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Abstract

The main objective of this work is to compare the methods proposed by Eurocode 2,
through a parametric analysis of second order effects in reinforced concrete pillars. The
methods studied are the simplified method based on nominal curvature and general
method. By comparing these two methods it was verify if the sizing for the first method
is correct and is on the side of safety.

To this effect is analyzed ninety-six simple structure, where seventy-two are simple
frames and twenty-four frames with a bracing system fit. All frames have a simple
structure, consisting of two vertical elements, pillar or wall, and an element horizontal
beam. The ninety-six frames are divided into two groups. A group in which the
connection between beam pillar is labeled and the other group where the connection is
rigid. Within each group is set to eight sets of frames whose difference between them
lies in the percentage of load that each element vertical receive, and these same
characteristics are for both groups. Each set consists of six frames in which the
slenderness is varied. In all analyzed models remained the same characteristics of
materials and loads.

Was carried out through a first sizing method based on nominal curvature, where we
obtained the efforts and armor, which will be used for modeling the general method.
This general method consists of a nonlinear analysis, and is made in a program for
nonlinear finite element, Atena. The modeling was carried out first carrying the vertical
load applied to the structure incrementally, and when it reached the design load, we
apply the horizontal load also incrementally until the collapse of the structure.

According to the results, we can conclude that the sizing performed by the simplified
method is on the side of safety, and in some cases where it has slender columns the
sizing is too conservative, where we obtained 200% more of horizontal load.



Resumo

Esta dissertacdo tem como principal objectivo comparar os métodos propostos pelo
Eurocddigo 2, através de uma analise paramétrica dos efeitos de segunda ordem em
pilares de betao armado. Os métodos estudados foram o método simplificado baseado
na Curvatura Nominal e o Método Geral. Através da comparacao destes dois métodos
verificou-se se o dimensionamento efectuado para o primeiro método é correcto e se
encontra do lado da seguranca.

Para este efeito sdo analisado noventa e seis pérticos, onde setenta e dois sdo porticos
simples e vinte e quatro sdo pérticos parede. Todos os podrticos apresentam uma
estrutura simples, constituida por dois elementos verticais, pilar ou parede, e um
elemento horizontal, viga. Os noventa e seis porticos sao divididos em dois grupos. Um
grupo em que a ligacdo entre pilar viga é rotulada e o outro grupo onde a ligacdo é
rigida. Dentro de cada grupo é definido oito conjuntos de pérticos cuja diferenca reside
na percentagem de carga que cada um dos elementos verticais recebe, sendo estas
caracteristicas iguais para os dois grupos. Cada conjunto é constituido por seis poérticos
em que é variada a esbelteza. Em todos os modelos analisados manteve-se as mesmas
caracteristicas de materiais e ac¢des.

Efectuou-se um primeiro dimensionamento através do método baseado na curvatura
nominal, onde obteve-se os esforcos e armaduras, que serdo utilizados para a
modelacdo no método geral. Este método geral, consiste numa analise ndo linear, e é
efectuado num programa de andlise ndo linear de elementos finitos, Atena. A
modelacdo efectuou-se da seguinte forma: aplicou-se numa primeira fase a totalidade
da carga vertical aplicada a estrutura de forma incremental, e quando esta atingiu a
carga de dimensionamento, aplicou-se a carga horizontal também de forma incremental
até ao colapso da estrutura.

De acordo com os resultados obtidos, pode concluir-se que o dimensionamento
efectuado pelo método simplificado estd do lado da seguranca, sendo em alguns casos
em que possui pilares esbeltos demasiado conservativo, onde obteve-se mais 200% de
carga horizontal.
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1. Introducao

Neste trabalho pretende-se seguir a formulacdo proposta pelo Eurocdédigo2 [12],
incidindo essencialmente nas analises linear e ndo linear para os efeitos de segunda
ordem em pilares em betdo armado, através do método simplificado da curvatura
nominal e do método geral, respectivamente.

Os efeitos de segunda ordem estao associados aos efeitos das deformagdes causadas
por forgas internas em estruturas ou elementos estruturais. Para elementos estruturais
de betdo armado, os efeitos de segunda ordem sdo geralmente associados ao aumento
dos momentos flectores causados por forgas de compressao em elementos esbeltos. A
ndo contabilizacdo dos efeitos de segunda ordem nos esforcos de dimensionamento ira
traduzir-se numa reducdo da capacidade de carga.

Os elementos estruturais considerados como isolados podem ser classificados como
elementos robustos, com coeficiente de esbelteza menor que 40, ou esbeltos, com
coeficiente de esbelteza maior que 40. Este valor é considerado um valor médio. Para os
primeiros os efeitos de segunda ordem sdo desprezdveis sendo, por consequéncia,
dimensionados recorrendo a uma analise de primeira ordem. No dimensionamento dos
segundos deve ter-se em conta os agravamentos de esfor¢cos devidos aos efeitos de
segunda ordem. O calculo é feito através de uma aproximagdo, corrigindo-se a
excentricidade de primeira ordem, ey dos efeitos geométricos causados pela curvatura
através de uma excentricidade de segunda ordem e,, que resulta da prépria deformacao
do pilar na eminéncia de curvatura. A excentricidade total do esforco axial passa entdo a
ser:

€tot = €9 T €3 (1-1)

O principal objectivo do trabalho é avaliar os efeitos de segunda ordem de pilares
através dos métodos dispostos no EC2 e estabelecer uma comparacdo entre os
resultados obtidos. Neste contexto, procedeu-se a uma analise para a contabilizacdo dos
efeitos de segunda ordem em varios modelos, recorrendo-se ao programa de elementos
finitos ATENA [2] para as anadlises nao lineares. A analise paramétrica incidiu
essencialmente na esbelteza dos pilares, onde pretendeu-se avaliar a diferenca de
resultados entre as analises lineares e ndo lineares e determinar se haveria alguma
relagdo com a esbelteza dos pilares.

A importancia deste trabalho do ponto de vista cientifico é essencialmente para verificar
em que situacOes se podem desprezar os efeitos de segunda ordem e mostrar as
vantagens de uma andlise nao linear.



Esta tese esta dividida da seguinte forma:

No capitulo 2 é feito um breve levantamento do estado de arte relativamente ao tema
deste trabalho. S3o indicados alguns autores que ja trabalharam nesta drea e
apresentadas algumas conclusdes relativos aos estudos efectuados nos seus trabalhos.

No capitulo 3 é apresentado alguns conceitos tedricos sobre os efeitos de segunda
ordem, essenciais para uma melhor compreensdao desta matéria. Sdo abordados os
métodos preconizados no EC2 para o cdlculo dos efeitos de segunda ordem, com maior
énfase os métodos adoptados para a realizagdo deste trabalho. S3ao explicados
sucintamente todos os procedimentos adoptados no dimensionamento dos pérticos
estudados.

No capitulo 4 descreve-se o dimensionamento dos porticos, assim como todos os
calculos efectuados para cada um dos exemplos estudados. S3o apresentadas as
geometrias dos pilares em todos os pérticos analisados, assim como os materiais e as
acgOes aplicadas.

No capitulo 5 é efectuado a modelagdo das estruturas no Atena. S3o indicados os
parametros considerados nesta modelacdo, assim como alguns conceitos tedricos da
analise computacional utilizados na analise ndo linear no Atena, para uma melhor
compreensao dos métodos utilizados.

No capitulo 6 apresenta-se os resultados obtidos das modela¢cdes efectuadas aos
porticos apresentados no capitulo anterior. Sdo feitas comparacbes aos resultados
obtidos dos capitulos anteriores pelas duas analises efectuadas em todos os porticos,
assim como toda a sua interpretacao e respectivas analises.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes gerais ao trabalho.



2. Estado de Arte

Ao longo dos anos, houve sempre a preocupacdo de perceber de que modo os efeitos de
segunda ordem numa estrutura influenciam o seu dimensionamento. Neste contexto
sdo apresentados alguns estudos efectuados por autores que realizaram uma
comparagao entre os diversos métodos de analise para a consideragao dos efeitos de
segunda ordem.

Em 2010, Charles [8] efectuou um estudo comparativo entre trés diferentes porticos,
cujo principal objectivo foi a verificagao da importancia dos efeitos de segunda ordem
em estruturas de betdo armado correntes, utilizando o método simplificado, e
posteriormente compara-lo com os resultados obtidos no método geral, através de uma
analise ndo linear. Charles [8] modelou trés pdrticos, num software de elementos finitos
para analise ndo linear denominado Atena como também efectuou os calculos para cada
um dos pdrticos para analise linear através do método baseado na curvatura nominal.
Charles comparou reacgGes, deslocamentos e esforgcos. No primeiro pértico, utilizou
uma estrutura simples com dois pilares e uma viga, no segundo portico utilizou por base
0 primeiro portico acrescentado um nivel. No terceiro portico, utilizou a mesma
estrutura do primeiro pértico, alterando um dos pilares para uma parede.

Nas suas conclusdes, afirma que a consideracdo dos efeitos de segunda ordem, através
do método baseado na curvatura nominal, ndo ¢é condicionante para o
dimensionamento ao estado limite Ultimo das estruturas, causando alguns
sobredimensionamentos. Em todos os casos, devido a ndo linearidade fisica dos
materiais, permitia uma redistribuicdo dos esforcos das zonas mais afectadas para as
zonas menos afectadas. A nivel geométrico Charles [8], verificou que o deslocamento
horizontal maximo para a carga de dimensionamento é inferior a excentricidade de
segunda ordem, calculada pelo método simplificado. Charles [8] verificou assim, com o
resultado do seu trabalho, que a forma mais correcta para a verificacdo da importancia
dos efeitos de segunda ordem, é através de uma analise ndo linear da estrutura. O uso
do método simplificado, segundo Charles [8], é o ideal e 0 mais aproximado ao de uma
analise nao linear para elementos isolados esbeltos, como torres, chaminés de torres e
pilares de pontes, pois sdao situagdes em que ndao temos um esforco normal actuante
muito grande.

Em 2006, Carla Marchao [19], estudou os efeitos de segunda ordem em pilares esbeltos
de betdo armado, como sdo o caso dos pilares de pontes. A autora criou e desenvolveu
um modelo e um programa de cdlculo automatico, para realizar a andlise n3o linear. O
modelo desenvolvido consistia num tabuleiro de um viaduto apoiado em trés pilares.
Apesar deste trabalho nao estar directamente relacionado com o presente trabalho, em
termos de estrutura, a verdade é que, os regulamentos existentes destinam-se a analise



de elementos isolados. Nos casos de elementos inseridos em estruturas, os
regulamentos permitem a analise dos elementos como isolados. Tal como Charles [8],
Marchdo [19] concluiu que através do método baseado na curvatura nominal, os
momentos finais de dimensionamento sdo muito superiores em relacdo aos obtidos
através da anadlise ndo linear. Segundo a autora, o método baseado na curvatura, conduz
a um elevado sobredimensionamento dos pilares, sobrestimando a curvatura dos
elementos, devido ao facto de os comprimentos de encurvadura utilizados, ndo
funcionarem em conjunto com os restantes elementos estruturais, pois estes sdo
analisados como isolados. Nas analises efectuadas, verificou que os métodos
simplificados estao como seria de esperar do lado da seguranga. As mesmas conclusdes,
obteve Aguas (2009) [1], num trabalho sobre a aplicabilidade dos métodos simplificados
do EC2, na verificacdo da seguranca em pilares de pontes de betdo armado.

Em 1998, Valente [25] efectuou um estudo experimental da encurvadura em micro
pilares de betdo armado, que tinha como principal objectivo a analise do
comportamento de pilares esbeltos de betdo armado, isolado ou associados em pérticos
de dois pilares. Foram realizados ensaios até a rotura sobre modelos reduzidos,
comparando depois 0s resultados experimentais com os obtidos através de um
programa de analise ndo linear. Assim foi possivel verificar nos pérticos ensaiados
experimentalmente que os poarticos constituidos por pilares mais esbeltos apresentam
maior capacidade de deformagao, apresentando um valor de carga axial ultima de
menor valor do que o estipulado sendo a sua rotura mais ductil do que em pilares
menos esbeltos. Da anadlise numérica Valente [25] verificou que o comportamento dos
modelos numéricos foi mais rigido que os comportamentos dos modelos experimentais
na primeira fase de carregamento, no entanto, os valores das cargas de rotura
assemelham-se com o0s resultantes do ensaio experimental. Tanto na analise
experimental como na analise numérica a rotura do pértico por colapso do pilar mais
carregado deu-se numa secgao localizada a altura intermédia.

Em 1997, Vinagre [27] estudou o comportamento nao linear de estruturas porticadas de
betdo armado, tendo como objectivo analisar a influéncia dos efeitos de segunda
ordem. Segundo o modelo desenvolvido foi possivel diferenciar as regiGes criticas das
restantes regibes do elemento (zonas de maior e menor esforcos). Concluiu que a
inclusdo dos efeitos de segunda ordem na verificacdo da seguranca requer a aplicagdo
de métodos de analise sofisticados, tendo em conta as propriedades geométricas e
mecanicas dos elementos, o tipo e intensidade das acgdes e os recursos informaticos
disponiveis. A classificacdo das estruturas é dependente da contabilizacdo do
impedimento ao deslocamento lateral, ou seja é efectuada a partir do modo de
deformacdo que estas apresentam por ac¢do do carregamento. Do estudo dos seus
modelos, Vinagre [27] considerou que os limites de esbelteza propostos pelo EC2 [12] e
o método de quantificagao dos efeitos de segunda ordem, estdo ajustados, realgando o
facto de os limites propostos conduzirem a valores do lado da seguranca. Vinagre [27]
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concluiu que os métodos propostos pelos regulamentos, em comparagdo com as
analises paramétricas efectuadas com recurso a um programa de analise ndo linear, sdao
bastante fidveis, afirmando que as disposi¢des do EC2 [12], sdo as que melhor se
adaptam aos resultados obtidos relativamente aos restantes regulamentos utilizados.

Segundo Guerra [15], em 1997, o facto de se repartir a carga por varios incrementos mas
sem actualizar a geometria, numa andlise ndo linear geométrica, conduz aos mesmos
resultados se utilizasse um incremento apenas com a carga total. A Unica vantagem de
se utilizar varios incrementos é o facto de obter possivelmente uma melhor
convergéncia de resultados.

Em 1992, Vila Pouca [26], efectuou um estudo sobre a influéncia dos deslocamentos das
estruturas de betdo armado na andlise a encurvadura, onde desenvolveu um modelo
que permitiu considerar os efeitos de segunda ordem, mesmo que de forma
aproximada, considerando a rigidez das vigas na deformabilidade da estrutura. Através
de aplicagcbes numéricas, Vila Pouca [26] avaliou a importancia da rigidez das vigas em
relacdo ao deslocamento das estruturas de betdo armado na andlise a curvatura,
verificando que esta influéncia traduzia acréscimos significativos da carga critica das
estruturas. Verificou que esta carga critica diminuia com o aumento de niveis da
estrutura.



3. Conceitos Teoricos

3.1 Introdugdo

Os pilares s3ao elementos estruturais que transmitem as cargas da estrutura para a
fundagdo. Uma das acgdes principais nos edificios tem o sentido vertical (peso). Por isso,
o esforgo solicitante nos pilares é constituido essencialmente pela forga normal de
compressdo. Outras ac¢des como, por exemplo, a do vento ou a do sismo, introduzem
solicitacBes transversais nos pilares. Como a forca normal de compressdo pode ser
elevada, deve-se ainda considerar os efeitos provenientes dos processos construtivos
(gseometria do elemento), da indefinicdo do ponto de aplicacdo das cargas e dos
deslocamentos apresentados pelos pilares (efeitos de segunda ordem).

Por esse facto, devido a importancia dos pilares na estrutura, é necessario verificar
correctamente o dimensionamento das armaduras e a execu¢ao dos mesmos.

Na fase do dimensionamento destes elementos estruturais, um dos problemas com que
0s projectistas se deparam é a contabilizacdo ou ndo dos efeitos de segunda ordem. Na
maior parte dos dimensionamentos de elementos estruturais verticais apenas sdo tidos
em consideracdo os esforcos de primeira ordem, ou seja, é efectuado o equilibrio na
posicdo indeformada da estrutura. De acordo com o EC2 [12], os esforcos de primeira
ordem correspondem as accdes e aos efeitos das imperfeicdes geomeétricas. Estas
imperfeicGes sdo quantificadas através de uma forca horizontal equivalente. Nestes
esforcos de primeira ordem ndo estdo contabilizados os acréscimos de esforcos
associados a deformacdo, o que pode originar uma solu¢cdo construtiva com uma
capacidade resistente inferior a pretendida no projecto. Nos esforcos ou momentos de
primeira ordem ndo estdo contabilizados o acréscimo de esforco causado pela
deformagao verificada no elemento.

Tal como ja foi referido por Vinagre [27] a contabilizagdo dos esforgos de segunda
ordem originados pela deformacdo no dimensionamento de elementos esbeltos, inclui
trés passos fundamentais:

1. Classificagdo das estruturas do modo de deformacdo a que elas irdo ficar sujeita
devido ao carregamento;

2. Verificacdo da necessidade, ou ndo, de inclusdo dos efeitos de segunda ordem no
dimensionamento (esta verificacdo €, geralmente efectuada por processos
indirectos definidos a partir da classificacdo da estrutura, ou dos seus elementos, e
pressupOe a definicdo de um erro considerado aceitavel);

3. Caso os efeitos de segunda ordem ndo possam ser desprezados, torna-se necessario
proceder a sua avaliacdo e inclusdo no dimensionamento dos elementos (caso



contrario, o dimensionamento é efectuado com base nos esforcos obtidos numa
analise de primeira ordem).

