita aos valores de esforgos obtidos através do método do
Anexo H do EC2, quando comparados com as analises nao lineares (ANL), as
diferencas sdo superiores do que nos primeiros exemplos, tal como constatado
na figura 41, observando-se uma diferenca significativa nos exemplos 7
(E3D-cP-v=0,4) e 8 (E3D-cP-v=0,6). O método aplicado exige que se
empreguem, em toda a estrutura, agcées horizontais determinadas apenas pela
resisténcia a instabilidade limite e a solicitacdo axial das paredes resistentes,
submetendo as paredes a um excesso de esforcos em que as armaduras
poderdo sair sobredimensionadas, sem atender aos valores obtidos nos

deslocamentos horizontais dos modelos.

No que se observa pela comparacdo com a ANL, afigura-se uma
transferéncia de esforcos dos elementos menos solicitados para 0s mais
solicitados, fazendo com que haja uma maior solicitacdo destes ultimos, pelo
menos no que se refere aos exemplos 3 e 4, onde existem dois pilares e uma
parede. Ja nos exemplos 7 e 8, onde a estrutura € mais complexa, ndo se podera

verificar uma transferéncia mas sim um aumento efetivo dos esfor¢cos nos
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elementos mais solicitados e uma diminuicdo nos elementos menos solicitados,
estando esses aumentos entre 3 a 61% relativamente as analises nao lineares,
denotando-se 0s maiores aumentos nas paredes e pilares mais solicitados.
Evidencia-se que no canto relativo aos pilares 2 e 3 € onde surgem 0s menores
momentos, situacdo que podera ser justificada pela rotacdo da estrutura devido
a presenca da parede no portico, segundo a direcdo das acbes horizontais,

segundo X.

Em seguida efetuou-se a analise aos deslocamentos horizontais segundo
X, Ox, obtidos nas analises ndo lineares. Ha que evidenciar que nao foi efetuada
uma analise conjunta aos deslocamentos com os resultados obtidos pelos
métodos simplificados do EC2, pois o objetivo destes métodos € obter os valores
aproximados dos momentos de segunda ordem e n&o obter deslocamentos

rigorosos de uma estrutura.

Assim sendo, ao observar-se o0 quadro 36 onde se apresentam os valores
dos deslocamentos dos nds dos exemplos planos, com e sem parede, constata-
se que os valores dos exemplos sem contraventamento sdo cerca de 20%
superiores aos observados nos exemplos com paredes. Esta situagcdo ja era
expectavel dada a funcdo das paredes de betdo nestas estruturas que € a de
resistir as solicitacdes horizontais, confirmando-se esta funcéo por se observar
gue os deslocamentos dos exemplos 3 e 4 séo iguais quando os carregamentos
verticais sao diferentes. No seguimento deste pensamento pode-se verificar que
no modelo 1 os deslocamentos sé&o inferiores aos observados no modelo 2, em
que por exemplo no pilar 1 se tem dxn=0,0182m na extremidade superior no
exemplo 1 e dxn=0,0187m no exemplo 2, confirmando-se a influéncia dos
carregamentos verticais nos deslocamentos horizontais e nos efeitos de

segunda ordem.
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Coordenadas no O, N1 O, nL A EC2-
Elemento modelo SAP (ponto 1) (ponto 2) ANL
(ponto 1) - (ponto 2) [m] [m]

- Pilar 1 (0;0) - (0;3,25) 0,0000 | 0,0182 | -85,71%
—g_ Pilar 2 (4;0) - (4;3,25) 0,0000 | 0,0182 | -85,71%
£ Pilar 3 (0;3,25) - (0;6,5) 0,0182 | 0,0315 | -55,94%
a5 Pilar 4 (4;3,25) - (4;6,5) 0,0182 | 0,0314 | -56,22%
~ Pilar 1 (0;0) - (0;3,25) 0,0000 | 0,0187 | -94,79%
—g_ Pilar 2 (4;0) - (4;3,25) 0,0000 | 0,0187 | -94,79%
£ Pilar 3 (0;3,25) - (0;6,5) 0,0187 | 0,0323 | -41,05%
o Pilar 4 (4;3,25) - (4;6,5) 0,0187 | 0,0323 | -41,67%
° Pilar 1 (0;0) - (0;3,25) 0,0000 | 0,0010 | 52,38%
g ™ Pilar 2 (3,4;0) - (3,4;3,25) 0,0010 | 0,0028 | 53,33%
5 Parede (3,4;0) - (3,4;6,5) 0,0000 | 0,0027 | 54,24%
,—2_ Pilar 1 (G;0) - (0;3,25) 0,0000 | 0,0010 | 60,00%
£ <[ Pilar2 (3,4;,0)- (3,4;3,25) | 0,0010 | 0,0028 | 61,64%
) Parede (3,4;0) - (3,4;6,5) 0,0000 | 0,0027 | 63,01%

