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Sumario

O dimensionamento dos pilares das estruturas de betdo armado, em particular a forma de
consideragdo dos efeitos de 2% ordem, tem sido tema de alguma polémica a nivel da investigagio e da
prética corrente.

Neste trabalho, ¢ atendendo & entrada em vigor do Eurocédigo 2 e Cédigo Modelo, apresenta-se
uma andlise critica desta regulamentagio comparando-se as respectivas disposigdes com as indicadas
no REBAP neste dominio.

- Discute-se como, de uma forma mais realista, se deveria proceder 4 quantificagio dos efeitos de
2* ordem e as situagdes em que a sua consideragio poderia ser dispensada no dimensionamento. Os
estudos em curso para uma melhor quantificagdo deste problema sfo apresentados.

Absff‘act,’

The design of r. c. columns, mainly the way how second order effects are considered has been
a controversy subject both in research and in practical design.

In this work we present a critical analisys on the more recently published codes on this subject;
and a comparative analysis with the portuguese code is done.

A discussion about a ‘more realistic way to evaluate second order effects and about the
establishment of those situations where such effects don’t need to be taken into account is presented.
The studies to be developped oh the subject dre presented. ‘
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1. INTRODUCAO

O Regulamento de Estruturas de Betio Armado Pré-Esforgado (REBAP) [1] indica uma
metodologia para a quantificagdo dos efeitos de 2® ordem nos. pilares das estruturas de betio armado
que tem sido alvo de alguma polémica tanto a nivel da investigagfio como da prética corrente.

A andlise das respectwas disposi¢des jd foi motivo de discussdo nas jornadas sobre a aplicagdo
da nova. regulamentaqao de estruturas, onde foram lcvantadas a}gumas mterromgoes sobre o sentido -

flSlCO das vcnfxcagoes regulamentares.

 Neste momento, com a entrada em vigor do Eurocodxgo 2, (EC2) [2], e da proposta do novo
Cod1go Modelo,(CM) [3], parece do maior mzcres_sc & andlise comparativa do REBAP com estes

novos cédigos.

E realizada uma analise comparativa das disposi¢Ses indicadas no EC2, CM ¢ REBAP
procurando-se clariﬁcar a implementagﬁo pré::ica-ao projccto de estruturas de ediffcios.

Com base nas disposigbes do. REBAP ¢ rcahzado uri estudo paramétrico num portico tipo-que
perrm{c avaliar a importincia que os efeitos de segunda ordem- t8m nas quantidades de armadura para o
dimensionamento dos pilares de uma estrutura.

Face 2 imponﬁncia relativa destes efeitos na seguranca dos pilares de um edificio € expressa a
opinido de que a tendéncia da regulamentagiio estd a tomar um sentido demasiado complexo.

Assim, deveria procurar encontrar-se uma forma mais realista tanto para a quantificag¢Zo dos
efeitos de segunda ordem nos pilares de um edificio como para a determinagio das situaces em que a
sua conmderar;ao pode nfo ser tida em conta. Para atingir este objectivo apresenta-se a maneira como se
vird a anahsar este problema em trabalho de mvesﬂgagaq a ser 1mplemcntado em brcvc

2. ANALISE CRITICA DAS DISPOSICOES REGULAMENTARES

A metodologia dos diferentes cédigos para a verificagio da seguranca de pilares de estruturas de
betdo armado engloba quatro aspectos fundamentais:

*Um primeiro aspecto tem a ver com a considerago dos efeitos das imperfeigdes geométricas
associadas & execugio dos pilares ou da avaliagio incorrecta da posi¢o da resultante das forgas
neles actuantes.

+Outro ponto muito importante diz respeito a classificagio das estruturas em estruturas de nés
fixos e n6és méveis ou, de acordd com a legislagio mais recente, em estruturas contraventadas e
ndo contraventadas.
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*Um terceiro aspecto, ligado a classificagdo das estruturas, tem a ver com o estabelecimento do
designado limite de esbelteza inferior a partir do qual a quantificagfio dos efeitos de 2* ordem é

relevante.