Segundo Guerra [15], sdo ainda contabilizados, mesmo que de forma aproximada,
alguns efeitos ndo previstos nas teorias classicas, tais como:

1. Imperfei¢des geométricas iniciais;

2 Deformacgdes decorridas no tempo de vida da estrutura;

3. Fadigas dos materiais, por efeito de ciclos de carga e descarga;
4

Alteracdo das condicoes de ligacdo dos elementos estruturais ou
comportamento das fundagoes.

Os parametros que afectam o comportamento dos pilares sao:

o Esbelteza e nivel de esforco normal actuante;

. Tipos de acg¢des, duracao e magnitude das acgdes permanentes;
. Condigdes de fronteira;

. Propriedades dos materiais;

J Quantidade e distribuicdo das armaduras.

3.2 Efeitos de segunda ordem

Segundo o EC2 [12], no capitulo [5.1.4] os efeitos de segunda ordem devem ser
considerados nos casos em que a estabilidade global da estrutura seja significativamente
afectada ou entdo nos casos em que se preveja ser atingido o estado limite Ultimo nas
seccOes criticas.

Nos casos em que os efeitos de segunda ordem tenham de ser contabilizados em
estruturas com pilares com diferentes esbeltezas, a analise dos pilares de forma isolada,
ndo é a mais correcta. Isto deve-se ao facto de a analise de pilares isolados provocar
excentricidades diferentes, o que numa estrutura, com outros elementos estruturais,
tais como vigas e lajes, obriga a que os deslocamentos horizontais sejam os mesmos em
todos os pilares. Dai que se devera considerar no calculo a mesma excentricidade de
segunda ordem em todos os pilares. A excentricidade a utilizar no calculo sera a do pilar
condicionante.



3.2.1 Classificagao das estruturas

As estruturas podem ser classificadas como contraventadas ou ndo contraventadas. As
contraventadas sdo estruturas com elementos verticais de grande rigidez com
capacidade resistente para absorver grande parte das ac¢des horizontais, enquanto as
estruturas ndo contraventadas ndao possuem elementos de contraventamento
significativos, permitindo assim deslocamentos muito superiores [20].

De acordo com Delgado [10] a existéncia de vigas de ligacdo entre os diversos elementos
verticais, como parte integrante dos pérticos resistentes em cada uma das direcgdes,
contribui de forma significativa para a reducdo da mobilidade transversal da estrutura.
Esta redugdo da mobilidade transversal permitiu classificar estruturas de nds fixos em

vez de nds moveis.

A classificagdo de uma estrutura em nds fixos ou nés mdveis depende da sensibilidade
aos efeitos de segunda ordem devidos a deslocamentos laterais. Uma estrutura é
classificada por nos fixos quando se pode desprezar a influéncia dos deslocamentos dos
nos sobre os esforcos de calculo. A Figura 3-1 apresenta as deformacgdes correspondente
a estabilidade da estrutura para o caso de ela ser de nds fixos e nds moveis:

Mis Fisos Mis Mdveis

Figura 3-1 - Estrutura de nds fixos e de nds moveis

3.2.2 Comprimento de Encurvadura

O comprimento de encurvadura é definido pela distancia entre os pontos de momento
nulos, na distribuicdo final de momentos ao longo do pilar. Este comprimento pode ser

determinado pela expressao

Lo=nL (3-1)



onde L representa o comprimento livre do elemento e n é um factor que depende das
condicOes de ligacdo das extremidades do elemento [20].

O comprimento de encurvadura ou efectivo, como definido no EC2 [12], é o
comprimento utilizado para traduzir a forma da deformada.

O método de calcular o comprimento de encurvadura de elementos estruturais verticais
é diferente para um elemento isolado e para uma estrutura global. No caso de uma
estrutura global, constituida pelos elementos estruturais principais, vigas, pilares e lajes,
o comprimento de encurvadura dos elementos verticais sao calculados com base na
rigidez dos elementos estruturais que se ligam ao elemento vertical.

Para uma estrutura global, é necessdrio calcular o factor n. Este factor n pode ser
calculado consoante o tipo de estrutura. No caso de estruturas contraventadas é
calculado através da seguinte expressao:

0,85+0,05a,i, (3-2)

0,7+0,05((X1+a2)
|
1,0

No caso de estruturas ndo contraventadas é calculado através da seguinte expressdo:

_ {1,0+0,15(0(1+0(2) (3-3)
0 2,040,30,

Os parametros a4 e a, correspondem a relagao entre a rigidez das vigas e dos pilares,
nas extremidades do elemento em estudo.

EI
_ Z ( T )pilares

o= El ( 3'4)
Z (r)vigas

Na Figura 3-2, pode-se observar os varios comprimentos de encurvadura para elementos
isolados, dados pelo EC2 [12] consoante as suas condicdes de fronteira. E de notar ainda
gue os elementos a), b), c) sdo utilizados para elementos contraventados, onde [,<L. Os
elementos d) e e) correspondem a elementos ndo contraventados, em que lo>L.
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Figura 3-2 - Comprimentos de encurvadura para diferentes condigdes de fronteira para elementos isolados
3.2.3 Critério para a verificagao dos efeitos segunda ordem

Para dispensar os efeitos de segunda ordem no dimensionamento de pilares, é
necessario efectuar uma comparacdo entre a esbelteza do pilar e a esbelteza limite.
Assim a esbelteza de um pilar é dada pela equacao
1o (3-5)
A =
1
em que lp é o comprimento de encurvadura e i é o raio de giracdo. O comprimento de
encurvadura é calculado através das férmulas apresentadas no capitulo 0. O raio de
giracdao corresponde a seccdo de betdo ndo fendilhada, sendo calculado através da

equacao

: (3-6)

em que | e A representam respectivamente a inércia e drea da secgdo. A esbelteza
influencia de uma forma proporcional os efeitos de segunda ordem.

O EC2 [12] estabelece que para os efeitos de segunda ordem sejam considerados no
dimensionamento, a esbelteza tem que ser superior a esbelteza limite. O valor da

esbelteza limite é dado pela equacdo:

20.AB.C

T (3-7)

ASAlim =

Os parametros A, B, C e n dependem respectivamente da fluéncia, da percentagem de
armadura, da razdo de momentos das extremidades do pilar e do esforco normal
reduzido. O calculo destes parametros podera ser encontrados no capitulo 5.8.3.1 (1) do

EC2 [12].
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Se a condigdo A < A, for respeitada, os efeitos de segunda ordem poderdo ser
desprezados, utilizando-se para o dimensionamento os esforcos de primeira ordem.

3.3 Métodos de analise dos efeitos de segunda ordem de acordo com o EC2

No EC2 [12] existem dois métodos de andlise para a inclusdo dos efeitos de segunda
ordem nos esforcos de dimensionamento:

a) Meétodo geral
b) Meétodos simplificados

i. Método baseado na rigidez nominal
ii. Método baseado na curvatura nominal

O primeiro baseia-se numa analise ndo linear de segunda ordem, na qual considera a
ndo linearidade geométrica e fisica (comportamento dos materiais). A segunda
possibilidade baseia-se numa andlise linear, e divide-se em dois métodos. O primeiro
consiste numa analise da estrutura considerando o estado fendilhado na rigidez dos
seus elementos, a ndo linearidade do comportamento do betdo e do aco e a fluéncia do
betdo. O segundo incide na determinagdo de um deslocamento, baseado no
comprimento efectivo e na estimativa da curvatura maxima dos elementos [18].

Para este trabalho apenas serdao abordados os conceitos fundamentais dos métodos
utilizados para a elaboragdo deste trabalho, que foram o método geral e o método
simplificado baseado na curvatura nominal.

3.3.1 Método geral

O método geral consiste numa analise ndo linear de segunda ordem. Neste tipo de
analise deve ser tido em conta as relagdes constitutivas dos materiais adequados para a
analise global. Como neste trabalho pretende-se efectuar um estudo do ponto de vista
de dimensionamento, deve-se utilizar os valores das resisténcias de calculo dos
materiais. Assim, o modulo de elasticidade do betdo, expresso no EC2 [12], é dado pela
expressdao E=Em/y , € o fun substituido por f,y, valor de cédlculo da resisténcia a
compressao.

Segundo Azevedo [6], através duma analise ndo linear de uma estrutura é possivel:

* Analisar tensdes e deformagdes em estruturas com comportamento nao linear,
dependente ou ndo do tempo;

e Determinar as cargas ultimas de estruturas complexas;

11



e Analisar o comportamento dindmico das estruturas;
e Analisar a propagacao de fendas;

e Optimizar estruturas.

A principal vantagem deste método, é poder visualizar em tempo real, o
comportamento ndo linear das estruturas, modelando a forma de trabalho dos
materiais, tentando de alguma forma substituir a deformacdo da estrutura através de
ensaios laboratoriais.

Contudo, devido a grande complexidade a que obriga a modelagdo do comportamento
conjunto betdo-aco, este método é pouco utilizado na pratica e esta restringido a casos
de estruturas muito simples. Hoje, embora em termos mais académicos, ou em
projectos de grande importancia e delicadeza (situa¢des novas), com o desenvolvimento
dos programas de célculo ja é possivel estender o mesmo a estruturas mais complexas,
de analises conjuntas ndo lineares dos materiais e geométricas [16].

O comportamento ndo linear das estruturas resulta da consideracdo das deformacgdes
de segunda ordem ou do facto de os materiais possuirem leis constitutivas ndo lineares.
Estes dois tipos de ndo linearidade designam-se respectivamente por ndo linearidade
geomeétrica e ndo linearidade material. Um modelo que contemple estes dois tipos de
nao linearidade, implica que o carregamento da estrutura seja feito de forma
incremental.

Estes dois tipos de ndo linearidade ja foram estudados de forma mais aprofundada, por
diversos autores, entre eles Delgado [9], Marchdo [19], Oliveira [22] e Vinagre [27].

3.3.1.1 Nao linearidade geométrica

A ndo proporcionalidade entre ac¢des e esforgos, resultante da influéncia da
configuragdao deformada da estrutura na sua avaliagdo, corresponde a nao linearidade
geométrica. E possivel relacionar a ndo linearidade geométrica com a influéncia da
esbelteza no comportamento de pilares de betdo armado. Na Figura 3-3 pode-se
verificar como a esbelteza influencia o comportamento de pilares de betdo armado
através da ndo linearidade geométrica:

* Narelacdo 1 é possivel observar que a relacdo entre os esforcos é linear. Neste
caso os efeitos geometricamente nao lineares sdao desprezaveis, ou por outras
palavras os efeitos de segunda ordem sdo desprezaveis. Este facto também
pode ser perceptivel através do valor da esbelteza. Um valor de esbelteza
reduzido anula a ndo linearidade geométrica.
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* A relagdo 2 é caracterizada por um valor de esbelteza médio. Neste caso os
efeitos geometricamente ndo lineares ja sdo relevantes, onde o estado limite
ultimo é definido pela rotura na seccdo mais desfavoravel (é esta situacao
corrente em estruturas de betdo armado).

* Na relacdo 3 os efeitos geometricamente ndo lineares sdo muito importantes,
dado que os elementos estruturais que caracterizam esta relacdo sdao muito
esbeltos. O estado limite dltimo é definido pela carga de instabilidade da

coluna.

Figura 3-3 - Influéncia da esbelteza no comportamento de pilares

Da andlise feita anteriormente é possivel concluir que em elementos verticais curtos
(com A pequeno), verifica-se a rotura da seccdo mais desfavoravel e em elementos
verticais esbeltos (com A grande), verifica-se a instabilidade do elemento antes de se
atingir a rotura das seccoes.

Segundo Dias [11], uma forma de considerar os efeitos geometricamente nao lineares
na analise de estruturas estd relacionada com os aspectos geométricos a ter em conta
na determinagdo das equagdes de equilibrio com base na configuragao deformada da
estrutura. Ainda segundo Dias [11], alguns dos aspectos geométricos normalmente
considerados sao os seguintes:

i. A consideracdo do deslocamento A de uma extremidade do elemento estrutural
em relacdo a outra.

ii. A deformacdo axial devido as tensGes axiais e/ou a encurvadura do elemento
estrutural.

iii. Instabilidades locais das secc¢des, locais das barras e globais do pdrtico.
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3.3.1.2 Na3o linearidade fisica

Os efeitos fisicamente ndo lineares sdo correspondentes aos materiais e sdo
caracterizados através das suas relagdes constitutivas ndo lineares. A configuracdo nao
linear destas leis constitutivas implica que as caracteristicas de rigidez das pecas se
alterem ao longo do processo de carregamento e deformacdo da estrutura [9]. De uma
outra forma, o comportamento ndo linear das estruturas é tido em conta efectuando
analises elasticas lineares, mantendo-se os esforcos obtidos.

Na Figura 3-4, é apresentado o diagrama de extensdo — deformacdo de compressdo do
betdo, onde é visivel o comportamento ndo-linear.
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Figura 3-4 - Relagdo Extensdo — Deformagao do Betdo

A relagdo extensao — deformagdo, caracteriza-se por apresentar inicialmente um
pequeno trogo linear ascendente, até cerca de 40% do valor médio da tensdo de rotura
do betdo a compressao, f.m, mantendo-se ascendente até atingir 100% de f.,,, mas desta
vez, num trogo ndo linear. A partir deste ponto, decresce de forma nao linear. Segundo
Castro [7], quando o betdo é comprimido tem inicialmente um comportamento
elastico’. Sempre que ocorre um descarregamento e posterior novo carregamento é
possivel admitir que o betdo faca este movimento de forma eldstica, embora na
realidade ndo seja totalmente verdade, nomeadamente na zona da curva descendente,
como é possivel verificar na Figura 3-4.

Relativamente ao aco, o diagrama extensao — deformacdo adoptado, caracteriza-se por
ter um comportamento bilinear, onde é possivel definir o primeiro troco de inclinacao
do valor do médulo de elasticidade do aco, E;, com uma deformacao inicial eldstica até

1 e . .
Corresponde ao trogo inicial linear.
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uma determinada tensdo de cedéncia, f,s, seguido de outro trogo com inclinagdo de
valor do médulo de elasticidade apds cedéncia, Es;.

Na Figura 3-5 pode-se verificar o comportamento bilinear do aco.

'*sy

Figura 3-5 - Relagdo Extensdo - Deformagdo do aco

O segundo troco, corresponde a um patamar de endurecimento, que acontece apds a
cedéncia, pode conduzir a um aumento dos esforcos resistente da seccdo e,
consequentemente a um aumento da capacidade resistente da estrutura em relacdo as
hipdteses usuais de calculo [27].

Em estruturas de betdo armado, a ndo linearidade fisica depende dos seguintes
fendmenos:

* Fendilhacdo do betdo
* Comportamento nao linear do betao comprimido

e Comportamento elasto-pldstico do aco

3.3.1.3 Vantagens/desvantagens de uma analise ndo linear

Como ja foi referido no capitulo 3.3.1, a principal vantagem da utilizacdo de uma analise
ndo linear é poder visualizar o comportamento ndo linear das estruturas. No entanto,
segundo Henriques [17], existem outras vantagens na utilizacdo deste método, como
por exemplo:

e Através da redistribuicdo de esforcos, explora as reservas de resisténcia em
estruturas estaticamente indeterminadas, resultando em muitos casos, numa
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economia dos materiais aplicados e simplificacdo de projecto (na forma das
seccOes e na pormenoriza¢do das armaduras).

* Permite estimar a capacidade resistente residual de estruturas danificadas e a
interpretacdo das causas do colapso.

e Permite identificar com clareza as roturas ndo ducteis.

Ainda segundo o mesmo autor, de algumas desvantagens na utilizagao desta analise,
destaca-se a impossibilidade de aplicar o principio da sobreposicao dos efeitos e,
obrigando dessa forma, a necessidade de considerar um grande numero de condi¢des
de carregamento distintos, exigindo calculos mais complexos e demorados.

3.3.2 Método baseado na curvatura nominal

Este método é principalmente utilizado no dimensionamento de elementos isolados
sujeitos a uma forca normal e com um comprimento de encurvadura definido, dando
um momento nominal de segunda ordem baseado na configuracao deformada. As
principais vantagens da consideracao dos efeitos de segunda ordem por este método, é
gue possibilitam a andlise dos elementos verticais da estrutura e permitindo a
simplificacdo do dimensionamento desses mesmos elementos.

A formulacdo deste método estd descrita no capitulo 5.8.8 do EC2 [12].
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4. Exemplos para analise

4.1 Consideragoes Prévias

A escolha dos modelos utilizados neste trabalho, baseou-se em escolher modelos
estruturais simples. Como este trabalho incide essencialmente numa andlise
paramétrica e que tem como objectivo verificar a influéncia da esbelteza em pdrticos de
betdo armado, todos os outros parametros, que influenciam o comportamento
estrutural dos pérticos, tais como materiais e cargas, foram determinados de forma
aleatdria. Assim criou-se dois porticos tipos, na qual sdo analisados noventa e seis
porticos, onde setenta e dois sdo porticos simples e vinte e quatro sdo porticos parede.

Todos os porticos apresentam uma estrutura simples, constituida por dois elementos
verticais, pilar ou parede, e um elemento horizontal, viga. Os noventa e seis porticos sao
divididos em dois grupos. Um grupo em que a ligagdo entre pilar viga é rotulada e o
outro grupo onde a ligagao é rigida. Dentro de cada grupo é definido oito conjuntos de
porticos cuja diferenca entre eles reside na percentagem de carga que cada um dos
elementos verticais suporta, sendo estas caracteristicas iguais para os dois grupos. Cada
conjunto é constituido por seis porticos em que é variada a esbelteza.