Quadro 36 — Valores dos deslocamentos horizontais 6xn. € a diferenca entre os

métodos 1,2,3ed4em%

Assim como nos modelos anteriores, nos modelos tridimensionais sem

paredes também se constatam deslocamentos cerca de 20% superiores quando

comparados com os modelos com parede como apresentado no quadro 37.
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Coordenadas no O, nL 6. nL A EC2-
Elemento modelo SAP (ponto 1) (ponto 2) ANL
(ponto 1) - (ponto 2) [m] [m]

Pilar 1 (0;0;0) - (0;0;3,25) 0,0000 | 0,0183 | -88,66%

Pilar 2 (4;0;0) - (4;0;3,25) | 0,0000 | 0,0183 | -88,66%

n Pilar 3 (0;0;3,25) - (0;0;6,50) | 0,0183 | 0,0316 | -48,36%
2 Pilara | (4;0;3,25) - (4;0;6,50) | 0,0183 | 0,0316 | -49,06%
£ Pilar 5 (0;4,0) - (0;4;3,25) 0,0000 | 0,0183 | -88,66%
i Pilar 6 (4;4;0) - (4;4;3,25) | 0,0000 | 0,0183 | -88,66%
Pilar 7 (0;4;3,25) - (0;4,6,50) | 0,0183 | 0,0316 | -48,36%

Pilar 8 (4;4;3,25) - (4;4,6,50) | 0,0183 0,0316 | -49,06%
Pilar 1 (0;0;0) - (0;0;3,25) 0,0000 | 0,0188 |-144,16%
Pilar 2 (4;0;0) - (4,0;3,25) 0,0000 0,0188 |-144,16%

© Pilar 3 (0;0;3,25) - (0;0;6,50) | 0,0188 | 0,0325 | -56,25%
2 Pilar4a | (4;0;3,25) - (4;0;6,50) | 0,0188 | 0,0324 | -55,77%
£ Pilar 5 (0;4;0) - (0;4;3,25) 0,0000 | 0,0188 |-144,16%
i Pilar 6 (4;4;0) - (4;4;3,25) | 0,0000 | 0,0188 |-144,16%
Pilar 7 (0;4;3,25) - (0;4;6,50) | 0,0188 | 0,0325 | -56,25%

Pilar 8 (4;4;3,25) - (4;4;6,50) | 0,0188 | 0,0324 | -55,77%

Pilar 1 (0;0;0) - (0;0;3,25) | 0,0000 | 0,0014 | 50,00%

- Pilar 2 (0;4;0) - (0;4;3,25) 0,0000 | 0,0118 | 13,87%
o Pilar 3 (4;4;0) - (4;4;3,25) | 0,0000 | 0,0118 | 13,87%
é‘ Pilar 4 (0;0;3,25) - (0;0;6,50) | 0,0014 | 0,0041 | 50,00%
= Pilar5 (0;4;3,25) - (0;4;6,50) | 0,0118 | 0,0208 | 15,10%
Pilar 6 (4;4;3,25) - (4;4;6,50) | 0,0118 | 0,0207 | 15,16%

Parede | (3,4;0;0) - (3,4;0;6,50) | 0,0000 | 0,0041 | 49,38%

Pilar 1 (0;0;0) - (0;0;3,25) 0,0000 | 0,0014 | 68,18%

. Pilar 2 (0;4;0) - (0;4;3,25) | 0,0000 | 0,012 | 43,93%
° Pilar 3 (4;4;0) - (4;4;3,25) 0,0000 0,012 | 43,93%
g Pilar4 | (0;0;3,25) - (0;0;6,50) | 0,0014 | 0,0041 | 67,97%
% Pilar 5 (0;4;3,25) - (0;4;6,50) | 0,0120 | 0,0211 | 45,34%
Pilar 6 (4;4;3,25) - (4;4;6,50) | 0,0120 0,0211 | 45,34%