+Finalmente, a defini¢io da quantificagdo dos métodos simplificados existentes para o
dimensionamento de pilares esbeltos € um tema que justifica ainda uma andlise mais cuidada.

Estes aspectos serdo tratados separadamente de seguida.

2.1. Imperfeiches geométricas

A maneira de considerar o efeito das imperfei¢des geoméiricas resultantes duma deficiente
execugdo dos pilares € apresentada no artigo 632 do REBAP. De acordo corn este regulamento, aquele

efeito s6 ¢ considerado quando a verificagdo da seguranga dos pilares & encurvadura nio € dispensada
sendo entdo quantificado sob a forma de uma excentricidade acidental, €a, que toma o valor 10/3(}0 com

um minimo de 2 ¢m, sendo lg o comprimento de encurvadura do pilar em causa.

Para ter em conta os efeitos das imperfei¢tes geométricas, quer o EC2 qucf o CM, consideéram a
estrutura porticada numa posicio j& deformada (fig 1) com uma inclinagio tal que:

8=1/ IOON/L) rad e 8<1/400 se os efeitos de 2! ordem sdo irrelevantes
0<1/200 se o nio forem.

Efectivamente, esta forma de considerar os efeitos das imperfeigdes geométricas,
independentemente de ser necessdrio considerar os efeitos de segunda ordem, € mais coerente pois
estes sdo, de facto, aspectos distintos.

No caso de elementos isolados, 2 excentricidade & adicionada & excenticidade de primeira ordem
de aplicaglo da carga axial na direcgdo mais desfavordvel, de valor: ea =0 1y/2.
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) — s H =2V 8
N (b)
@ v - |
' —asH=2Y 6
‘/ (@
Fig. 1
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2.2. Classificacio das estruturas

Na verificag@o da seguranga de um pilar de betdo armado € fundamental, de acordo com o artigo
582 do REBAP, proceder previamente a classificagio da estrutura a que o pilar pertence,

Nas figuras 2 e 3 apresentam-se organigramas representativos da metodologia a seguir pelo EC2
e CM, respectivamente, para definir o tipo de andlise que € necessdrio reahzar para o dimensionamento

dos pﬂares

Enquanto que segundo o REBAP uma estrutura ¢, em pmmeu‘o lugar, classificada de nés fixos
ou de nds méveis, de acordo com.a regulamentagio europeia rcfenda a estrutura deve ser previamente
classificada em contraventada ou ndo contraventada e sé dep01s verificada se € de nds fixos ou de nés

mOVCiS

A classificagio das estruturas como sendo de nds fixos, segundo o REBAP, resulta da
verificagdo da seguinte condicio:

) - m=02+01n"se n<4

n=06 se n>4
sendo: hyot -  altura total da estrutura acima do nivel dc':'tcrrcnO' .
2N - -soma dos esforgos normais ao nivel da fundagio ndo multiplicados pelos cocficmntes

Yfpara a combinagio de acgdes em consideragio;

2EI - soma das rigidezes em fase nio .fcndllhad'a,do"s;' elementos verticais na direcgdo
considerada. '

Esta expressdo resulta da limitagdo dos efeitos de 2% ordem para uma estrutura equivalente obtida
" como se indica na esquema da figura 4, resultante das seguintes simplificacdes:

1 - Rigidez nula das vigas;

2 - Pilar dnico com rigidez igual & soma das rigidezes de todos os elementos verticais e com
uma carga vertical suposta uniformemente distribuida ao longo do pilar cuja resultante
vale 2 N.