Para cada portico considerado, serdo apresentados os materiais adoptados, a sua
geometria, a carga aplicada e o dimensionamento das armaduras longitudinais e
transversais. Todos os calculos adicionais, para introducao de dados no programa de
calculo ndo linear, serdo igualmente apresentados no respectivo capitulo.

4.2 Formulag¢do adoptada

Neste subcapitulo sdo apresentados os calculos dos esfor¢cos de dimensionamento para
a determinacdo das armaduras, comuns aos dois pérticos tipos. Sempre que alguma
formula ndo seja aplicada aos dois pdrticos de forma igual sera mencionado. Em relacao
ao dimensionamento das paredes, é praticamente igual ao dimensionamento dos
pilares. No caso em que seja necessario uma formula diferente essa sera referenciada.

Importa referir que o pilar 1 corresponde ao elemento vertical a esquerda e o pilar 2 ao
elemento vertical a direita.

Comecou-se por calcular os esforcos de primeira ordem, tendo em conta que os
esforcos de dimensionamento adoptados foram os esforcos de segunda ordem. Os
esforcos de segunda ordem foram calculados através do método baseado na curvatura
nominal. Assim para os esforgos de primeira ordem, é necessario calcular a carga vertical
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total, a forca horizontal equivalente aos efeitos das imperfeicdes geométricas e o valor
da forca horizontal que vai para cada pilar, definida no capitulo 4.2.2.

e Carga vertical total:

N = NPl + NPZ (4-1)

Np,— Carga vertical no Pilar 1

Np, — Carga vertical no Pilar 2

As cargas verticais de cada pilar nos dois pdrticos tipo, foram calculadas de acordo com a
combinacao adoptada para este trabalho.

* Forga horizontal equivalente:

Hi = NGI ( 4-2)

0; - Valor correspondente as imperfeicdes geométricas

Para calcular o valor da reacgdao horizontal para cada pilar é necessario definir a
percentagem de carga que cada pilar ird receber. Esta percentagem de carga depende
da relacdo da rigidez elastica entre os dois pilares.

Echl
C Lpy (4-3)
P1 ECIPI ECIPZ
L3, L,
ECIPZ
LPZ
€2 = Bl Bl (44
L3, L,

Cpy — Percentagem de carga que o pilar 1 ira receber
Cpy — Percentagem de carga que o pilar 2 ira receber
E. — Modulo de elasticidade do betdo

[ — Inércia da secgdo de cada pilar

L,; — Comprimento do pilar
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* Valor da reacgdo horizontal para cada pilar:

Ryp1 = Cp1 X H; (4-5)

Ryp2 = Cpy X H; (4-6)

De referir que a formulacdo apresentada até este ponto é a mesma para os modelos
adoptados e que serdo apresentados no capitulo seguinte. Desta forma para o modelo
com roétula os esforcos de primeira ordem sdo os seguintes:

* Emrelacdo ao esforco transverso este é dado por

Visap1 = Cp1 X E X yE (4-7)

Visapz = EXYE — Visap1 (4-8)

V1 sq,pi— Esforgo transverso de cada pilar devido a acgdo do sismo

E — Valor da acgao do sismo

Yg — Coeficiente de majoragdo para a ac¢do do sismo

e Relativamente ao esforco normal actuante este sera igual ao esforco calculado
segundo a combinacdo adoptada

Nsqp1=Np1 (4-9)
Nsd,p2=Np (4-10)
Ngq,pi — Valor de célculo do esforgo normal actuante em cada pilar

* Os momentos de primeira ordem sao dados por:

M sd,p1=V1,sdp1XLp1+Ryp1XLpy (4-11)

M sd,p2=V1sdp2XLpz+Ryp2XLp; (4-12)

Mysq pi — Valor de calculo do momento flector actuante de primeira ordem

Para o modelo rigido, por ser uma estrutura hiperestatica, os esforcos de primeira
ordem foram calculados no Ftool [14]. A estes esforcos foram adicionados os efeitos
geométricos através da forga horizontal equivalente. Assim os esforcos de primeira
ordem para o modelo rigido sao:
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Visap1 = Vip1 + Ryp1 (4-13)

Visdpz = Vip2 + Rygp2 (4-14)

V pi— Esforgo transverso calculado no Ftool [14]

No caso do esforco actuante em cada pilar este sera o mesmo que obtido no Ftool [14].

Nsa,p1=Np1 (4-15)
Nsq,p2=Np2 (4-16)
O momento flector actuante sera calculado por:
M1,s4p1=Myp1 + H;j X Cpy X Lpg (4-17)
My ,sqp2=M1,pz + H; X Cpz X Lp; (4-18)

M; pi— Momento flector retirado do Ftool [14]

Para os esforcos de dimensionamento de segunda ordem, é necessario calcular primeiro
a excentricidade de segunda ordem. Esta excentricidade de segunda ordem corresponde
ao deslocamento do elemento e é condicionada pelo pilar mais rigido, pois para um
determinado deslocamento horizontal o pilar mais rigido é o que atinge primeiro a
cedéncia. O pilar mais rigido sera o que absorver maior carga da total aplicada na
estrutura, ou seja, o pilar que tiver maior valor de Cp;, serd o mais rigido.

O calculo da excentricidade de segunda ordem, foi feito de acordo com o capitulo
5.8.8.3 do EC2 [12].

113 (4-19)
271

1, . .
onde - € curvatura, l, o comprimento de encurvadura e c o coeficiente dependente da

distribuicdo da curvatura.

Calculada a excentricidade de segunda ordem, é necessario quantificar a forga
horizontal adicional. Esta for¢a adicional sera utilizada para o calculo dos esforcos de
segunda ordem.
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* Forca horizontal adicional

ZNez
AH= (4-20)
I
e  Momentos de segunda ordem
M; p1=Cpy XAHXLpq (4-21)
M; p2=Cpy XAHXLp, (4-22)

A estes momentos de segunda ordem sao adicionados os momentos de primeira ordem,
obtendo-se o momento flector final:

Mp; sa=M1 5q,pi M3 pi (4-23)

O esforgo axial Ngg € 0 mesmo ja calculado anteriormente nas equagdes ( 4-15) e ( 4-16).

Ao esforgo transverso de primeira ordem é também adicionado o efeito da forga
horizontal adicional, de modo a obtermos um esforgo transverso de segunda ordem,
mas apenas no caso do modelo rigido, que é calculado da seguinte forma:

Vsapi = Vi,sapi + CpixAH (4-24)

Para o modelo com rétula o esforco transverso de segunda ordem é dado por:

MPi,sd
Lp;

Vsapi= (4-25)

Para a viga também foram calculados os esforgos de dimensionamento. Para o caso do
modelo com rétulas, os esforgos foram os seguintes:

* Esforgo Transverso

vaiga
Vviga,sd = 2 (4-26)
¢  Momento flector actuante
p]-‘%/iga ( 4_27)
Mviga,sd = T
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Para o caso do modelo rigido, sem rétulas os esforcos de dimensionamento para a viga
foram retirados do Ftool [14].

Com os esforcos de dimensionamento dos pilares e da viga é possivel determinar as
armaduras. Para os pilares é necessario determinar o momento reduzido e o esforgo
normal reduzido.

¢ Momento reduzido

_ Mpisq (4-28)
= ohzt
* Esforgo normal reduzido
- Ngq (4-29)
bhf_q

onde b é a largura efectiva e d a altura util da sec¢do. f.4 corresponde a tensdo de rotura
do betdo a compressao.

s

Para a viga apenas é necessario calcular o momento reduzido. A equagdo ( 4-28)
utilizada nos pilares é aplicada igualmente na viga, substituindo apenas Mp;sq por

Mviga,sd-

O valor da percentagem mecanica de armadura, wtgt, € avaliado com base nas Tabelas
[28], dependendo da relagao d;/h, onde h é a altura total da sec¢do e d; é a diferenca

entre h-d, e dos valores do momento reduzido e do esfor¢o normal reduzido.

Assim o valor da armadura longitudinal é determinado pela seguinte formula:

f .
As=0)T0deLd (4-30)
fya

em que f,4 € o calor de calculo da tensdo de cedéncia a trac¢do do ago.

Nos casos cujo elemento vertical é uma parede, sdo definidos pilares equivalentes no
interior das extremidades da parede, sendo colocada toda a armadura necessaria para
resistir aos esforgos actuantes. Os pilares equivalentes possuem uma sec¢do quadrada
cujas dimensdes corresponde a menor dimensdo da parede. Assim é calculada uma
forca (T) que relaciona os esforcos actuantes com o braco (z).
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_Mpisa _Nsa (4-31)

T
Z 2

Assim a armadura longitudinal a utilizar nos pilares equivalentes é a seguinte:

T (4-32)

Em relacdo a restante largura da parede, adoptou-se 25% da armadura longitudinal de
cada pilar equivalente da parede, sendo esta dividida pela largura restante da parede.

A equacdo ( 4-30) é também aplicada no cdlculo da armadura longitudinal da viga. No
entanto o valor da percentagem mecanica de armadura é calculado através da seguinte
equacgao:

1—-,/1-242n (4-33)

1,21

w=

Para o cdlculo da armadura transversal, é necessario determinar o esfor¢o transverso.
Para o caso da viga ja foi referido como é calculado o esforco transverso. Para os pilares
o esforco transverso é dado por:

Mp; sq (4-34)

Lpijar— Altura do pilar

A armadura transversal é calculada de forma diferente para a viga como para os pilares.
Enquanto para a viga é calculada através de

Agw _ Vviga,sd — zcotB X p (4-35)
S zcotB fyq
Para o pilar é calculado por
ASW _ VPi,Sd (4-36)

s zcotB fyq

Onde z=0.9d e que corresponde ao braco das forcas interiores, e 6 é o angulo formado
pela escora comprimida de betdo com o eixo da viga.
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7

A armadura transversal calculada na equacdo ( 4-36), quando aplicada a parede, é
distribuida pelos pilares equivalentes e na restante largura da parede, de modo a ndo
ficar vardes nao cintados afastados 15cm do varao cintado mais préximo.

As armaduras longitudinais minimas e mdximas utilizadas para os pilares e para as vigas
estdo presentes no capitulo 9 do EC2 [12]. Assim para as vigas as armaduras minimas e
maximas foram as seguintes:

. =0.26fctmbtd (4-37)
s,min f
yk
f..m— Valor médio da tensdo de rotura do betdo a tracgdo simples
b; - Largura média da zona traccionada
fyi — Valor caracteristico da tensdo de cedéncia a tracgdo do ago
Agmax=0.04A, (4-38)
A.— Area da seccdo transversal do betdo
Para os pilares as armaduras minimas e maximas foram as seguintes:
Agmin=0.002A, (4-39)
Agmax=0.04A, (4-40)

Relativamente as armaduras transversais minimas ou maximas de pilares, o EC2 [12]
apenas refere que estas ndo devem ter um diametro inferior a 6mm ou a um quarto do
didmetro maximo dos vardes longitudinais. Em relacdo as vigas, apenas é definida a
armadura transversal minima que é a seguinte:

Bswmin _ ogs Yck o (4-41)
S yd
De salientar que ndo foram efectuadas quaisquer dispensas de armaduras, quer nos
pilares quer nas vigas, ou seja, as armaduras ao longo do elemento de forma a facilitar a
modelacdo efectuada no Atena [2].

4.2.1 Propriedades dos materiais

Os materiais utilizados nos pérticos, com rétula e sem rétula, foram os mesmos. Por
esse facto sdo apresentados neste capitulo os materiais utilizados, assim como as
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caracteristicas consideradas para a verificacdo a seguranca do podrtico. Em todas as
alteracgdOes das esbeltezas dos pilares, manteve-se os materiais utilizados. Sendo assim, o
betdo utilizado nesta analise foi o C25/30. Na Tabela 4-1 é apresentado as caracteristicas
do betdo utilizadas na andlise:

Tabela 4-1 - Caracteristicas do betdo utilizado

€25/30
feq 16.7 MPa
foy 25.0 MPa
fetm 2.6 MPa
Ecos 31.0 MPa
£ -3.5E-3
y 25 kN/m®

Relativamente ao aco adoptado, foi o A500. Na Tabela 4-2 sdo apresentadas as
caracteristicas do aco utilizadas na analise:

Tabela 4-2 - Caracteristicas do ago utilizado

A500

fq 435 MPa
Eyq 2.175 MPa
E, 200 GPa
y 78.5 kN/m’

A opcao por estes materiais deveu-se ao facto de estes serem correntemente utilizados
na execucdo de estruturas de betdo armado.

4.2.2 Acgoes

As accgdes adoptadas para as andlises dos modelos foram as mesmas para os porticos
estudados. Apesar de na Figura 4-1 estar representado o pdértico com rétulas, as acgdes
adoptadas no poértico rigido sem rétulas foram dispostas da mesma forma como estd
exemplificado na Figura 4-1. Sdo aplicadas duas cargas pontuais (G1 e G,) verticais como
accdo permanente, uma em cada pilar, uma carga pontual horizontal que simula a acg¢do
do sismo (E) e duas cargas distribuidas ao longo da viga, uma de ac¢do permanente (g) e
outra de acgdo variavel (q).
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G1
g+q
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E

Figura 4-1 - Pértico tipo com acgoes base aplicadas

De acordo com o RSA [23], o valor de cdlculo do esforgo actuante para a verificagdo da
seguranca, com a accao variavel de base, o sismo é dada pela seguinte expressao:

Sa =G+ YQ+yeE (4-42)

onde G corresponde as cargas permanentes, ,é o coeficiente de combinagdo para
accdes sismicas de valor 0,4 e Q corresponde as sobrecargas.

No caso da forca horizontal que simula a ac¢do do sismo, E, esta € multiplicada por um
coeficiente de seguranca relativo a acgdo variavel, y; de valor 1,5.

Assim no topo do pilar 1, foram aplicadas uma carga permanente de valor 500 kN e uma
carga horizontal majorada de valor 150 kN. No pilar 2 é aplicada apenas uma carga
permanente de valor 900 kN. A carga distribuida sob a viga foi calculada pela
combinacdo acima descrita. Com uma carga permanente distribuida de valor 20 kN/m e
uma sobrecarga distribuida de valor 15 kN/m, o valor da ac¢do distribuida para a
combinacdo sismica é calculado da seguinte forma:

p=g+y,qep=20+04x%x15e p=260kN/m

Na Figura 4-2 pode-se observar o portico tipo com os valores das ac¢des aplicadas.
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Figura 4-2 — Pértico tipo com acgbes base de acordo com a combinagdo sismica

O valor da carga vertical total ou nivel de esforgo axial, com base na combinagdo sismica,
é calculado da seguinte forma:

N = Gy + Gy + p X Lyjga © N = 500 + 900 + 26 x 10 & N = 1660 kN

4.3 Porticol

4.3.1 Descri¢do do poértico

O portico inicial é constituido por dois pilares de igual altura, ligados entre si através de
uma viga, conforme é apresentado na Figura 4-3. O né onde se da a ligacdo viga-pilar é
rotulado. A viga encontra-se apoiada nos eixos dos pilares e possui uma seccao de
0.30x0.60 m* e com um comprimento de 10.0 m.

Dentro deste poértico sdo analisados dois tipos de pérticos: pértico simples e pértico
parede.
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-~ Rétula

Lpilar

Pilar 1 Pilar 2

Figura 4-3 - Pértico tipo com rétula

O portico é classificado como uma estrutura ndo contraventada e na base dos pilares é
considerado um encastramento total. No caso do pértico parede, cuja maior dimens3o
da parede estd orientado no mesmo sentido que a ac¢ao horizontal, é classificado como
estrutura contraventada.

A adopcdo deste portico como ponto de partida deste trabalho, deveu-se ao facto de ser
um portico simples, o que facilitaria a primeira andlise dos resultados. Tendo em conta
qgue o objectivo do trabalho é efectuar uma analise paramétrica a esbelteza dos pilares,
a adopcdo de pdrticos com uma estrutura mais complexa numa fase inicial, iria
complicar a analise. Assim foram mantidos todos os outros parametros, variando apenas
de modelo para modelo e em cada modelo o parametro da esbelteza.

Para variar a esbelteza, foram alteradas as dimensdes das seccdes do pilar, de modelo
para modelo, bem como o seu comprimento até atingir uma variacdo de valores
aceitaveis. Para cada um dos porticos definiu-se varios valores de esbelteza dos pilares,
e manteve-se a geometria da viga, os materiais utilizados e as cargas aplicadas.