Parede (3,4;0;0) - (3,4,0;6,50) | 0,0000 0,004 | 68,75%

Quadro 37 — Valores dos deslocamentos horizontais 6xn. € a diferenca entre os

métodos 5,6, 7e 8em %

Note-se que os valores dos deslocamentos dos pilares no alinhamento da
direcdo dos carregamentos, nomeadamente os pilares 1-2-3-4 e 5-6-7-8 sé&o
iguais tanto para o exemplo 5 como para o exemplo 6. Esta situacdo justifica-se

por o carregamento horizontal ser igual neste alinhamento de poérticos. No
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entanto, 0 mesmo nao se pode observar nos exemplos com parede, onde se
constata uma rotacao da estrutura em torno do eixo global z devido a rigidez da
parede, quando se verifica que os deslocamentos horizontais dos pilares 2 e 5
de um poértico alinhado com a dire¢cdo dos carregamentos horizontais séo
superiores aos observados nos pilares 1 e 4 do pértico homélogo. Esta situacao
é verificada nos dois exemplos tridimensionais com parede em que por exemplo,
no pilar 5 do exemplo 7 se observa um dxn.=0,0208m na extremidade, enquanto
no pilar 4 o valor € muito inferior com &x,n.=0,0041m, valor igual ao deslocamento

da parede na extremidade.

Assim, apds a analise dos deslocamentos horizontais obtidos pela ANL
efetuada aos modelos com as taxas de armadura obtidas através dos métodos
simplificados, podera aceitar-se que os valores em geral estdo dentro dos
valores comuns obtidos quando expostos a grandeza de carregamentos que
resultam em valores de v=0,40 e 0,60 nas seccbes e os deslocamentos nas

paredes rondam os 4mm.

Por dltimo, comparam-se os parametros de carga v entre os modelos para
as analises segundo o EC2 e a ANL. Nos modelos sem parede, tanto em plano
como os modelos tridimensionais, as diferengas que se constatam nos valores
dos esforgos axiais reduzidos poderdo ser desprezaveis, ja que oscilam entre
cerca de -1,1% e 1,1%, tal como apresentado nos quadros 38 e 39.

Ja nos modelos planos com paredes, as diferencas sdo muito superiores,
constatando-se as maiores diferencas nos valores das paredes, em que no
exemplo 3 é de -11,48% e no exemplo 4 é de -6,27%. Esta situacdo podera ser
justificada pela presenca excessiva de cargas horizontais aplicadas pelo método
do Anexo H, que se traduz numa diminuicdo de esforcos axiais e um aumento

dos momentos em todos os elementos.
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Coordenadas no Av EC2-
Elemento modelo SAP N 4 [kN] v[-] Np [kN] | vy [-] ANL
(ponto 1) - (ponto 2)

— Pilar 1 (0;0) - (0;3,25) -562,86 | -0,450 | -556,62 | -0,445 1,11%
% Pilar 2 (4;0) - (4;3,25) -498,75 | -0,399 | -504,27 | -0,403 | -1,11%
g Pilar 3 (0;3,25) - (0;6,5) -301,28 | -0,241 | -300,22 | -0,240 0,35%
o Pilar 4 (4;3,25) - (4;6,5) -229,53 | -0,184 | -230,26 | -0,184 | -0,32%
~ Pilar 1 (0;0) - (0;3,25) -765,80 | -0,613 | -757,15 | -0,606 1,13%
%_ Pilar 2 (4;0) - (4;3,25) -768,31 | -0,615 | -776,27 | -0,621 | -1,04%
g Pilar 3 (0;3,25) - (0;6,5) -402,55 | -0,322 | -401,05 | -0,321 0,37%
o Pilar 4 (4;3,25) - (4;6,5) -364,51 | -0,292 | -365,68 | -0,293 | -0,32%
_g_ Pilar 1 (0;0) - (0;3,25) -621,23 | -0,497 | -634,27 | -0,507 | -2,10%
g ™ Pilar 2 (3,4;0) - (3,4;3,25) -313,1 -0,250 | -318,40 | -0,255 | -1,69%
3 Parede (3,4;0) - (3,4;6,5) -480,48 | -0,080 | -535,63 | -0,089 | -11,48%
%_ Pilar 1 (0;0) - (0;3,25) -814,8 -0,652 | -835,01 | -0,668 | -2,48%
g < Pilar 2 (3,4;0) - (3,4;3,25) -410,66 | -0,329 | -418,89 | -0,335 | -2,00%
a3 Parede (3,4;0) - (3,4;6,5) -759,3 -0,127 | -806,93 | -0,134 | -6,27%