A estrutura € considerada de nés mdveis se:

1

M =M :
2%ordem  1"ordem [{_ (] 752N
(EN)

2 L1

sendo, (XN). a carga critica do modelo de consola com uma carga uniformemente distribuida em

altura.
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Embora aquele modelo possa fazer sentido no caso de estruturas altas, ndo € razodvel para

estruturas com dimensdes considerdveis em planta (como por exemplo o portico da fig.4).

A classificagio de contraventada ou ndo contraventada, adoptada tanto no EC2 como no CM,
depende da existéncia de elementos de contraventamento (paredes) que, em célculo eldstico, absorvam
uma forga de corte, ao nivel da fundagio, da ordem de 90% da soma de todas as forgas horizontais
actuantes. Esta condi¢do, apesar de ser considerada para um cdlculo eldstico (sem redistribuigio),
implica que uma parte significativa dos edificios correntes seja classificada como nio contraventada, o

que ndo parece ser razodvel.
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Fig. 4

De acordo com o EC2 (ver ﬁg: 2):

1. Uma estrutura contraventada gerd sempre classificada de nés fixos. As paredes de

contraventamento serio, em. -principio;. d1mcnsxonadas com esforgos de 1* ordem € 0s pilares como

elementos isolados (com ou sem efeitos. de 2 ordcm)

2. Uma estrutura nio contraventada, porque n#o tem paredes de contraventamento ou porque ndo
sdo suficientemente rigidas, pode ser classificada de nds fixos ou de nds méveis.

Se ndo tem paredes serd classificada de nés fixos quando, para um dado piso, a esbelteza dos

-pilares com esforgo axial superior & 70% do esforgo axial médio desse piso ¢ inferior ao maior dos
- seguintes valores: 25 ou 15/\/vu scndo vy -0 valor do esforgo axial reduzido de cada pilar. Se tem .

paredes serd.de nés fixos se'se cumppc a cond1qao (1) do REBAP acima referida. Em ambos.0s €asos |
 tanto o dimensionamento dos pilares como das paredes ¢ feito de forma idéntica aos das eswruturas

contmvcntadas.

Caso contrério serd de nés mdéveis e deverd ser analisada de forma global em teoria de 2* ordem.
Esta andlise poderd eventualmente ser simplificada para pérticos regulares com uma csbcltcza média,
por piso, inferior ao maior dos seguintes valores: 50 ou 20vy.
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Segundo o CM (ver ﬁg.r 3

1. Numa estrutura contraventada , os pilares s3o dimensionados como elementos isolados de nés

fixos, esbeltos ou nfo. As paredes de contraventaménto sdo calculadas considerando ou nio os efeitos
de 2* ordem em fungdo do valor da esbelteza, Ap, tal que:

h J__E_—N__ |
ot [SE 1 o
em'c | .- . p=1.8-144.(n+ 0.8)

A, = : ' com

b 0.0lB\/de o -
“sendo Vsd o valor do esforco axial reduzido actuante. |

2. Uma estrutyra ndo contraventada pode ser classificada de nés fixos ou de nés méveis, Se for

classificada como de nds fixos o dimensionamiento dos elementos verticais deverd ser feito como

elémentos isolados.

Da andlise pormenorizada que se fez dos procedimentos exigidos nestas normas pode concluir-se
‘que-estes sdo demasiado complexos. De qualquer forma, enquanto que no EC2 aformulagio
apresentada € de interpretagdo simples, no CM o processo de classificagio € de dificil compreensio.

imi ltez

Em relagdo a avaliagio dos efeitos de segunda ordem no dimensionamento dos pilares
considerados isoladamente € definido, em geral, um limite de esbelteza inferior abaixo do qual para os

pilares pode ser dispensada a verificagdo & encurvadura.