Na Tabela 4-3 e Tabela 4-4 s3o apresentadas as geometrias de cada pilar e da viga do
portico 1. A variacdo da esbelteza em cada modelo efectuou-se alterando a altura do
pilar mantendo a sec¢do do pilar, obtendo varias esbeltezas em cada um dos modelos,
podendo assim analisar a influéncia da esbelteza no dimensionamento de estruturas.
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Tabela 4-3 — Geometrias e esbeltezas dos pilares e viga dos pérticos simples

Pilar 1 Viga Pilar 2
Modelo
Dimensodes [m] Lpitar | A Dimensodes [m] Dimensodes [m] Lpitar | A
2,5 | 58 25 | 27
30 | 69 30 | 32
(] [ ]
e 4,0 | 92 D 40 | 43
A 2
50 | 115 50 | 53
— 6,0 | 139 A ox ' 6,0 | 64
0.5 70 | 162 ' 70 | 75
2,5 | 43 2,5 | 35
30 | 52 30 | 42
3 4,0 | 69 o 4,0 | 55
B < 50 | 87 = 50 | 69
F— 6,0 | 104 6,0 | 83
0.40 —_—
7,0 | 121 0.50 70 | 97
2,5 | 43 2,5 | 35
30 | 52 3,0 | 42
[ ] [ ]
S 40 | 69 2 40 | 55
C L= =
50 | 87 50 | 69
t A 60 |104]| = A 6,0 | 83
o400 o 0.50
70 |121]| = 7,0 | 97
2,5 | 35 L 2,5 | 29
3,0 | 42 030 30 | 35
= L=
~ 4,0 | 55 D 4,0 | 46
D = o
50 | 69 50 | 58
JEE— 6,0 | 83 — 6,0 | 69
0.50 70 | 97 0.60 70 | 81
2,5 | 29 2,5 | 29
30 | 35 30 | 35
: S 4,0 | 46 3 4,0 | 46
=L | 50 | 58 =L | 50 | 58
A= 0.ad —f 6.0 69 A= 060 —f 6.0 69
70 | 81 70 | 81
2,5 | 43 2,5 | 43
30 | 52 3,0 | 52
[ ] (=]
0 4,0 | 69 0 4,0 | 69
F [ ] (=]
50 | 87 50 | 87
f— 6,0 | 104 f— 6,0 | 104
0.40 0.40
7,0 | 121 7,0 | 121
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Tabela 4-4 - Geometrias e esbeltezas dos pilares dos pérticos parede
2 Pilar 1 Pilar 2
3
= Dimensodes [m] Loitar| A Dimensodes [m] Lpitar| A
2,5 35 2,5 43
3,0 42 3,0 52
A 4,0 | 55 o 4,0 | 69
f) [~
G —
: v 5,0 69 5,0 87
0.50
6,0 | 83 6,0 | 104
7,0 97 4 040 i 7,0 121
2,5 35 2,5 10
3,0 42 3,0 12
it
o 40| 55 | 5 4,0 | 16
H o
5,0 69 ! J 5,0 20
f— f— L7 —
6,0 83 6,0 24
0.50
7,0 97 7,0 29

As dimensoes da viga sdo as mesmas que estdo na Tabela 4-3. As dimensdes dos pilares
do podrtico simples foram obtidas de modo a criar um padrdo entre os modelos, ou seja,
através da percentagem de carga para cada pilar em cada modelo definidas nas
equacdes ( 4-3) e ( 4-4), deu-se valores as dimensdes dos pilares de modo a obter as

seguintes percentagens de carga em cada pilar:

Tabela 4-5 - Percentagem de carga para cada pilar para pértico simples

Pilar 1 Pilar 2
Modelo . ; . p
b xh Inércia [m”] Cp1 [%] b xh Inércia [m”] Cp, (%]
A 0,70x 0,30 0,00158 0,10 0,60 x 0,65 0,01373 0,90
B 0,40x0,40 0,00213 0,20 0,80 x 0,50 0,00833 0,80
C 0,50x 0,40 0,00267 0,30 0,60 x 0,50 0,00625 0,70
D 0,70x 0,50 0,00729 0,40 0,60 x 0,60 0,01080 0,60
E 0,40x 0,60 0,00720 0,50 0,40 x 0,60 0,00720 0,50
F 0,60x 0,40 0,00320 0,50 0,60 x 0,40 0,00320 0,50

Como se pode observar na Tabela 4-5, com as dimensGes dadas, aumentou-se 10% de

percentagem de carga de modelo para modelo no pilar 1, e diminui-se 10% no pilar 2,

até atingir os 50%.

30




O facto de o Modelo E e F apresentarem a mesma percentagem de carga, prende-se
pelo facto de se querer observar a influéncia da mudanca de orientacdo dos pilares, ja
gue estes apresentam as mesmas dimensdes mas com orientagdo diferente como se
verificou na Tabela 4-3. Outra situacdo possivel observar na Tabela 4-5, é que ndo se
aumentou, no caso do pilar 1 além dos 50%, pois pretendeu-se manter sempre o pilar 2
como o pilar condicionante, apesar de no caso dos Modelos E e F, tanto o pilar 1 e o
pilar 2 sdo condicionantes, pois tém a mesma percentagem de carga.

Relativamente a esbelteza calculada na Tabela 4-3, foi necessario definir o tipo de
encurvadura associado a este pértico. Como o Pdrtico 1 possui rotulas, permite-nos que
se analise cada pilar dissociado da restante estrutura. Assim, de acordo com a Figura 3-2
pode definir-se o exemplo e) para o cdlculo do comprimento de encurvadura para este
portico.

Para o portico parede manteve-se o critério do pilar mais condicionante ser o pilar 2. Os
modelos analisados para o podrtico parede possuem as mesmas dimensdes, mudando
apenas a orientacdo do pilar 2.

Tabela 4-6 - Percentagem de carga para cada pilar para portico parede

Pilar 1 Pilar 2
Modelo - ; - p
b x h Inércia [m”] Cp1 (%] bxh Inércia [m"] Cpy [%]
G 0,50 x 0,50 0,00521 0,36 1,70x 0,40 0,00907 0,64
H 0,50 x 0,50 0,00521 0,03 0,40x 1,70 0,16377 0,97

4.3.2 \Verificagdao da seguranga

Neste capitulo é efectuada a verificagdo da seguranga ao estado ultimo de encurvadura.
Apenas serdo apresentados os valores calculados e as necessarias verificacées. Devido a
simplicidade geométrica deste pdrtico, a determinacdo dos esforcos de célculo e das
armaduras a adoptar fez-se de forma analitica. Com base na formulacdo apresentada no
capitulo 4.2, os esforgos utilizados para a determinagcdo das armaduras foram os
esforcos determinados nas equacdes ( 4-9), ( 4-10), ( 4-23) e ( 4-25).

Assim para determinar o pilar condicionante, pois sera este a influenciar o
dimensionamento da estrutura, calculou-se o valor da reaccdo horizontal através da
equacdo ( 4-5) e ( 4-6), assim os restantes parametros necessdrios para o calculo do
mesmo:
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Tabela 4-7 — ReacgOes horizontais em cada pilar do portico simples

del L Pilar 1 Pilar 2
Modelo ilar [M] N [kN] 0; [] H; [kN]
prar ! ! Ry [kN] | Vigq [kN] | Ry [kN] | VygqlkN]

2,5
3,0 0,0043 7,14 0,73 6,41
4,0

A 1660 15 135
5,0 0,0039 6,47 0,67 5,80
6,0 0,0035 5,81 0,60 4,63
7,0 0,0033 5,48 0,56 4,36
2,5
3,0 0,0043 7,14 1,46 5,68
4,0

B 1660 31 119
5,0 0,0039 6,47 1,32 5,15
6,0 0,0035 5,81 1,18 4,63
7,0 0,0033 5,48 1,12 4,36
2,5
3,0 0,0043 7,14 2,14 5,00
4,0

C 1660 45 105
5,0 0,0039 6,47 1,93 4,54
6,0 0,0035 5,81 1,74 4,07
7,0 0,0033 5,48 1,64 3,84
2,5
3,0 0,0043 7,14 2,88 4,26
4,0

D 1660 60 90
5,0 0,0039 6,47 2,61 3,86
6,0 0,0035 5,81 2,34 3,47
7,0 0,0033 5,48 2,21 3,27
2,5
3,0 0,0043 7,14 3,57 3,57
4,0

E 1660 75 75
5,0 0,0039 6,47 3,24 3,24
6,0 0,0035 5,81 2,91 2,91
7,0 0,0033 5,48 2,74 2,74
2,5
3,0 0,0043 7,14 3,57 3,57
4,0

F 1660 75 75
5,0 0,0039 6,47 3,24 3,24
6,0 0,0035 5,81 2,91 2,91
7,0 0,0033 5,48 2,74 2,74
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Tabela 4-8 - Reaccbes horizontais em cada pilar do pértico parede

Pilar 1 Pilar 2
Modelo | Lpitar [m] [ NUNT | 6 [1 | Hi kNI | p s [ Visa ] | Ry pony | Vasalkn]
2,5
3,0 0,0043 | 7,14 2,61 4,53
G 40 1660 55 95
5,0 0,0039 | 6,47 2,36 4,11
6,0 0,0035 | 5,81 2,12 3,69
7,0 0,0033 | 5,48 2,00 3,48
2,5
3,0 0,0043 | 7,14 0,22 6,92
H 40 1660 > 145
5,0 0.0039 | 6,47 0,20 6,27
6,0 0.0035 | 5,81 0,18 5,63
7,0 0.0033 | 5,48 0,17 5,31

Apesar de haver alguns exemplos dos modelos que ndo necessitavam da consideracao

dos efeitos de segunda ordem no dimensionamento, optou-se por considerar, pois esses

exemplos ndo tinham muita influéncia e ndao causavam alteragdes significativas no

dimensionamento.

Na Tabela 4-9 sdo apresentados os resultados do cdlculo dos esforcos de primeira e

segunda ordem. Nesta mesma tabela, sdo também apresentados os valores das

excentricidades de segunda ordem e forca horizontal adicional, calculadas para o pilar

condicionante que é o Pilar 2 em todos os modelos, excepto o caso dos Modelos E e F,

gue tém a mesma percentagem de carga para os dois pilares, calculando assim para

ambos os pilares.

Tabela 4-9a - Calculo dos esforgos de primeira e segunda ordem do pértico simples

L AH Pilar 1 Pilar 2

pilar ]

Modelo (m] [ml] ikn] | Nsa M54 M, Nsd M sq M,

[kN] [kNm] | [kNm] [kN] [kNm] | [kNm]
2,5 0,021 13,8 40,4 3,6 352,4 31,0
3,0 0,030 16,5 48,5 51 422,9 44,5
4,0 0,053 21,9 64,7 9,0 563,9 78,4
A 630,0 1030,0

5,0 0,082 27,1 80,5 13,9 701,8 121,5
6,0 0,117 32,2 96,2 19,9 838,7 173,5
7,0 0,158 37,4 112,0 27,0 976,4 235,1
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Tabela 4-9b - Calculo dos esforgos de primeira e segunda ordem do pértico simples

L AH Pilar 1 Pilar 2
pilar e
Modelo | =) ml | mp | Nsa | Musapt | Maps | Ngg | Misapz | Mapo
[kN] [kNm] [kNm] [kN] [kNm] [kNm]
2,5 0,028 18,3 80,1 9,3 312,8 36,5
3,0 0,040 21,9 96,1 13,4 375,3 52,2
4,0 0,070 28,9 128,1 23,5 500,4 92,0
B 630,0 1030,0
5,0 0,108 35,7 159,5 36,4 622,9 142,2
6,0 0,155 42,8 190,5 52,3 744,3 204,4
7,0 0,211 49,9 221,8 71,2 866,5 278,2
2,5 0,028 18,3 117,5 13,7 275,4 32,1
3,0 0,040 21,9 141,0 19,6 330,4 46,0
4,0 0,070 28,9 188,0 34,5 440,6 81,0
C 630,0 1030,0
5,0 0,108 35,7 234,0 53,4 548,4 125,2
6,0 0,155 42,8 279,6 76,8 655,3 180,0
7,0 0,211 49,9 325,5 104,5 762,9 244,9
2,5 0,023 15,1 158,3 15,2 234,5 22,5
3,0 0,033 18,0 190,0 21,7 281,4 32,2
4,0 0,057 23,8 253,3 38,3 375,2 56,8
D 630,0 1030,0
5,0 0,089 29,4 315,3 59,3 467,0 87,9
6,0 0,127 35,1 376,8 84,8 558,1 125,6
7,0 0,172 40,8 438,7 115,2 649,7 179,7
2,5 0,023 15,1 196,4 18,8 196,4 18,8
3,0 0,033 17,5 235,7 26,3 235,7 26,3
4,0 0,057 23,3 314,3 46,7 314,3 46,7
E 630,0 1030,0
5,0 0,089 29,2 391,2 72,9 391,2 72,9
6,0 | 0,127 | 35,0 467,4 105,0 467,4 | 105,0
70 | 0,172 | 40,8 544,2 143,0 544,2 | 143,0
2,5 0,035 23,4 196,4 29,3 196,4 29,3
3,0 0,050 27,5 235,7 41,3 235,7 41,3
4,0 0,089 36,7 314,3 73,4 314,3 73,4
F 630,0 1030,0
5,0 0,138 45,8 391,2 114,6 391,2 114,6
6,0 0,199 55,0 467,4 165,1 467,4 165,1
7,0 0,271 64,2 544,2 224,7 544,2 224,7
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Tabela 4-10 - Calculo dos esforcos de primeira e segunda ordem do pértico parede

L . AH Pilar 1 Pilar 2
Modelo Fri\?r (m] [kN] Nsg M 54 M; Nsd M 54 M,

[kN] [kNm] [kNm] [kN] [kNm] [kNm]

2,5 0,035 23,4 143,3 21,4 249,5 37,2

3,0 0,050 27,9 172,0 30,5 299,4 53,2

G 4,0 0,089 36,7 630,0 229,3 53,6 1030,0 399,2 93,3
5,0 0,138 45,9 285,4 83,6 496,9 145,6

6,0 0,199 55,0 341,1 120,4 593,8 209,7

7,0 0,271 64,2 397,1 163,9 691,3 285,4

2,5 0,008 5,1 12,1 0,4 380,7 12,3

3,0 0,011 6,1 14,5 0,6 456,9 17,7

H 4,0 0,020 8,1 630,0 19,4 1,0 1030,0 609,2 31,4
5,0 0,030 10,1 24,1 1,6 758,2 48,8

6,0 0,043 12,0 28,8 2,2 906,0 69,9

7,0 0,059 14,0 33,5 3,0 1054,8 94,7

Os valores de Ngg no Pilar 1 como no Pilar 2, mantém-se inalterados em todos os

modelos, pois como ja foi referido, manteve-se as mesmas cargas aplicadas em todos os

exemplos, e também ao facto de ndo haver distribuicdo de esforcos entre os pilares e a

viga devido a existéncia das rotulas.

Na Tabela 4-11 e Tabela 4-13 sdo apresentados os esforcos de dimensionamento de

segunda ordem assim como as respectivas armaduras. O valor de M4 e V4 para os

pilares é calculado pelas equacbes ( 4-23) e ( 4-25) e para a viga os esforcos foram

calculados através das equacdes ( 4-26) e ( 4-27):

Tabela 4-11a - Esforgos de dimensionamento e Armaduras do Pilar 1 do pértico simples

Pilar 1
Ly bxh
pilar
Modelo [m] [mxm] Nsa | Mpysa [ v As2 As Vsd,pi AS/S AS/S
[kN] | [kNm] | [] [[] | [em™ | Adopt. | [kN] | (mi/m | Adopt.
2,5 44,0 0,042 17,6
3,0 53,6 0,051 4,2 8(010* 17,9
4,0 73,7 0,070 18,4
A 0,70x0,30 | 630,0 0,180 2.8 ?8//.175
5,0 94,4 0,090 7,3 18,9
812
6,0 116,1 0,110 8,9 19,3
7,0 139,0 0,132 14,5 8016 19,9
2,5 89,4 0,084 35,8
3,2 6(012*
3,0 109,5 0,102 36,5
4,0 151,7 0,142 9,2 6016 37,9
B 0,40x0,40 | 630,0 0,236 1.6 @6//.15
5,0 195,9 0,183 16,6 6020 39,2
6,0 242,9 0,227 23,3 40,5
6025
7,0 293,1 0,274 28,9 41,9
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Tabela 4-11b - Esforgos de dimensionamento e Armaduras do Pilar 1 do pértico simples

L bxh Pilar 1
pilar X
Modelo (m] | mxm] | Nsa | Mpysa il v Asz Ag Vsa,pi AS/S As/s
[kN] | [kNm] | [-] [-] | [emT] | Adopt. | [kN] | m¥/ml | Adopt.
2,5 131,2 | 0,098 6,1 6012 52,5
3,0 160,6 | 0,120 11,5 6016 53,5
4,0 222,5 | 0,167 18,4 | 6020 55,6
C 0,50x0,40 | 630,0 0,189 2,0 ?8//.25
5,0 287,4 | 0,215 27,6 | 6325 57,5
6,0 356,4 | 0,267 38,4 | 8(@25 59,4
7,0 430,0 | 0,322 47,6 | 10425 | 61,4
2,5 158,3 | 0,054
7,0 8¢12* | 63,3
3,0 190,0 | 0,065
4,0 291,7 | 0,100 18,8 | 10¢16 | 72,9
D 0,70x0,50 | 630,0 0,108 2,8 | ©8//.175
5,0 374,7 | 0,128 28,2 | 10020 | 74,9
6,0 461,6 | 0,158 39,0 | 8(@25 76,9
7,0 553,9 | 0,190 51,1 | 12¢25 | 79,1
2,5 196,4 | 0,082 6,4 812 186
3,0 235,7 | 0,098 9,2 | 6016 ’
4,0 361,0 | 0,150 19,3 820 90,2
E 0,40x0,60 | 630,0 0,157 1,6 ?8//.25
5,0 464,1 | 0,193 31,3 825 92,8
6,0 572,5 | 0,238 38,7 | 12020 | 95,4
7,0 687,1 | 0,286 51,6 | 12025 | 98,2
2,5 225,7 | 0,141 18,4 | 8@20 90,3
3,0 277,0 | 0,173 25,8 | 6025 92,3
4,0 387,6 | 0,242 40,5 | 14020 | 96,9
F 0,60x0,40 | 630,0 0,157 2,4 @8//.20
5,0 505,8 | 0,315 57,1 | 12¢25 | 101,2
6,0 632,5 | 0,395 77,4 | 16025 | 105,4
7,0 768,8 | 0,480 87,5 | 1825 | 109,8
Tabela 4-12 - Esforgos de dimensionamento e Armaduras do Pilar 1 do pértico parede
Pilar 1
Ly b xh
pilar
Modelo (m] | Imxm] | Nsa | Mp1sa il v As2 Ag Vsd,pi As/S AS/S
[kN] | [kNm] | [-] [-] | [em™] | Adopt. | [kN] | (m¥m | Adopt.
2,5 143,3 | 0,069 5,00 | 6012* | 57,3 0,81
3,0 202,5 | 0,097 11,52 | 6016 67,5 0,96
4,0 283,0 | 0,136 21,11 | 8@20 70,7 1,00
G 0,50x0,50 | 630,0 0,151 @8//.25
5,0 369,1 | 0,177 35,51 | 8@25 73,8 1,04
6,0 461,5 | 0,221 44,15 | 10025 | 76,9 1,09
7,0 561,0 | 0,269 51,83 | 12025 | 80,1 1,13
2,5 12,1 | 0,006 4,8
3,0 15,1 | 0,007 5,0
4,0 20,4 | 0,010 5,00 | 6@12* 51
H 0,50x0,50 | 630,0 0,151 0,07 @8//.25
5,0 25,7 | 0,012 51
6,0 31,0 | 0,015 5,2
7,0 36,6 | 0,018 7,68 812 5,2
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Tabela 4-13 - Esforgos de dimensionamento e Armaduras do Pilar 2 do pértico simples