Quadro 38 — Valores dos esforcos axiais Neq € Ny, 0S parametros ve vy € a

diferenca entre os métodos 1,2,3e4em %

Os resultados entre os exemplos 7 e 8 sdo bastante diferentes e com

algumas particularidades. Enquanto no exemplo 7 as diferencas entre os

esforcos reduzidos da andlise linear e a ANL sdo quase nulos, exceto no pilar 3,

onde a diferenga ronda os -14%, ja no exemplo 8 as diferengas oscilam entre -

4,5% e 4,6%. A primeira situacdo € peculiar pois apenas um pilar tem uma

grande diferenca enquanto os restantes sao desprezaveis, que resulta de o

método do Anexo H “classificar” aquele elemento estrutural como elemento

menos solicitado e aplicar uma rigidez nominal reduzida ao contrario do que se

observa no pilar analogo do exemplo 8. A segunda situacdo assemelha-se as

situacOes constatadas nos modelos sem parede, apenas com maior diferenca

pela maior distribuicdo de esfor¢cos axiais para os elementos com maior rigidez.
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Coordenadas no
Av EC2-
Elemento modelo SAP N4 [kN] v[-] Ny [kNT | vy [F] AT
(ponto 1) - (ponto 2)
Pilar 1 (0;0;0) - (0;0;3,25) -607,72 -0,486 | -600,84 -0,481 1,13%
Pilar 2 (4,0;0) - (4;0;3,25) -543,08 -0,434 | -549,23 -0,439 -1,13%
L Pilar 3 (0;0;3,25) - (0;0;6,50) | -323,34 -0,259 | -322,44 -0,258 0,28%
—g_ Pilar 4 (4,0;3,25) - (4;0;6,50) | -252,06 -0,202 -252,63 -0,202 -0,23%
g Pilar 5 (0;4;0) - (0;4;3,25) -607,72 | -0,486 | -600,84 | -0,481 1,13%
i Pilar 6 (4;4;0) - (4;4;3,25) -543,08 | -0,434 | -549,23 | -0,439 | -1,13%
Pilar 7 (0;4;3,25) - (0;4;6,50) | -323,34 -0,259 | -322,44 -0,258 0,28%
Pilar 8 (4,4;3,25) - (4;4,6,50) | -252,06 -0,202 -252,63 -0,202 -0,23%
Pilar 1 (0;0;0) - (0;0;3,25) -810,42 -0,648 | -801,35 -0,641 1,12%
Pilar 2 (4;0;0) - (4;0;3,25) -812,88 | -0,650 | -821,25 | -0,657 | -1,03%
© Pilar 3 (0;0;3,25) - (0;0;6,50) | -425,07 | -0,340 | -423,27 | -0,339 0,42%
% Pilar 4 (4;0;3,25) - (4;0;6,50) | -386,58 | -0,309 | -388,06 | -0,310 | -0,38%
£ Pilar 5 (0;4;0) - (0;4;3,25) | -810,42 | -0,648 | -801,35 | -0,641 | 1,12%
o Pilar 6 (4;4,0) - (4;4:3,25) | -812,88 | -0,650 | -821,25 | -0,657 | -1,03%
Pilar 7 (0;4;3,25) - (0;4;6,50) | -425,07 -0,340 | -423,27 -0,339 0,42%
Pilar 8 (4;4;3,25) - (4;4;6,50) | -386,58 | -0,309 | -388,06 | -0,310 | -0,38%
Pilar 1 (0;0;0) - (0;0;3,25) -635,98 | -0,509 | -636,37 | -0,509 | -0,06%
- Pilar 2 (0;4;0) - (0;4;3,25) -643,94 | -0,515 | -643,59 | -0,515 0,05%
o Pilar 3 (4,4;0) - (4;4,3,25) -508,50 -0,407 -583,90 | -0,467 | -14,83%
g' Pilar 4 (0;0;3,25) - (0;0;6,50) | -326,08 -0,261 -326,08 | -0,261 0,00%
I_% Pilar 5 (0;4,3,25) - (0;4;6,50) | -333,53 -0,267 -333,89 | -0,267 -0,11%
Pilar 6 (4,4;3,25) - (4;4;6,50) | -241,49 -0,193 -240,75 | -0,193 0,31%
Parede (3,4;0;0) - (3,4;0;6,50) | -553,28 | -0,092 | -551,27 | -0,092 0,36%
Pilar 1 (0;0;0) - (0;0;3,25) -805,85 | -0,645 | -834,21 | -0,667 | -3,52%
© Pilar 2 (0;4;0) - (0;4;3,25) -810,08 -0,648 -846,37 | -0,677 -4,48%
o Pilar 3 (4;4;0) - (4;4;3,25) -815,88 -0,653 -778,35 | -0,623 4,60%
g' Pilar 4 (0,0;3,25) - (0;0;6,50) | -415,59 -0,332 -425,51 | -0,340 -2,39%
..% Pilar 5 (0;4;3,25) - (0;4;6,50) | -423,02 | -0,338 | -435,00 | -0,348 | -2,83%
Pilar 6 (4;4;3,25) - (4;4;6,50) | -388,07 | -0,310 | -376,13 | -0,301 3,08%
Parede (3,4;0;0) - (3,4;0;6,50) | -854,78 | -0,142 | -827,66 | -0,138 3,17%