Assim, no REBAP, uma vez classificada a estrutura, a verificagdo da seguranga dos pilares €
realizada tendo em conta ou nfo os efeitos de 2% ordem em fungdo da sua esbelteza A

Os elementos verticais serdo considerados niio esbeltos se se cumprirem as seguintes condicdes:

1) As£50-15Msd,b/Msd,a se  aestrutura € de nés fixos

2) A<35 se  aestrutura € de nés moveis
3) Msd/Nsd235h se A<70
4) Msd/Nsd235hA/70 se A>70

De acordo com 0 EC2 e 0 CM a definigio de elemento esbelto ou nio esbelto é feita considerando
ndo s6 o valor da sua esbelteza mas também do esforgo axial actuante.
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Assim, no EC2Z, um elemento isolado € considerado esbelto se a sua esbelieza A verificar a
seguinte condigdo:

A2 max (25, -}%-)

Se o elemento pertence a uma estrutura classificada de nés fixos, serd esbelto se se verificar a

condicio:

€o1
Az A 225'0(2_6—)
crit 02

sendo e € ey as excentricidades de 1* ordem ( eQ = (Mgsd) 1%ordem / Nsd ) nas extremidades dos

pilares.

De acordo com o CM os elementos verticais serao considerados esbeltos se o valor da sua
ésbelteza for superior ao valor da esbelteza limite, A1 que toma diferentes valores dependendo da

classificagio das estruturas:

Nés Fixos ~ Nés Méveis

Se deSO.39 K1=7.5 (2_-<:01/c0'2)/ /_vsd : Xlz’!.S/ /vsd
Se vsd>0.39 ?LI =12 (2~—c01/c02) ?\,1==12

. Nafigura 5 representam-se estes valores limites para os diferentes regulamentos nios casos de pilares
" isolados ou pertencendo a estruturas de nés méveis (fig. 5.2) e de pilares inseridos em estruturas de
" nds fixos (fig. 5b). -

g ~-&-—- REBAP S {a MCv=1
= v £C2 = 707 MCv=.2 ’
7 g 60 " ekt CM .l E 604 MCwv=2.39
- R - SR & - REBAP
] . - - 50+ - £C7
- . 407 RIS
- . 5 \ _ -1 - 40 4~
20 \\\M ’ I B
e = 20 -
T T T Y Y - ] 10 T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0,8 1.0 1.2 1 0 -1
Esf. Axial e01/e02.
Fig. 5.a o - Fig. 5.b
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Desta andlise pode concluir-se que:’

» o valor do limite de esbelteza, que no REBAP € um pardmetro sé ligado 4 geometria da pega,
vem afectado tanto no EC2 como no CM do valor do esforgo axial, o que tem mais sentido -

fisico.

+ anova regulamentacio, em particular o CM, definem valores limites da esbelteza mais baixos

que os valores do REBAP o qqé“parccc_ ser demasiado desfavordvel.

2.4. Excentricidades de 22 ordem ~ o ' - oo

Nas situagdes em que a esbelteza € supertor aos lirnites definidos anteriormente, a -av.ai'{ai:éo da:
excentricidade de 2* ordem de cada pilar do edificio considerado isoladamente € baseada no
pressuposto que se verifica a inﬁwbilimgﬁo do-pilar. Assim, quer de acordo com a régulaméntagéo :
portuguesa quer com a nova regulamcnmgéo' europeia, as expressdes de calculo sdo baseadas na

(@) )

H N

eXpressao: ~

em que a deformagio central do pilar € calculada admitindo a cedéncia da armadura
(My, 1/1y), (ver fig.6) ¢ se considera que todo o pilar estd no Estado II (fendithado sem participagao

do betdo traccionado). |

Ora, da hipé6tese de que a-rotura se verifica por instabilidade do pilar considerado isoladamente -
(de facto encontra-se numa estrutura altamente hiperstdtica) e das outras hipéteses relativas'd -
deformacdo do pilar resulta uma avaliagio, em nosso entender, discutivel face ao problema em causa,
onde nio sdo conhecidas situagdes prdticas de instabilidade de pilares de edificios.