Pilar 2
Ly bxh
pilar
Modelo m] | (mxm] | Nsa | Mpisa M v Asz A Vsd,pi AS/S As/s
[kN] | [kNm] [-] [-] [em’] | Adopt. | [kN] | m’m | Adopt.
2,5 352,4 | 0,083 13,5 8016 141,0
3,0 422,9 | 0,100 16,5 6020 141,0
4,0 642,3 | 0,152 37,4 8@25 160,6
A 0,60x0,65 | 1030,0 0,158 2,4 | ©8//.20
5,0 823,3 | 0,194 52,4 12@25 | 164,7
6,0 1012,2 | 0,239 67,4 14¢25 | 168,7
7,0 1211,5 | 0,286 67,4 | 14925 | 1731
2,5 312,8 | 0,094 16,9 10916 | 125,1
3,0 427,6 | 0,128 30,7 10020 | 142,5
4,0 592,4 | 0,177 47,6 10025 | 148,1
B 0,80x0,50 | 1030,0 0,154 3,2 | ©8//.15
5,0 765,1 | 0,229 63,0 14@25 | 153,0
6,0 948,7 | 0,284 82,9 18@25 | 158,1
7,0 1144,8 | 0,343 107,5 | 2225 | 163,5
2,5 307,5 | 0,123 17,3 6(20 123,0
3,0 376,4 | 0,150 20,7 8020 125,5
4,0 521,5 | 0,208 34,6 8@25 130,4
C 0,60x0,50 | 1030,0 0,206 2,4 | @8//.20
5,0 673,5 | 0,269 55,3 12025 | 134,7
6,0 835,2 | 0,333 71,4 16@25 | 139,2
7,0 1007,8 | 0,402 92,1 20025 | 144,0
2,5 234,5 | 0,065 7,2 8@12* | 93,8
3,0 281,4 | 0,078 7,2 8@¢12* | 93,8
4,0 432,0 | 0,120 | 0171 | 18,0 | 10916 | 108,0
D 0,60x0,60 | 1030,0 ! 2,4 | @8//.20
5,0 554,9 | 0,154 29,0 10020 | 111,0
6,0 683,6 | 0,190 41,5 10925 | 113,9
7,0 820,4 | 0,227 55,3 12@25 | 117,2
2,5 215,2 | 0,090 4,8 6012+ | 86,1
3,0 262,0 | 0,109 4,8 6¢12* | 87,3
4,0 361,0 | 0,150 15,7 10016 90,2
E 0,40x0,60 | 1030,0 0,257 1,6 | @#8//.25
5,0 464,1 | 0,193 24,9 6@25 92,8
6,0 572,5 | 0,238 34,1 12320 95,4
7,0 687,1 | 0,286 46,1 10025 98,2
2,5 225,7 | 0,141 13,8 6020 90,3
3,0 277,6 | 0,173 20,3 6@25 92,5
4,0 387,8 | 0,242 34,1 8@25 96,9
F 0,60x0,40 | 1030,0 0,257 2,4 | @8//.20
5,0 505,8 | 0,315 51,6 | 12¢25 | 101,2
6,0 632,5 | 0,395 71,9 16@25 | 105,4
7,0 768,8 | 0,480 85,7 18@25 | 109,8

37




Para as armaduras do pilar 2 do pértico parede, ndo é necessario calcular os parametros

do momento reduzido e esfor¢co normal reduzido, i e v respectivamente. Por sua vez,

calculou-se uma forga que relaciona os esforgos actuantes e o brago expressa pela

equacgao ( 4-31).

Tabela 4-14 - Esforgos de dimensionamento e Armaduras do Pilar 2 do pértico parede

Pilar 2
L. bxh
pilar
Modelo m] | [mxm] Nsa Mp1sd T Asz Ag Vsa,pi As/S As/s
[kN] | [kNm] | [kN] [em’] | Adopt. | [kN] | @mim | Adopt.

2,5 249,5 | 108,8 110,1 | 2,00
3,0 352,6 | 233,5 | 13,60* | 8@16 | 113,0 | 2,06 | ©8//.15
4,0

. L70x0.40 | 10300 492,6 | 4831 118,6 | 2,16
5,0 642,5 | 727,3 | 16,72 | 10016 | 124,4 | 2,26
6,0 803,4 | 969,4 | 22,29 | 8@20 | 130,2 | 2,37 | ©8//.125
7,0 976,6 | 1213,2 | 27,89 | 10020 | 136,0 | 2,47
2,5 380,7 | -222,1 150,3 | 0,58
3,0 456,9 | -163,5 151,3 | 0,58
4,0 .

H 0,40x1,70 | 1030,0 60,2 46,4 13,60* | 8@16 153,2 | 0,59 @8//.25
5,0 758,2 68,3 155,1 | 0,60
6,0 906,0 | 182,0 157,0 | 0,61
7,0 1054,8 | 296,4 158,9 | 0,61

As armaduras assinaladas com um asterisco (*), na Tabela 4-11, Tabela 4-12, Tabela 4-13

e Tabela 4-14 correspondem aos casos em que foi apenas necessario as armaduras

minimas.
Tabela 4-15 - Esforgos de dimensionamento e armaduras da Viga
Viga
Lviga bxh
Modelo [m] [mx m] Mviga,sd pn w As2 Ag Vvigal,sd AS/S AS/S
[kNm] [-] [[1 | [em’] | Adopt. | [kN] | [em’/m] | Adopt.
A
B
C
D
: 10,0 | 0,30x0,60 325,0 0,180 | 0,206 | 14,22 3¢25 130,0 1,51 @8//.25
F
G
H

Como se pode verificar na Tabela 4-15, foi utilizada a mesma armadura em todos os

modelos. Este facto deve-se aos valores de Mgy e V4 da viga se manterem constantes
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em todos os exemplos, devido a existéncia de rétulas nas suas extremidades e de se ter
mantido as suas caracteristicas geométricas.

A viga deste portico, por ser uma viga isostatica, ndo possui momentos negativos, o que
teoricamente sO necessitava de uma armadura superior construtiva, na qual foi
adoptada a armadura minima. No entanto, a existéncia das cargas G; e G,, originou
momentos negativos nas extremidades da viga, uma vez que funcionam como
encastramentos impedindo as livres rotagdes. Estes momentos negativos de valor
significativo sé foram detectados nas primeiras analises ndo lineares no Atena [2]. Como
o objectivo deste trabalho é analisar os pilares de podrticos de betdo armado, optou-se
por aumentar a armadura superior em detrimento da armadura minima, de forma a
suportar os momentos negativos que se estavam a surgir na viga. Por esse facto,
adoptou-se para armadura superior 3@25, que foi utilizada em todos os modelos, em
gue se verificou ser suficiente para que a rotura do pértico ndo se desse na viga.

4.4 POrtico 2

4.4.1 Descrigao do portico

Este pdrtico possui a mesma geometria que o Pértico 1. E igualmente constituido por
dois pilares de igual altura, ligados entre si através de uma viga, conforme é apresentado
na Figura 4-4. Por sua vez, o n6 onde se da a ligacdo viga-pilar ndo é rotulado. A viga
encontra-se apoiada nos eixos dos pilares e possui uma seccdo de 0,30x0,60 m? e com
um comprimento de 10,0 m.

Lpilar

e s
Filar 1 Pilar 2

Figura 4-4 - Pértico tipo sem rétula

A adopcdo deste podrtico semelhante ao Pdrtico 1 serve essencialmente para perceber
um pouco a influéncia da introducdo de rétulas no poértico, nos efeitos de segunda

|II

ordem, tendo assim uma estrutura “mais real”. Optou-se por manter as geometrias,
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qguer dos pilares quer da viga, e por sua vez a distribuicdo de cargas para os pilares. Os
materiais e cargas adoptadas no Pértico 1 sdo igualmente utilizados neste pértico.

Na Tabela 4-3 e Tabela 4-4, referente ao Pértico 1, estdo apresentadas as geometrias
dos pilares e da viga associados ao Portico 2. Assim na Tabela 4-16, podemos verificar as
novas esbeltezas e os comprimentos de encurvadura, que variam devido a ligagado rigida
entre pilar e viga. Neste Pdrtico nao foi possivel calcular o comprimento de encurvadura
de cada pilar de acordo com a Figura 3-2, pois sendo uma estrutura rigida, é necessario
contabilizar a rigidez provocada pela viga e pelos pilares em simultaneo.

Tabela 4-16a — Geometrias e esbeltezas dos pilares e viga do pértico simples

Pilar 1 Viga Pilar 2

Modelo Dimensdes Lpitar | 1 lo A Dimens&es | Dimensdes Lpitar | 1 lo A
[m] [-] [m] [-] [m] [-] [m] [-]
2,5 3,31 38 2,5 5,75 31
3,0 3,98 46 3,0 6,90 37
4,0 5,30 61 4,0 9,20 49

A 0,70x0,30 1,33 0,60x0,65 2,30
5,0 6,63 76 5,0 11,50 61
6,0 7,95 92 6,0 13,80 74
7,0 9,28 107 7,0 16,10 86
2,5 3,47 30 2,5 5,19 36
3,0 4,16 36 3,0 6,23 43
4,0 5,55 48 4,0 8,30 58

B 0,40x0,40 1,39 0,80x0,50 2,08
5,0 6,94 60 5,0 10,38 72
6,0 8,32 72 6,0 12,46 86
7,0 9,71 84 7,0 14,53 | 101
2,5 3,62 31 2,5 4,61 32
3,0 4,34 38 3,0 5,53 38
4,0 579 | so | ©-30x0,60 4,0 7,38 | 51

C 0,50x0,40 1,45 0,60x0,50 1,84
5,0 7,23 63 5,0 9,22 64
6,0 8,68 75 6,0 11,07 77
7,0 10,12 88 7,0 12,91 89
2,5 4,90 34 2,5 5,75 33
3,0 5,88 41 3,0 6,90 40
4,0 7,84 54 4,0 9,20 53

D 0,70x0,50 1,96 0,60x0,60 2,30
5,0 9,80 68 5,0 11,50 66
6,0 11,76 81 6,0 13,80 80
7,0 13,72 95 7,0 16,10 93
2,5 4,88 28 2,5 4,88 28
3,0 5,85 34 3,0 5,85 34
4,0 7,80 45 4,0 7,80 45

E 0,40x0,60 1,95 0,40x0,60 1,95
5,0 9,75 56 5,0 9,75 56
6,0 11,70 68 6,0 11,70 68
7,0 13,65 79 7,0 13,65 79
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Tabela 4-16b — Geometrias e esbeltezas dos pilares e viga do pértico simples

Pilar 1 Viga Pilar 2
Modelo . N Lyl n 1 A . . . N Lo n 1 A
Dimensdes | PUar 0 Dimens&es | Dimensdes | P'a" 0
[m] [-] [m] | [] [m] [-] [m] | []
2,5 3,76 33 2,5 3,76 33
3,0 4,52 39 3,0 4,52 39
4,0 6,02 52 4,0 6,02 52
F 0,60x0,40 5.0 1,51 753 65 0,30x0,60 | 0,60x0,40 5.0 1,51 753 65
6,0 9,03 78 6,0 9,03 78
7,0 10,54 | 91 7,0 10,54 | 91
Tabela 4-17 - Geometrias e esbeltezas dos pilares e viga do pértico parede
Pilar 1 Viga Pilar 2
Modelo Dimensdes Lpitar | 7 lo A Dimensdes | Dimensdes Lpitar | 7 lo A
[m] [-] [m] | [] [m] [-] [m] | []
2,5 4,32 30 2,5 5,39 47
3,0 5,19 36 3,0 6,47 56
4,0 6,91 48 4,0 8,63 75
G 0,50x0,50 1,70x0,40 2,16
5,0 8,64 60 5,0 10,79 | 93
6,0 10,37 | 72 6,0 12,94 | 112
7,0 12,10 | 84 7,0 15,10 | 131
1,73
2,5 4,32 | 30 | 0,30x0,60 2,5 575 | 12
3,0 5,19 36 3,0 6,90 14
4,0 6,91 48 4,0 9,20 19
H 0,50x0,50 0,40x1,70 2,30
5,0 8,64 60 5,0 11,50 | 23
6,0 10,37 | 72 6,0 13,80 | 28
7,0 12,10 | 84 7,0 16,10 | 33

Como as dimensdes dos pilares sdo as mesmas, as percentagens de carga em cada pilar
também sdao as mesmas dispostas nas Tabela 4-5 e 4.6.

4.4.2 \Verificacao da segurancga

Tal como no capitulo referente ao Pdrtico 1, efectua-se a verificacdo da seguranga ao
estado limite ultimo de encurvadura. Apenas serao apresentados os valores calculados e
as necessarias verificacdes. Ao contrario do Pérticol, a determinacao dos esforgos de
calculo ndo foi realizada totalmente de forma analitica. Por este Podrtico ser uma
estrutura hiperestatica, foi necessario recorrer a um programa de andlise linear Ftool
[14], de modo a retirar os esforcos de primeira ordem. Com base na formulagdo
apresentada no capitulo 4.2, os esforcos utilizados para a determinacdao das armaduras
foram os esforcos determinados nas equacdes ( 4-9), ( 4-10), ( 4-23) e ( 4-24).
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Assim para a determinacdo do pilar mais rigido, que serd este a influenciar o
dimensionamento da estrutura, calculou-se o valor da reac¢do horizontal através da
equacdo ( 4-5) e ( 4-6), assim como os restantes parametros necessarios para o calculo
do mesmo:

Tabela 4-18 — Reacg6es horizontais em cada pilar do pértico simples

Pilar 1 Pilar 2
Modelo | “pilar Il\l 0i [-] |I(-li Ry | Vipr |y Ry | Vipz | y
N N ’ ’
[m] [ ] [ ] [kN] [kN] 1,sd,P1 [kN] [kN] 1,sd,P2
2,5 -52,0 52,7 202,0 208,4
3,0 0,0043 7,14 0,73 -35,9 36,6 6,41 185,9 192,3
4,0 -15,4 16,1 165,4 171,8
A 1660
5,0 0,0039 6,47 0,67 -3,5 4,2 5,80 153,5 159,3
6,0 0,0035 5,81 0,60 4,1 4,7 5,21 145,9 151,1
7,0 0,0033 5,48 0,56 9,1 9,7 4,92 140,9 145,8
2,5 -49,0 50,5 199,0 204,7
3,0 0,0043 7,14 1,46 -31,4 32,8 5,68 181,4 186,9
4,0 -8,7 10,1 158,7 164,2
B 1660
5,0 0,0039 6,24 1,27 4,7 6,0 4,97 145,3 150,3
6,0 0,0035 5,60 1,14 13,4 14,5 4,46 136,6 141,1
7,0 0,0033 5,28 1,08 19,2 20,3 4,20 130,8 135,0
2,5 -44,5 46,6 194,5 199,5
3,0 0,0043 7,14 2,14 -26,2 28,3 5,00 176,2 181,0
4,0 -2,5 4,6 152,5 157,3
C 1660
5,0 0,0039 6,24 1,87 11,7 13,6 4,37 138,3 142,7
6,0 0,0035 5,60 1,67 20,9 22,6 3,93 129,1 133,0
7,0 0,0033 5,28 1,58 27,3 28,9 3,70 122,7 126,4
2,5 -43,9 46,8 193,9 198,2
3,0 0,0043 7,14 2,88 -27,1 29,9 4,26 177,1 181,2
4,0 -3,5 6,3 153,5 157,6
D 1660
5,0 0,0039 6,24 2,51 11,6 14,1 3,73 138,4 142,1
6,0 0,0035 5,60 2,26 21,9 24,2 3,34 128,1 131,4
7,0 0,0033 5,28 2,13 29,3 31,4 3,15 120,7 123,9
2,5 -34,9 38,5 184,9 188,5
3,0 0,0043 7,14 3,57 -17,5 20,9 3,57 167,5 170,9
4,0 6,2 9,6 143,8 147,2
E 1660
5,0 0,0039 6,24 3,12 21,2 24,3 3,12 128,8 131,9
6,0 0,0035 5,60 2,80 31,3 34,1 2,80 118,7 121,5
7,0 0,0033 5,28 2,64 38,5 41,1 2,64 111,5 114,1
2,5 -27,7 31,3 177,7 181,3
3,0 0,0043 7,14 3,57 -8,9 12,3 3,57 158,9 162,3
4,0 15,2 18,6 134,8 138,2
F 1660
5,0 0,0039 6,24 3,12 29,8 32,9 3,12 120,2 123,3
6,0 0,0035 5,60 2,80 39,3 42,1 2,80 110,7 113,5
7,0 0,0033 5,28 2,64 46,0 48,6 2,64 104,0 106,6
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Tabela 4-19 — ReacgGes horizontais em cada pilar

Pilar 1 Pilar 2
Modelo Lpilar N 0; [-] H; Ry Vip1 vV Ry Vip2 v

m kN kN ’ ’

2,5 -43,8 46,4 195,8 200,3

3,0 0,0043 7,14 2,61 -28,1 30,7 4,53 178,1 182,6

4,0 -4,1 6,7 154,1 158,6
G 1660

5,0 0,0039 6,47 2,36 11,0 13,4 4,11 139,0 143,1

6,0 0,0035 5,81 2,12 21,1 23,2 3,69 128,9 132,6

7,0 0,0033 5,48 2,00 28,3 30,3 3,48 121,7 125,2

2,5 -78,0 78,2 228,0 234,9

3,0 0,0043 7,14 0,22 -55,1 55,3 6,92 215,1 222,0

4,0 -45,4 45,6 195,4 202,3
H 1660

5,0 0,0039 6,47 0,20 -32,3 32,5 6,27 182,3 188,6

6,0 0,0035 5,81 0,18 -23,2 23,4 5,63 173,2 178,8

7,0 0,0033 5,48 0,17 -16,7 16,9 5,31 166,7 172,0

Tal como no Pértico 1, o pilar condicionante da estrutura em cada exemplo é o que tiver
maior valor de reac¢do horizontal. Apesar de haver alguns exemplos dos modelos que
nao necessitavam da consideragdo dos efeitos de segunda ordem no dimensionamento,
optou-se por considerar, pois nesses exemplos nao tinham muita influéncia e nao
causava alteragdes significativas no dimensionamento.