Quadro 39 — Valores dos esforgcos axiais Neq € Ny, 0S pardmetros ve vy € a

diferenca entre os métodos 5, 6,7 e 8 em %
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

5.1- Consideracoes finais

Efetuando uma retrospetiva ao desenvolvimento da dissertacdo foram
apresentados trés dos regulamentos com as técnicas mais atuais para analisar
e determinar os efeitos de segunda ordem em edificios, nota-se algumas
caracteristicas particulares nos seus métodos mas com técnicas semelhantes na
abordagem ao problema, tais como a modificacdo da rigidez dos elementos, as
condicOes dos apoios dos elementos e distribuicdo de momentos. Basicamente
todos os regulamentos apresentam métodos simplificados que tentam ter algum
nivel de aproximacao a realidade que poderdo ter um rigor aceitavel para a
execucao de projetos de estruturas. Também os regulamentos apresentados
neste estudo disponibilizam varios métodos, a exce¢édo do MC2010 que apenas
apresenta um, que tém diferentes niveis de aproximacdo a realidade que
poderao possibilitar a escolha do projetista quando avaliada a complexidade do

projeto em mao.

No que respeita ao processo de determinagao dos esforcos de segunda
ordem de acordo com os métodos do EC2, o método da rigidez nominal
considera-se que € um método moroso para um calculo simplificado mas que
remete a resultados com bastante rigor quando comparados com os resultados
de uma andlise néo linear, com a vantagem de ser mais rapido e exigir menos
recursos computacionais para o efeito. Com o seu objetivo de incluir os efeitos
da néo linearidade fisica dos materiais e da ndo linearidade geométrica da
estrutura e dos seus elementos, a analise por este método resulta em valores de
esforcos mais fidveis e com um maior nivel de seguranca relativamente aos
meétodos simplificados. No entanto, o tempo despendido num método que
envolve a determinacéo da rigidez de cada elemento, pode ser agravado quando
sao analisadas estruturas complexas, anulando as vantagens que tem com uma

analise néo linear.
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Além do ponto fundamental anterior, ha que salientar que o EC2 é pouco
claro em certos aspetos dos parametros envolvidos no processo de analise como
por exemplo no coeficiente Ks, que pode ser determinado por um meétodo mais
ou menos rigoroso dependendo da taxa de armadura, embora se possa sempre
utilizar o mais rigoroso. A falta de clareza do regulamento aumenta a
possibilidade do método ndo ser bem aplicado, ou ndo ser aplicado de todo,
fazendo com que se obtenham valores de esfor¢os que podem ser desajustados

e muito mais elevados que na realidade iréo ser.