M
A

-My l

1/r /

"W

~
<
x Y

Fig. 6
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3. Importdncia relativa dos efeitos de 2* ordem de acordo com o REBAP

Com base num processo automatizado de dimensionamento de pilares baseado nas regras de
cdlculo do REBAP, recentemente desenvolvido no CMEST, fez-se um estudo paramétrico da
importincia relativa da consideragdo dos efeitos de 22 ordem no dimensionamento dos pilares de
edificios.

A partir de pérticos tipo (ver fig. 7.a) e para pilares com diferentes niveis de esforgo axial foram
caiculadas as armaduras considerando ou ndo os efeitos de 2% ordem (mantendo a excentricidade
acidental, e,) nas hipéteses do pértico pertencer a uma estrutura de nds fixos ou de nés méveis. Foi

possivel confirmar os seguintes aspectos:

* para pilares correntes pertencentes a estruturas classificadas como de nds fixos, o
dimensionamento ¢ condicionado pelos esfor¢os de primeira ordem.

* para pilares correntes pertencentes a estruturas classificadas como de nds moveis, verifica-se
que aqucles efeitos aumentam, em média, 10 a 15% as quanudadcs de armadura de ﬂexao Verifica-se
assim que a consideragio dos efeitos de 2* ordem dependem da estrutura ser ou ndo classificada de nés
fixos (como vimos no pardgrafo 2.2 esta divisio € muito pouco fidvel) e, nos casos em que €

classificada de nés mdveis, estes efeitos, apesar de serem avaliados bastante desfavordvelmente.na

hipétese de pilar isolado (ver andlise do pardgrafo 2.4), sio de importincia relativa moderada a

pequena.,

e —= 3 % 40 ,
: 4 ) o P:30x30
3m + P 40x40
30 1 X P, 50x50
I- — -2 :
- 3m. 20 - . * e
- . — ’ - . ¢ .
_ _ F1 1 %+ *. oo
S )
S
Sm. . ) . * °©
- l B - 0 T T T ]
- = - - 0.0 01 0.2 0.3 04 0.5
~— 5m - 5y
Fig.7.a - Fig. 7.b
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4. Comentdrio final

Em termos gerais, € nosso entender, que os procedimentos actuais para a aval'iat;éo dos efeitos de
segunda ordem na verificagio da seguranga das estruturas, ¢ em particular dos edificios, sio demasiado
complexos (note-se as dificuldades sentidas na prdtica da aplicacio correcta do REBAP e os
organigramas das figuras 2 e 3 referentes ao CM e EC2), face s hipéteses discutiveis adoptadas
(refira-se, por exemplo, a classificagiio em estruturas de nés fixos ou méveis no REBAP.e rﬁcsmo em
estruturas contraventadas ou ndo no CM € ECZ) e face & importincia-destes efextos na seguraﬂga global
dos pilares (ver resultados do estudo parametnco do pardgrafo 3). '

Parece-nos assim Importante 'descnvoiver um trabalho de investigac;z"{o que permita definir, de

uma forma mais simples e mais ligada a realidade estrutural de um edificio, em que-casos se justifica
considerar os efeitos gcomcsncamentc ndo lmeares € no caso dessa ncce351dade um pI‘OCCdlmCﬂtO
claro da sua quantificagio.

Para contabilizar 0 ¢ comportamento global da estrutura, os efeitos de 22 ordem devem ser tidos em
conta quando, paraa estrutura no seu conjunto, a.ndo cons1deragao do comportamento ndo linear
(fisico ¢ geométrico) corresponda a baixar o nivel de seguranga em mais de, aprommadameme, 10%.
Esta disposig&o, que tem sido adoptada para cada pilar isolado, deve ser generalizada para as estruturas
tirando partido da sua hiperstaticidade e capamdade de redistribui¢@o de esforgos para que, a partir dc
um estudo alargado, se possa contnbmr para a melhoria das presentes disposiges regulamentares
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