Na Tabela 4-20 sdo apresentados os resultados do cdlculo dos esforcos de primeira e
segunda ordem. Nesta mesma tabela, sdo também apresentados os valores das
excentricidades de segunda ordem e forca horizontal adicional, calculadas para o pilar
condicionante que é o Pilar 2 em todos os modelos, como podemos verificar na Tabela
4-18.

Tabela 4-20a - Calculo dos esforgos de primeira e segunda ordem do portico simples

Lo o AH Pilar 1 Pilar 2

Modelo [pr;?r [nf] [kN] Ngg | Misapr | Maps Ngg | Mysap2 | M2ps
[kN] [kNm] [kNm] [kN] [kNm] [kNm]

2,5 0,045 25,7 613,1 101,8 6,61 1046,9 286,0 57,6

3,0 0,060 27,9 610,4 87,8 8,62 1049,6 299,8 75,2

4,0 0,093 32,5 605,1 61,1 13,38 1054,9 379,3 116,7

A 5,0 0,125 34,7 599,6 36,0 17,86 1060,4 458,9 155,7
6,0 0,153 35,6 594,0 36,9 21,96 1066,0 536,6 191,5

7,0 0,209 41,5 588,2 54,6 29,89 1071,8 614,7 260,6

2,5 0,030 19,1 614,2 110,1 9,73 1045,8 278,8 38,0

3,0 0,061 31,5 611,2 93,5 19,25 1048,8 294,1 75,2

4,0 0,090 34,8 604,9 61,1 28,41 1055,1 350,2 111,0

® 5,0 0,116 35,7 598,4 53,0 36,36 1061,6 412,7 142,0
6,0 0,167 42,8 591,9 78,8 52,35 1068,1 473,6 204,5

7,0 0,227 49,9 585,2 104,3 71,26 1074,8 534,9 278,4




Tabela 4-20b - Calculo dos esforcos de primeira e segunda ordem do pértico simples

2,5 0,024 17,0 615,2 116,5 12,68 1044,8 272,2 29,7
3,0 0,051 29,6 612,0 98,5 26,52 1048,0 286,9 62,2
4,0 0,078 33,9 605,3 62,7 40,57 1054,7 328,0 95,1
¢ 5,0 0,102 35,5 598,5 85,2 53,12 1061,5 380,7 124,5
6,0 0,132 38,0 591,5 116,9 68,25 1068,5 431,8 160,0
7,0 0,179 44,4 584,5 148,5 92,90 1075,5 483,4 217,7
2,5 0,030 17,2 620,1 156,3 17,37 1039,9 258,6 25,7
3,0 0,064 29,5 617,3 141,8 35,68 1042,7 283,4 52,8
4,0 0,097 33,7 611,3 111,0 54,40 1048,7 343,8 80,6
P 5,0 0,126 35,2 605,0 135,4 70,87 1055,1 395,5 105,0
6,0 0,167 38,8 598,3 173,2 93,85 1061,7 443,7 139,0
7,0 0,228 45,3 591,6 211,5 127,73 1068,5 491,0 189,2
2,5 0,021 14,6 620,2 155,0 18,25 1039,8 252,9 18,2
3,0 0,049 26,7 617,2 138,9 40,00 1042,8 266,7 40,0
4,0 0,077 31,5 610,9 130,1 63,06 1049,1 306,3 63,1
; 5,0 0,105 34,4 604,2 174,1 85,97 1055,8 349,4 86,0
6,0 0,127 34,7 597,4 217,5 104,05 1062,6 389,7 104,1
7,0 0,164 38,4 590,4 261,2 134,35 1069,6 429,5 134,3
2,5 0,020 17,7 616,6 118,4 22,08 1043,4 252,0 22,1
3,0 0,043 30,7 613,2 97,1 46,03 1046,8 265,5 46,0
4,0 0,066 35,2 606,0 115,8 70,30 1054,0 294,5 70,3
F 5,0 0,086 36,7 598,8 160,0 91,83 1061,2 323,3 91,8
6,0 0,113 39,9 591,5 203,3 119,76 1068,5 352,7 119,8
7,0 0,153 46,6 584,1 246,7 163,00 1075,9 383,8 163,0

Ao contrario do que sucede no Pdrtico 1, os valores de Ngg no Pilar 1 e no Pilar 2, ndo se
mantém constantes em todos os modelos. Isto deve-se a redistribuicdo de esforcos
entre pilar e viga.

Importa referir que os valores dos esforcos obtidos do Ftool [14], correspondem sempre
a seccdo mais condicionante, isto é, nos pilares como temos a seccao de topo do pilar e
a seccao de base do pilar, os esforcos maximos ndo estavam sempre na mesma seccao.
Teve-se por esse mesmo facto, o cuidado de retirar o esforgo maximo referente a cada
pilar.

Nas Tabela 4-21, Tabela 4-22, Tabela 4-23 e Tabela 4-24 s3o apresentados os esforcos de
dimensionamento de segunda ordem assim como as respectivas armaduras. O valor de
M4 e Viq para os pilares é calculado pelas equagdes ( 4-23) e ( 4-25) e para a viga os
esforcos foram calculados através das equacdes ( 4-26) e ( 4-27):
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Tabela 4-21 - Esforgos de dimensionamento e Armaduras do Pilar 1 do pértico simples

Pilar 1
Ly; b xh
pilar
Modelo m] | tmxm] | Nsa | Mpysa H v Asz Ag Vsd,pi AS/S As/s
[kN] | [kNm] [-] [-] [em’] | Adopt. | [kN] | (em’m) | Adopt.
2,5 613,1 | 108,4 | 0,103 | 0,175 | 6,45 612 55,4 | 1,41
3,0 610,4 96,4 0,092 | 0,174 4,84 39,5 1,01
4,0 605,1 74,5 0,071 | 0,173 1,61 19,5 | 0,50
A 0,70x0,30 @8//.25
5,0 599,6 53,9 0,051 | 0,171 1,38 6012 * 7,7 0,20
6,0 594,0 58,8 0,056 | 0,169 1,37 8,3 0,21
7,0 588,2 84,5 0,080 | 0,168 4,03 13,9 | 0,35
2,5 614,2 1199 | 0,112 | 0,230 4,30 6(¢12 54,3 0,99
3,0 611,2 112,8 | 0,105 | 0,229 3,07 39,2 | 0,71
4,0 604,9 89,5 0,084 | 0,226 1,39 6@12 * 17,2 0,31
B 0,40x0,40 ?8//.25
5,0 598,4 89,3 0,084 | 0,224 1,38 13,2 0,24
6,0 591,9 131,2 | 0,123 | 0,222 7,37 8012 23,3 0,42
7,0 585,2 | 175,6 | 0,164 | 0,219 | 13,51 | 8@16 30,5 | 0,55
2,5 615,2 129,2 | 0,097 | 0,184 5,37 6012 51,7 | 0,94
1
3,0 612,0 | 125,0 | 0,094 | 0,183 5,37 37,1 | 0,67
4,0 605,3 | 103,3 | 0,077 | 0,181 | 1,54 | 6@12* | 14,7 | 0,27
C 0,50%0,40 ?6//.15
5,0 598,5 | 138,4 | 0,104 | 0,179 | 6,14 6012 24,2 | 0,44
6,0 591,5 | 185,2 | 0,139 | 0,177 | 11,52 6016 34,0 | 0,62
7,0 584,5 | 241,4 | 0,181 | 0,175 | 21,50 | 8@20 42,2 | 0,77
2,5 620,1 173,7 | 0,059 | 0,106 2,69 53,7 | 0,76
3,0 617,3 | 177,5 | 0,061 | 0,106 | 5,37 | 8@12* | 41,8 | 0,59
4,0 611,3 165,4 | 0,057 | 0,105 4,03 19,9 | 0,28
D 0,70x0,50 ?6//.15
5,0 605,0 | 206,2 | 0,071 | 0,104 | 10,75 10012 28,3 0,40
6,0 598,3 | 267,1 | 0,091 | 0,102 | 14,78 8@16 39,8 | 0,56
7,0 591,6 | 339,2 | 0,116 | 0,101 | 24,19 8020 49,7 | 0,70
2,5 620,2 173,3 | 0,072 | 0,155 3,69 6012 * 45,8 | 0,53
3,0 617,2 178,9 | 0,074 | 0,154 3,69 34,3 0,40
4,0 610,9 193,1 | 0,080 | 0,152 5,53 612 25,4 | 0,29
E 0,40%0,60 ?6//.15
5,0 604,2 | 260,12 | 0,108 | 0,151 9,21 6016 41,5 0,48
6,0 597,4 | 321,6 | 0,134 | 0,149 | 14,74 8@16 51,4 | 0,60
7,0 590,4 | 395,5 | 0,164 | 0,147 | 20,27 8020 60,3 0,70
2,5 616,6 | 140,5 | 0,088 | 0,154 5,53 6012 40,1 | 0,73
3,0 613,2 143,2 | 0,089 | 0,153 5,53 27,7 | 0,50
4,0 606,0 | 186,1 | 0,116 | 0,151 | 12,90 8016 36,2 | 0,66
F 0,60x0,40 ?6//.15
5,0 598,8 | 251,8 | 0,157 | 0,149 | 20,27 8020 51,3 0,93
6,0 591,5 | 323,1 | 0,202 | 0,148 | 30,41 10020 62,1 1,13
7,0 584,1 | 409,7 | 0,256 | 0,146 | 41,46 10925 71,9 1,31
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Tabela 4-22 - Esforgos de dimensionamento e Armaduras do Pilar 1 do pértico parede

Pilar 1
Ly; b xh
pilar
Modelo m] | tmxm] | Nsa | Mpysa H \ Asz As Vsapi As/S AS/S
[kN] | [kNm] | [-] [-] [em®] | Adopt. | [kN] | em/m | Adopt.
2,5 613,1 | 108,4 | 0,103 | 0,175 | 6,45 6012 55,4 | 1,41
3,0 610,4 96,4 0,092 | 0,174 | 4,84 39,5 | 1,01
4,0 605,1 74,5 0,071 | 0,173 | 1,61 19,5 | 0,50
G 0,50x0,50 @8//.25
5,0 599,6 53,9 0,051 | 0,171 | 1,38 6012 * 7,7 0,20
6,0 594,0 58,8 0,056 | 0,169 | 1,37 8,3 0,21
7,0 588,2 84,5 0,080 | 0,168 | 4,03 13,9 | 0,35
2,5 614,2 | 119,9 | 0,112 | 0,230 | 4,30 6012 54,3 | 0,99
3,0 611,2 | 112,8 | 0,105 | 0,229 | 3,07 39,2 | 0,71
4,0 604,9 89,5 0,084 | 0,226 | 1,39 6012 * 17,2 | 0,31
H 0,50x0,50 @8//.25
5,0 598,4 89,3 0,084 | 0,224 | 1,38 13,2 | 0,24
6,0 591,9 | 131,2 | 0,123 | 0,222 | 7,37 812 23,3 | 0,42
7,0 585,2 | 175,6 | 0,164 | 0,219 | 13,51 8@16 30,5 | 0,55
Tabela 4-23 - Esforgos de dimensionamento e Armaduras do Pilar 2 do pértico parede
Pilar 2
Ly; b xh
pilar
Modelo (m] | tmxm] | Nsa | Mpisa T As2 A Vsapi As/S AS/S
[kN] [kNm] [kN] [em?] Adopt. [kN] [em?/m] Adopt.
2,5 1041,7 | 304,6 | -724,4 216,3 3,94 @10//.175
3,0 1044,7 | 352,6 | -739,0 206,3 3,75
©10//.20
4,0 1051,0 | 441,0 | -787,4 183,8 3,34
G 1,70x0,40 13,60* | 8@16
5,0 1057,7 | 549,0 | -830,3 174,5 3,18
6,0 1064,5 | 666,8 | -871,2 170,3 3,10 @8//.15
7,0 1071,4 | 796,7 | -911,7 169,2 3,08
2,5 1039,3 | 353,1 -259,0 240,6 0,93
3,0 1040,3 | 451,4 | -202,3 234,7 0,91
4,0 1042,6 | 611,9 | -100,5 218,5 0,84
H 0,40x1,70 13,60* | 8@16 @8//.25
5,0 1045,1 | 767,1 -7,7 208,1 0,80
6,0 1047,7 | 922,0 82,1 201,2 0,78
7,0 1050,3 | 1079,6 | 171,55 196,9 0,76
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Tabela 4-24 - Esforgos de dimensionamento e Armaduras do Pilar 2

Pilar 2
Ly; b xh
pilar
Modelo | i | tmxm | Nsa [ Morsa | B | v | A | A | Veam | Ass | A
[kN] | [kNm] | [-] [[1 | [em] | Adopt. | [kN] | (em¥/m] Adopt.

2,5 1046,9 | 343,6 | 0,081 | 0,161 | 5,99 8¢12 * | 231,5 2,46
3,0 1049,6 | 375,0 | 0,089 | 0,161 | 8,98 8¢12 217,1 2,30 38//.20
4,0 1054,9 | 495,9 | 0,117 | 0,162 | 16,47 6%20 200,7 2,13 '

A 0,60x0,65
5,0 1060,4 | 614,6 | 0,145 | 0,163 | 28,45 | 10020 | 190,2 2,02
6,0 1066,0 | 728,1 | 0,172 | 0,164 | 41,92 | 10025 | 182,8 1,94 98//.25
7,0 1071,8 | 875,3 | 0,207 | 0,165 | 50,91 | 12¢25 | 182,9 1,94 .
2,5 1045,8 | 316,8 | 0,095 | 0,157 | 12,29 8¢16 219,9 3,11
3,0 1048,8 | 369,3 | 0,111 | 0,157 | 16,89 | 10016 | 211,9 3,00 38//.15
4,0 1055,1 | 461,2 | 0,138 | 0,158 | 26,11 6(25 191,9 2,72 '

B 0,80x0,50
5,0 1061,6 | 554,8 | 0,166 | 0,159 | 36,86 8(¢25 178,7 2,53
6,0 1068,1 | 678,1 | 0,203 | 0,160 | 50,68 | 12¢25 | 175,1 2,48 #8//.20
7,0 1074,8 | 813,3 | 0,243 | 0,161 | 66,03 | 1425 | 174,8 2,47 .
2,5 1044,8 | 301,9 | 0,121 | 0,209 | 13,82 8¢16 211,4 2,99 28//

.15

3,0 1048,0 | 349,0 | 0,139 | 0,209 | 17,28 6%20 201,7 2,85
4,0 1054,7 | 423,1 | 0,169 | 0,211 | 28,79 6025 181,1 2,56

C 0,60x0,50
5,0 1061,5 | 505,2 | 0,202 | 0,212 | 34,55 8@25 167,6 2,37 28//.20
6,0 1068,5 | 591,7 | 0,236 | 0,213 | 42,61 | 10025 | 159,7 2,26 .
7,0 1075,5 | 701,1 | 0,280 | 0,215 | 57,59 | 12¢25 | 157,5 2,23
2,5 1039,9 | 284,3 | 0,079 | 0,173 | 2,76 8012 * 208,5 2,41
3,0 1042,7 | 336,3 | 0,093 | 0,173 | 6,91 198,8 2,30 @8//.20
4,0 1048,7 | 424,4 | 0,118 | 0,174 | 15,20 8¢16 177,7 2,06

D 0,60x0,60
5,0 1055,1 | 500,5 | 0,139 | 0,175 | 23,50 820 163,1 1,89
6,0 1061,7 | 582,7 | 0,162 | 0,177 | 30,41 | 10020 | 154,6 1,79 @8//.25
7,0 1068,5 | 680,2 | 0,189 | 0,178 | 40,08 | 10025 | 150,9 1,75
2,5 1039,8 | 271,2 | 0,113 | 0,259 | 3,69 6@12 * | 195,8 2,27 #8//.20
3,0 1042,8 | 306,7 | 0,128 | 0,260 | 8,29 8¢12 184,3 2,13 .
4,0 1049,1 | 369,3 | 0,154 | 0,262 | 14,74 8¢16 163,0 1,89

E 0,40x0,60
5,0 1055,8 | 435,4 | 0,181 | 0,263 | 21,19 8%20 149,1 1,73 38//.25
6,0 1062,6 | 493,8 | 0,205 | 0,265 | 26,72 6(25 138,8 1,61 '
7,0 1069,6 | 563,8 | 0,234 | 0,267 | 33,17 825 133,3 1,54
2,5 1043,4 | 274,1 | 0,171 | 0,260 | 18,43 6(20 190,1 3,46 ©8//.125
3,0 1046,8 | 311,6 | 0,194 | 0,261 | 22,11 820 177,7 3,23
4,0 1054,0 | 364,8 | 0,228 | 0,263 | 33,17 155,8 2,83 @8//.15

F 0,60x0,40 8(25
5,0 1061,2 | 415,1 | 0,259 | 0,265 | 38,70 141,7 2,58
6,0 1068,5 | 472,5 | 0,295 | 0,267 | 47,91 | 10025 | 133,5 2,43 38//.20
7,0 1075,9 | 546,8 | 0,341 | 0,268 | 57,13 | 12¢25 | 129,9 2,36 '
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Tal como no Pértico 1, as armaduras assinaladas com um asterisco (*), nas tabelas
anteriores, correspondem as armaduras minimas em que foi necessario utilizar.