Ndo s6 no metodo da rigidez nominal existem algumas falhas na
informacado prestada aos executantes. Ao adotar-se o método do Anexo H do
EC2 a questéo que se coloca a partida é se o sistema de contraventamento tem
deformacbes significativas ao esfor¢co transverso, questdo que o EC2 néo
especifica, ficando ao critério do projetista tal decisdo. Esta situagdo ndo sé
conduz possivelmente a resultados substancialmente errados como pode haver
sobredimensionamentos excessivos que inviabilizam o préprio método. No
decurso da execucdo do método apresentado pelo Anexo H, surge também a
davida se os pilares sdo também dimensionados de acordo com este método,
isto porque os valores dos esforcos obtidos séo superiores aos valores aferidos
numa ANL, o que ndo acontece durante a aplicacdo do método da rigidez
nominal. Esta situacdo ndo € condicionante & aprovacdo do método mas
sabendo que este método amplifica esforcos em elementos que os efeitos de
segunda ordem poderao ser desprezaveis, devido a estrutura ser contraventada,

podera condicionar a sua utilizacdo por parte dos projetistas.

Relativamente a andlise dos resultados obtidos, constata-se que existe de
facto um incremento substancial e até excessivo de momentos nos elementos
com maior rigidez. Esta situacdo implica que as armaduras seréo
sobredimensionadas relativamente aos esforcos de cedéncia. No entanto, esta
situacdo podera passar despercebida por uma distribuicdo equilibrada da
armadura calculada, isto é, aplicando mais varées de diametros pequenos mas

com menores espacamentos em todo o perimetro das paredes, contribuindo
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tanto para a boa transmissdo e redistribuicdo de esforcos em casos de

deslocamentos como para a diminuigao de fissuras.

Assim sendo, conclui-se que o método de determinacdo dos efeitos de
segunda ordem constante no Anexo H do EC2 é um método de analise
focalizado em estruturas de edificios em betdo armado com paredes resistentes
que pode ser uma boa alternativa as analises nédo lineares, que sdo sempre mais
morosas, Nnos casos em que 0s elementos de contraventamento sejam pouco
solicitados axialmente. Nos casos em que as paredes sejam muito solicitadas
axialmente a conclusdo a que se chega é que o método ira amplificar demasiado
0S momentos de todos os elementos por serem aplicadas for¢cas horizontais
adicionais em toda a estrutura, que tornardo o meétodo inviavel para considerar
no dimensionamento nas estruturas de edificios. Esta situacdo de
sobredimensionamento é tanto maior quanto maior for a excentricidade das
forcas horizontais relativamente ao elemento de contraventamento, ou seja, da-
se um efeito de tor¢cdo no plano horizontal da estrutura em torno do elemento
mais rigido fazendo com que os elementos menos rigidos suportem momentos
impostos que sem aplicacdo do método ndo existiriam. Ja nos casos em que as
paredes resistentes estdo equitativamente colocadas na periferia da estrutura,
colocando-se os elementos menos rigidos no interior, a aplicagcdo do método do

Anexo H deverd dar resultados mais aproximados de uma analise néo linear.

Tendo como base o método da rigidez nominal, conclui-se igualmente que
para estruturas mais complexas, sejam edificios altos sem paredes na periferia
ou edificios com poucos pisos mas com uma area de implantacdo grande e com
poucos elementos de contraventamento, este método podera ser inapropriado
pois implica uma quantidade razoavel de tempo de calculo para aferir cada

rigidez nominal dos elementos.

5.2- Propostas para estudos futuros

Como concluséo deste estudo sao apresentados algumas propostas

para estudos futuros:
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e Estudo direcionado aos mesmos métodos de analise dos efeitos de
segunda ordem em estruturas de edificios de betdo armado com paredes
resistentes quando expostas a acdes sismicas (ac¢des ciclicas),
comparando os valores com modelos de andlise n&o linear;

e Realizacdo de um estudo com o meétodo de analise dos efeitos de
segunda ordem segundo o Anexo H do EC2 com modelos de estruturas
tridimensionais com paredes resistentes com mais que 7 pisos de forma
aferir as diferencas dos resultados quando comparados com o0s
resultados dos modelos deste estudo;

e Efetuar uma analise aos resultados obtidos quando se aplica a
metodologia a modelos de estruturas com paredes resistentes acopladas

na periferia do tipo tubular comum em edificios muito altos.
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