A Tabela 4-25 apresenta os esforcos de dimensionamento actuantes na viga e as
respectivas armaduras. Para este portico, ja foi necessario considerar uma armadura
superior de acordo com os esforgos obtidos e ndo admitir uma construtiva como se fez

no Pértico 1.
Tabela 4-25a - Esforgos de dimensionamento e armaduras da Viga
Viga
Model h A A
odelo [m] A Mviga,sd [ w As2 As Vviga,sd S/S S/S
s [kNm] [] [-] [ecm] | Adopt. [kN] [em*/m] | Adopt.

Sup | 270,0 | 0,178 | 0,203 | 12,87 | 3@25
2.5 147,0 1,67 ?8//.25
Inf 145,6 | 0,096 | 0,102 | 6,49 | 3@20

Sup | 281,3 | 0,186 | 0,213 | 13,50 | 3@25
3.0 149,6 1,71
Inf 148,8 | 0,098 | 0,105 | 6,64 | 3@20

Sup | 307,1 | 0,203 | 0,236 | 14,98 | 325
4.0 154,9 1,78
Inf 154,2 | 0,102 | 0,109 | 6,90 | 3@20

A
Sup | 336,5 | 0,222 | 0,264 | 16,74 | 4P25
5.0 160,4 1,85 ?8//.20
Inf 158,1 | 0,104 | 0,112 | 7,09 | 3@20
Sup | 369,2 | 0,244 | 0,297 | 18,81 | 4@25
6.0 166,0 1,93
Inf 160,8 | 0,106 | 0,114 | 7,22 | 3@20
Sup | 404,6 | 0,267 | 0,335 | 21,21 | 5@25
7.0 171,8 2,00
Inf 162,8 | 0,107 | 0,115 | 7,32 | 3@20
Sup | 264,6 | 0,175 | 0,198 | 12,57 | 3@25
2.5 145,8 1,66
Inf 144,3 | 0,095 | 0,101 | 6,43 | 3@20
@8//.25
Sup | 277,7 | 0,183 | 0,210 | 13,30 | 3@25
3.0 148,8 1,70
Inf 148,3 | 0,098 | 0,104 | 6,62 | 3@20
Sup | 306,5 | 0,202 | 0,236 | 14,94 | 5020
4.0 155,1 1,78
Inf 156,1 | 0,103 | 0,110 | 6,99 | 3@20
B
Sup | 3384 | 0,223 | 0,266 | 16,86 | 425
5.0 161,6 1,87
Inf 163,5 | 0,108 | 0,116 | 7,35 | 3@20
?8//.20

Sup | 373,1 | 0,246 | 0,301 | 19,07 | 5@25
6.0 168,1 1,95
Inf 170,5 | 0,113 | 0,121 | 7,69 | 3@20

Sup | 410,0 | 0,271 | 0,341 | 21,59 | 5@25
7.0 174,8 2,04
Inf 177,5 | 0,117 | 0,127 | 8,04 | 3@20
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Tabela 4-25b - Esforgos de dimensionamento e armaduras da Viga

h Viga
Modelo ml | o | Muigasa m u) Ag As | Vvigasd As/s As/S
° | [kNm] [-] [-] [em] | Adopt. | [kN] | [cm’/m] | Adopt.
Sup | 259,7 | 0,171 | 0,194 | 12,30 | 3@25
25 1448 | 1,64
Inf | 144,1 | 0,095 | 0,101 | 6,42 | 320 #8//.25
Sup | 272,4 | 0,180 | 0,205 | 13,00 | 3@25
3.0 148,0 1,69
Inf 148,9 | 0,098 | 0,105 | 6,65 | 3@20
Sup | 301,3 | 0,199 | 0,231 | 14,64 | 3@25
4.0 154,7 1,78
c Inf 158,8 | 0,105 | 0,112 | 7,12 | 3@20
Sup | 332,7 | 0,220 | 0,261 | 16,51 | 5320
5.0 161,5 1,87
Inf 169,0 | 0,112 | 0,120 | 7,62 | 3@20
@8//.20
Sup | 366,3 | 0,242 | 0,294 | 18,62 | 4@25
6.0 168,5 1,96
Inf 179,6 | 0,119 | 0,128 | 8,14 | 3@20
Sup | 401,7 | 0,265 | 0,332 | 21,00 | 5@25
7.0 175,5 2,05
Inf 190,7 | 0,126 | 0,137 | 8,69 | 3@20
Sup | 247,9 | 0,164 | 0,184 | 11,66 | 3@25
2.5 139,9 1,58
Inf 128,3 | 0,085 | 0,090 | 5,67 | 3@16
Sup | 260,1 | 0,172 | 0,195 | 12,32 | 3@25 .
3.0 142,7 1,61 ?8//.25
Inf 131,2 | 0,087 | 0,092 | 5,81 | 3@16
Sup | 286,5 | 0,189 | 0,218 | 13,79 | 3@25
4.0 148,7 1,69
Inf 138,5 | 0,091 | 0,097 | 6,15 | 320
D
Sup | 315,0 | 0,208 | 0,244 | 15,44 | 4@25
5.0 155,0 1,78
Inf 147,3 | 0,097 | 0,104 | 6,57 | 3@20
Sup | 345,0 | 0,228 | 0,273 | 17,27 | 4@25
6.0 161,8 1,87 ?8//.20
Inf 157,6 | 0,104 | 0,112 | 7,06 | 3@20
Sup | 376,3 | 0,248 | 0,304 | 19,28 | 5@25
7.0 168,4 1,96
Inf 169,4 | 0,112 | 0,121 | 7,64 | 3@20
Sup | 244,0 | 0,161 | 0,181 | 11,45 | 3@25
2.5 184,9 2,18 @8//.20
Inf 131,8 | 0,087 | 0,092 | 5,83 | 3@16
Sup | 256,4 | 0,169 | 0,191 | 12,12 | 3@25
3.0 142,8 1,62 @8//.25
Inf 135,6 | 0,089 | 0,095 | 6,01 | 2@20
Sup | 282,6 | 0,186 | 0,214 | 13,57 | 3@25
4.0 149,1 1,70
Inf 145,0 | 0,096 | 0,102 | 6,46 | 3@20
E
Sup | 310,4 | 0,205 | 0,240 | 15,17 | 4@25
5.0 155,8 1,79
Inf 156,3 | 0,103 | 0,111 | 7,00 | 3@20
@8//.20
Sup | 339,3 | 0,224 | 0,267 | 16,91 | 4®25
6.0 162,6 1,88
Inf 169,3 | 0,112 | 0,120 | 7,63 | 3@20
Sup | 369,2 | 0,244 | 0,297 | 18,81 | 4@25
7.0 169,6 1,97
Inf 184,2 | 0,122 | 0,132 | 8,37 | 3@20
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Tabela 4-25c¢ - Esforgos de dimensionamento e armaduras da Viga

b Viga
Modelo m] | o | Muigasa m u) Ag As | Vvigasd As/s As/S
° | [kNm] [-] [-] [em] | Adopt. | [kN] | [cm’/m] | Adopt.
Sup | 243,1 | 0,160 | 0,180 | 11,40 | 3@25
2.5 143,4 1,62
Inf | 152,1 | 0,100 | 0,107 | 6,80 | 3@20 #8//.25
Sup | 255,2 | 0,168 | 0,190 | 12,05 | 3@25
3.0 146,8 1,67
Inf 159,5 0,105 | 0,113 | 7,16 | 320
Sup | 280,7 | 0,185 | 0,213 | 13,46 | 3@25
4.0 154,0 1,77
Inf 175,2 | 0,116 | 0,125 | 7,92 | 3@20
F
Sup | 307,7 | 0,203 | 0,237 | 15,01 | 4@25
5.0 161,2 1,86
Inf 192,1 | 0,127 | 0,138 | 8,76 | 3@20
@8//.20
Sup | 335,9 | 0,222 | 0,264 | 16,70 | 4@25
6.0 168,5 1,96
Inf 210,3 | 0,139 | 0,153 | 9,69 | 4@20
Sup | 365,3 | 0,241 | 0,293 | 18,56 | 4@25
7.0 175,9 2,06
Inf 229,7 | 0,152 | 0,169 | 10,69 | 4@20
Sup | 253,3 | 0,167 | 0,189 | 11,95 | 3@25
2.5 141,7 1,60
Inf | 132,8 | 0,088 | 0,093 | 588 | 3016 #8//.25
Sup | 266,3 | 0,176 | 0,200 | 12,66 | 3@25
3.0 144,7 1,94
Inf 136,3 | 0,090 | 0,095 | 6,05 | 320
Sup | 293,9 | 0,194 | 0,224 | 14,21 | 3@25
4.0 151,0 2,02
Inf 144,7 | 0,095 | 0,102 | 6,44 | 3@20
G
Sup | 323,83 | 0,214 | 0,252 | 15,97 | 4@25
5.0 157,7 2,11
Inf 154,5 | 0,102 | 0,109 | 6,91 | 3@20
@8//.20
Sup | 354,9 | 0,234 | 0,282 | 17,89 | 4@25
6.0 164,5 2,21
Inf 165,4 | 0,109 | 0,117 | 7,44 | 3@20
Sup | 387,5 | 0,256 | 0,316 | 20,03 | 5@25
7.0 171,4 2,30
Inf 177,6 | 0,117 | 0,127 | 8,04 | 3@20
Su 148,6 | 0,098 | 0,105 | 6,63 | 3@20
2.5 i 139,3 1,57 ?8//.25
Inf 124,7 | 0,082 | 0,087 | 5,50 | 3@20
Sup | 252,7 | 0,167 | 0,188 | 11,92 | 3@25
3.0 140,3 1,88
Inf 125,9 | 0,083 | 0,088 | 5,56 | 3@20
Sup | 262,5 | 0,173 | 0,197 | 12,45 | 3@25
4.0 142,6 1,91
Inf 128,6 | 0,085 | 0,090 | 5,68 | 320
H
Sup | 273,5 | 0,180 | 0,206 | 13,06 | 3@25
5.0 145,1 1,95 @8//.20
Inf 131,4 | 0,087 | 0,092 | 5,82 | 3@20
Sup | 285,5 | 0,188 | 0,217 | 13,73 | 3@25
6.0 147,7 1,98
Inf 134,0 | 0,088 | 0,094 | 5,94 | 3@20
Sup | 298,2 | 0,197 | 0,228 | 14,46 | 5320
7.0 150,3 2,01
Inf 136,3 | 0,090 | 0,095 | 6,05 | 320




5. Modelagao numérica

5.1 Introdugdo

A utilizacdo de um programa que permita analisar os elementos estruturais de forma
ndo linear deve-se a necessidade de poder obter valores de diversos pardametros, como
é exemplo o das reaccdes, deslocamentos ou tensdes, de uma forma muito mais realista
e tendo sempre em consideracao a sua posicao deformada e anisotropia dos materiais,
0 que permite ter em conta efeitos que resultam de tal situacdo, como é o caso dos
efeitos de segunda ordem, que ndo é possivel considerar em analises elasticas lineares

[8].

A modelacdo numeérica consiste essencialmente num processo iterativo, em que é
aplicado um carregamento em parcelas, de modo a que em cada etapa é possivel
considerar o deslocamento da etapa anterior e se necessario é definido a variacdo da
rigidez ao longo da pega. Em cada etapa o procedimento é linear, e a carga ultima é
alcangada quando a curva Carga vs Deslocamento atinge o seu maximo.

Fa

Ferit ——

Fa
Fs
F2
F1

av

d1 d2 ds da derit

Figura 5-1 - Relagdo Forga - Deslocamento

Com uma variedade de programas de anadlise ndo linear, a escolha recaiu sobre o
software Atena [2], versdo 4.2.6. A utilizacdo deste software, deve-se ao facto de ser um
software de facil uso, e que permite uma analise bidimensional dos pdrticos, facilitando
em muito tanto na introducdo de dados como na posterior analise. Outro dos motivos
pela qual este software foi utilizado, deve-se ao facto de ser um programa de elementos
finitos, desenvolvido especificamente para a anadlise de estruturas de betao armado,
sendo comprovada a sua validade e objectividade através de simulagdes experimentais e
de aplicagbes praticas.
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Durante a modelacdo neste software, é possivel verificar o comportamento da estrutura
e de todos os parametros definidos, até se atingir o colapso da estrutura. Por cada
incremento de carga, o software efectua uma modelagao da deformada consoante os
deslocamentos existentes.

Este software adopta dois métodos de calculo iterativo: o Método de Newton-Raphson
e o Método Arc Length. Estes dois métodos serao abordados de uma forma sucinta para
uma facil compreensdo. Para um conhecimento mais aprofundado deve-se consultar os
manuais tedricos deste software [3],[4] e [5] ou consultar outros trabalhos de autores
[7], [13], [15], [21] e [27] que utilizaram estes métodos nos seus estudos.

5.1.1 Meétodo de Newton-Raphson

O método de Newton-Raphson utiliza a matriz de rigidez tangente definida, para cada
iteracdo, com base no incremento de deslocamentos e forcas residuais da iteracdo
anterior [24].

/

o

Loading increment

P 0 p . P Deformation

Figura 5-2 - Método de Newton-Raphson

O incremento de deslocamentos e forcas residuais baseia-se numa analise de “step by
step”, na qual a equacdo ( 5-1) representa as forcas que ndo se encontram em equilibrio,
ou seja, o nivel de carga total apds o carregamento incremental menos a carga do step
anterior.

K(p) Ap=a-f(p) (51

em que:

K (p) E a matriz de rigidez que relaciona os incrementos de carga com os
— incrementos de deformacao

p Representa as deformagdes das estruturas antes do incremento de carga
AB E o incremento de deformagdo devido ao incremento de carga
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f(p) Eovector das forgas internas
q Corresponde ao vector de todas as cargas aplicadas

Os deslocamentos no final de cada iteracdo sdo actualizados através da adicdo dos
incrementos de deslocamento obtidos nessa iteracao e o processo termina logo que seja
respeitado o critério de convergéncia adoptado [15].

No manual [3] é possivel encontrar a deducdo dos critérios de convergéncia necessarios
para definir quando as itera¢Ges satisfazem os limites de convergéncia.

Os critérios de convergéncia estdo relacionados com a deformacdo e o ndo equilibrio de
forcas. Assim as equacgdes que definem os critérios de convergéncia sdo:

e Verificacdo da norma de alteracdo da deformacao

< €rel.disp ( 5_2)
e Verificacdo da norma das forcas ndo equilibradas
T
(4= fpi-1)) x(a—fpi-1)) _ . (5-3)
f(pi)T % f(pi) = ¢rel.force
e Verificacdo da norma das forcas nao equilibradas durante a ultima iteracdo
apf x (q ~f(pi-1) _ (5-4)
()T x f(p) T e

* Verificagdo das forgas ndo equilibradas relativas aos seus componentes maximos

max(q* — f¥ X (pj—;)) X max(g* — ¥ X (p;_y)) - (5-5)

= &abs.force
max(f¥ x (p;)) x max(f¥ x (p;))

Os valores dos limites dos critérios de convergéncia das equac¢bes anteriores sdo os pré-
definidos pelo programa, ou seja, 0.01 para os trés primeiros e 0.0001 para o ultimo
limite.
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5.1.2 Método Arc Length

Enquanto no Método de Newton-Raphson, é incrementada a carga obtendo-se a
deformacao, neste método passa-se exactamente ao contrario, ou seja, incrementa-se a
deformagao de modo a obter a carga correspondente. Desta forma a equagdo pela qual
o Método de Arc Length se rege, é idéntica a do Método de Newton-Raphson, no
entanto é adicionado um novo factor, como se verifica na equacao ( 5-6):

K (p) Ap=Aa-f(p) (5-6)

O factor A corresponde ao grau de liberdade associado ao patamar de carga, que obriga
a introducdo desta nova restricdo.

Este método consiste na aproximacdo do processo iterativo a curva carga -
deslocamento através de uma superficie restritiva, sobre a qual é variado o
carregamento até encontrar o ponto de equilibrio com o deslocamento.

Os critérios de convergéncia adoptados no Método de Newton-Raphson também
poderdo ser utilizados neste método. Um aspecto a ter em consideracdo deste método é
o facto de o vector g ndo considerar o total do carregamento no final de cada step,

podendo assumir valores multiplos do carregamento, obtendo-se um valor de carga nao
real na estrutura. Na Figura 5-3 é exemplificado como funciona o Método de Arc Length.

qr ,_,,T- e S
- e ¥ /
Ak g
q l} 1
A X P
kg I P
q A + g ; Y . ! ] /
q A= 1 = ; y
o 2 I
o Y Load increment
Loading R, :
. ~{57A M
/ 5o |
Sao
T spqry - ~ 851 —
Ap :
- ~ Aps -
ToCo 13 s
Po v ps Deformation

Figura 5-3 - Método Arc Length
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5.2 Modelagao

Como ja foi referido, a modelacdo dos podrticos foi efectuada no Atena [2], e serdo
explicados todos os procedimentos tidos em conta quer na introducao de dados quer no
tratamento de resultados. S3o apresentados neste capitulo todos os parametros que
possuem a mesma definicdo para os poérticos dimensionados. Os restantes parametros
serdo abordados no respectivo capitulo.

5.2.1 Modelagao dos Pérticos

Nesta fase, sdo inseridos todos os dados necessarios a modelacdo dos pérticos, desde a
geometria, passando pelos materiais até a definicdo dos métodos a adoptar em cada
step. Entenda-se step por cada passo onde é definido o incremento de carga a aplicar.

O primeiro procedimento a efectuar nesta fase é adaptar os materiais definidos no
capitulo 4.2.1., no separador Materials. Neste separador estdo ja por definicdo do
programa, os parametros para o betao e para o ago.

No caso do betdo é definido pelo SBETA Material, onde apresenta os valores por defeito
do programa. No entanto ao seleccionar esta opc¢do, para definir a classe do betdo
adoptado, o programa pede o valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a
compressao, f, e a partir deste parametro gera todos os outros necessarios para definir
o modelo constitutivo do betdo. De acordo com o EC2 [12], para uma analise nao linear
devem ser utilizados os valores de cdlculo. De modo a obtermos o correcto valor de
calculo da tensdo de rotura do betdo a compressdo, f.=16,7MPa, de acordo com [3], é
necessario efectuar o seguinte calculo de modo a obter o correcto valor de f.:

fc
feu 0.85 (5-7)

Os restantes parametros bdsicos definidos através da equacdo ( 5-7) encontram-se na
Tabela 5-1:

Tabela 5-1 - Parametros basicos do betdo necessarios a modelagdo no Atena

Parametros do betdo

Maddulo de Elasticidade - E 25,83 GPa
Coeficiente de Poisson - 1 0,20

Tensdo de tracgdo do betdo - f; 1,75 MPa

Tensdo a compressao do cubo - f, 19,65 MPa
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Outros parametros sdo definidos automaticamente no betdo, mas podem ser alterados
de acordo com o utilizador. Esses parametros estdao relacionados com a tracgdo, a
compressao e o esforco transverso e ainda o peso especifico e o coeficiente de expansao
térmica do betdo. Destes apenas foi alterado o parametro respeitante a extensdo do
betdo a compressao, €., que por definicdo do programa vem com o valor -1,323E-3, de
acordo com o valor obtido da equacdo ( 5-7), sendo alterado para -3,5E-3. Todos os
restantes parametros e condi¢ées foram mantidas.

Para o aco é necessario definir dois parametros, apesar de ser utilizado a mesma relagdo
de extensdo-tensdo. Assim definiu-se um parametro para a armadura longitudinal
através do Reinforcement e outro para a armadura transversal através do Smeared
Reinforcement. De modo a que informagdo para este material fosse a mais completa
adoptou-se a lei constitutiva do aco como bi-linear representado na Figura 3-5, pois so
desta forma poderia introduzir o valor de calculo do material, representando de forma
correcta o comportamento considerado no dimensionamento dos porticos. A introducdo
de dados nestes dois parametros é em tudo igual. O Unico ponto que difere é que no
Smeared Reinforcement é colocado um valor que define a quantidade de estribos a
utilizar definido por racio. Este racio corresponde a percentagem de armadura
transversal efectiva por metro e pela largura do pilar representada na Figura 5-4 e é
calculado pela equacgdo ( 5-8):

Asw efec ( 5-8)

Pw =75

Asw

s

Figura 5-4 - Calculo do racio para a armadura transversal

56



Na Tabela 5-2 apresenta-se os parametros basicos do aco utilizados na modelag¢do no

Atena, e que sdo comuns aos dois materiais definidos para o aco.

Tabela 5-2 - Parametros basicos do ago necessarios a modelagao no Atena

Parametros do aco

Modulo de Elasticidade - E

200 GPa

Tensdo de cedéncia do aco - Oy

435 MPa

Tal como no betdo também é possivel definir o valor do peso especifico e o coeficiente

de expansao térmica.

Na Tabela 5-3 e Tabela 5-4, estdo os racios calculados de acordo com a equacgédo ( 5-8):

Tabela 5-3 - Racio dos estribos do Portico 1

Pilar 1 Viga Pilar 2
Modelo Lpilar [m] AS/S off Puw AS/S off Puw AS/S off Puw
[em?/m] [%] [em®/m] [%] [cm’/m] [%]
A 2,87 0,0410 2,51 0,0418
B 1,88 0,0470 3,35 0,0419
C 2,01 0,0402 2,51 0,0418
D 2,87 0,0410 2,51 0,0418
Todos 2,01 0,000670
E 2,01 0,0503 2,01 0,0503
F 2,51 0,0418 2,51 0,0418
G 2,01 0,0402 2,00 0,0369
H 2,00 0,0402 1,60 0,2513
Tabela 5-4a - Racio dos estribos do Pértico 2
Pilar 1 Viga Pilar 2
Modelo Lpitar [m] AS/S off P AS/S off P AS/S off P
[em?/m] [%] [em®/m] [%] [cm’/m] [%]
2,5 2,01 0,0670
3,0
2,51 0,0418
4,0
A 2,01 0,0287
5,0 2,51 0,0837
6,0
2,01 0,0335
7,0
2,5
0,0670
3,0
20 3,35 0,0419
B 5’0 2,01 0,0503 2,01
: 0,0837
6,0
2,51 0,0314
7,0
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Tabela 5.4b - Racio dos estribos do Pértico 2

Modelo

Lpilar [m]

Pilar 1

Viga

Pilar 2

As/ eff

[cm?/m]

Pw
[%]

As/ eff

[cm?/m]

Pw
(%]

As/ eff

[em?/m]

(%]

2,5

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

1,88

0,0376

2,01

0,0670

3,35

0,0558

2,51

0,0837

2,51

0,0418

2,5

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

1,88

0,0269

2,01

0,0670

2,51

0,0418

2,51

0,0837

2,01

0,0335

2,5

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

1,88

0,0470

2,51

0,0037

2,01

0,0670

2,51

0,0628

2,51

0,0837

2,01

0,0503

2,5

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

1,88

0,0313

2,01

0,0670

4,02

0,0670

2,51

0,0837

3,35

0,0558

2,51

0,0418

Ao definir os racios para os varios exemplos, é necessario definir para cada um dos

elementos a direccdo dos estribos através dum sistema de coordenadas (x,y). Assim para

os pilares a direccdo definida é (1,0) e para a viga (0,1).

No caso do Podrtico 1, é necessario definir um parametro que simule o efeito da rotula,

2D Interface. Este parametro descreve as propriedades fisicas do contacto entre duas

superficies, neste caso pilar e viga. Na definicdo das caracteristicas deste material, é

necessario ter em atencdo algumas especificaces descritas no manual [3].

Este material abrange as propriedades de friccdo, definidas por esforco transverso de

coesao, ¢, e pelo coeficiente de atrito, ¢. Além das propriedades de esforco transverso

existe também a coesdo de tracgdo que representa a resisténcia a trac¢do da superficie

de contacto.
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Failure Criterion
T

Figura 5-5 - Critério do material de interface

O modelo possui dois tipos de parametros. O primeiro conjunto de parametros descreve
as propriedades fisicas reais da superficie de interface: resisténcia a traccao, f;, coesdo
de esforco transverso c, e coeficiente de atrito ¢. Estes pardametros devem corresponder
as propriedades do material real. O segundo conjunto de parametros descreve os
coeficientes de rigidez, que servem apenas para fins numéricos. Estes parametros
podem ser consultados no Anexo.

Para verificar se os parametros deste material estavam a respeitar as condicoes
pretendidas, modelou-se alguns exemplos, em que s6 era aplicada a carga distribuida,
constatando-se que respeitava as condicdes, ndo criando momentos negativos nas
extremidades da viga com valores significativos que pudessem influenciar o
dimensionamento.

Definidos os materiais a utilizar na modelagao, o préximo passo na introdug¢ao dos dados
de entrada é a modelacdo geométrica do pdrtico. Sdo utilizados os separadores Joints,
Line e Macro-elements. Em Joints sdo introduzidos as coordenadas de todos os pontos
dos vértices do portico, assim como outros de apoio para a representacao das cargas.
Depois estes pontos sdo unidos através de linhas criando regides fechadas, na qual sdo
definidos os pilares e viga. Depois para cada um deles é seleccionado os materiais
definidos, a espessura do elemento e o tamanho e forma dos elementos finitos.

Tabela 5-5 - Propriedades gerais dos macros elementos

T ho do el t
Tipo de malha aman odoe emer.x © [m] Material | Tipo de elemento
Pilares Vigas
Quadrangular 0,10 0,20 C25/30 CClsoQuad

Nos macros elementos é seleccionada a armadura transversal consoante o elemento
estrutural seleccionado. Na Figura 5-6, pode observar-se o modo como é definido os
parametros na modelacdo no Atena, onde é possivel verificar a ligacdo entre pilar e viga,
através do material interface.
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Malha de
elementos finitos

2D Interface

Smeared
Reinforcement

Figura 5-6 - Representagao de alguns parametros definidos no Atena

No separador Bar Reinforcement define-se a posicdao e a drea de armadura longitudinal.
Tendo em conta que neste programa a analise é feita a duas dimensdes, a referéncia a
armadura longitudinal é feita em relacdo as coordenadas e quantidades de armadura
numa direccdo. Na Figura 5-7 é exemplificado como é introduzido os dados para a
modelacdo da armadura.

A@25 4025
4325 4225
-
F—— 035 —x
Esc: 1/50
.
_9—9 0.35
r 040 |

Figura 5-7 — Modelagdo da armadura

Sdo inseridas as coordenadas correspondentes a cada alinhamento de vardes, ou seja, as
coordenadas de base e de topo. Depois é introduzido o valor da armadura para cada
alinhamento.
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O proximo procedimento é definir as cargas aplicadas no separador Loads and Supports.
As cargas podem ser definidas sobre as linhas ou sobre os pontos. Como é possivel
observar na Tabela 5-6 as cargas pontuais e distribuidas sdao definidas como Forces
enquanto para os apoios sao definidos como Supports.

Tabela 5-6 - Definigdo das cargas e apoios

Carga Load Case (LC) Tipo
Carga pontual vertical 1 Forces
Carga distribuida vertical 2 Forces
Forga Horizontal 3 Forces
Apoios 4 Supports

Nas seguintes figuras estdo representadas o modo de aplicacdo de cada tipo de
carregamento. As larguras de aplicacdo das cargas verticais variam consoante as
dimensdes dos pilares.

Figura 5-8 - Representagao de LC1

Figura 5-9 - Representacao de LC2
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Figura 5-10 - Representacao de LC3

Figura 5-11 - Representagdo de LC4

No caso das cargas pontuais, estas sdo definidas sobre as linhas que definem o
comprimento do elemento, no entanto é necessario calcular o valor da carga pontual
para aquele comprimento. Em relacdo a carga distribuida aplicada sobre a viga, esta foi
calculada para um comprimento de viga igual a 10 metros, mas o facto de no Atena ndo
se poder trabalhar aos eixos dos pilares, teve-se que recalcular o valor da carga
distribuida para cada modelo, consoante as dimensdes dos pilares.

Em relacdo ao carregamento de carga 4, representada a azul na Figura 5-11, funciona
como encastramento na base dos pilares. De modo a impedir os deslocamentos segundo
x e y, escolheu-se a condigao Fixed, em ambas as direcgdes, criando encastramentos em
todos os nds que se situam na linha que define a base do pilar.

Na Tabela 5-7 apresenta-se os valores recalculados das cargas aplicadas, conforme
descrito no capitulo 4.2.2. e exemplificado na Figura 4-2. Como as dimensdes dos pilares
sdo as mesmas no Poértico 1 e no Pértico 2, as novas cargas também sdo as mesmas em
ambos os porticos.
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Tabela 5-7 - Valores das cargas aplicadas adequados a modelagdo no Atena

Pilar 1 Viga Pilar 2

Modelo Dimensodes | LC Gy Dimensoes Lyiga LC p Dimensoes LC Gy

[m’] [-1 | [kN] [m’] [m] [[1 | [kN/m] [m’] [[1 | [kN]
2 24,82

A 0,70x0,30 1667 10,475 0,60x0,65 1385
3 250
2 24,88

B 0,40x0,40 1250 10,45 0,80x0,50 1800
3 250
2 24,88

C 0,50x0,40 1250 10,45 0,60x0,50 1800
3 250
2 24,64

D 0,70x0,50 1000 10,55 0,60x0,60 1500
3 250
1 2 24,53

E 0,40x0,60 833 | 030x0.60 | 1460 0,40x0,60 1 1 1500
3 250
2 25,00

F 0,60x0,40 1250 10,40 0,60%0,40 2250
3 250
2 24,88

G 0,50x0,50 1000 10,45 1,70x0,40 2250
3 250
2 23,42

H 0,50x0,50 1000 11,10 0,40x1,70 529
3 250

Calculadas correctamente as cargas, é necessario definir como se ird proceder a analise
do portico. No separador Analysis Steps é escolhido o método de calculo, assim como o
numero de iteracbes em cada passo e as combinacdes de cargas. Ainda dentro deste
campo, é importante referir a forma como foi incrementada a carga, ou seja, carregou-
se primeiro o portico com a totalidade da carga vertical total em incrementos de 10% da
carga vertical total, perfazendo um total de 10 incrementos de carga até atingir os 100%
da carga vertical total. A combinacdo de carregamento de carga utilizada para o
carregamento vertical foi 1,2 e 4. Apds aplicado o carregamento total da carga vertical,
procedeu-se ao carregamento da forga horizontal, com combinacdo de carregamento 3
e 4. O carregamento também foi efectuado com incrementos de 10%, exceptuando
alguns casos, que devido a problemas de convergéncia foi necessario criar incrementos
menores de modo a atingir os 100% da forca horizontal.

De salientar que foi sempre utilizado o Método de Newton-Raphson até atingir os 100%
tanto da carga vertical como da forga horizontal, pois se fosse utilizado o Método de Arc
Length, seria complicado controlar a percentagem de carga aplicada em cada passo.
Atingida a carga total de dimensionamento, continuou-se a fazer incrementos de forga
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horizontal até a rotura do pértico. Nesta fase, como os problemas de convergéncia
acentuam ja foi utilizada o Método de Arc Length em alguns modelos. O facto de se ter
aplicado primeiro a totalidade da carga vertical e posteriormente a forga horizontal, foi
devido a forca horizontal simular a ac¢do do sismo e sendo esta uma acgdo varidvel fazia
sentido ser aplicada quando no pértico ja estivessem aplicadas as restantes cargas.

E ainda possivel definir linhas para determinar os esfor¢os ao longo dos elementos assim
como pontos, que nos pode dar informacbGes acerca dos deslocamentos, tensoes,
deformacdes, etc. Estas informacdes sao definidas nos parametros Monitoring Points,
Cuts e Moment Lines.

No separador Solution Parameters é definido os modelos de analise. Por defeito, o
programa ja define os parametros dos métodos apresentados nos capitulos 5.1.1 e
5.1.2. Sendo possivel alterar alguns destes parametros, optou-se por aumentar o
numero de iteragdes pré-definidas pelo programa de 40 para 300 iteragdes, assim como
utilizar o Line Search Method com itera¢cdes de modo a acelerar a convergéncia em cada
passo.

Apos ter todos os parametros definidos correctamente, gerou-se a malha de elementos
finitos e iniciou-se a analise de elementos finitos.

5.2.2 Tratamento de resultados

E nesta fase onde sdo tratados e verificados os resultados obtidos apds concluida a
analise ndo linear. O primeiro procedimento é verificar se todos 0s passos convergiram
dentro dos limites definidos. Sempre que em algum passo nado se verifica a convergéncia
€ necessario alterar a percentagem de incremento de carga ou o método de analise de
modo a que o passo convirja dentro do nimero de iteracBes imposto. Apesar de ser
possivel aumentar o numero de iteragdes em cada, esta opgao levaria a que em cada
analise efectuada demorasse muito mais tempo, tal como Charles [8] concluiu no seu
estudo. Assim optou-se por manter o mesmo numero de iteracbes e diminuir o
incremento de carga no passo que ndo convergiu.

Como ja foi referido o método utilizado até que se atingisse a carga de
dimensionamento, foi o Método de Newton-Raphson. De referir que com este método,
durante a analise, era possivel observar uma certa ldgica durante o carregamento da
forca horizontal, ou seja, durante as iteracdes em cada passo, o pértico deslocava-se no
sentido da forga horizontal, ao contrario do que se sucedia no Método de Arc Length,
em que durante as iteracGes deslocava-se tanto no sentido da forca horizontal como no
sentido contrdrio. Este fendmeno deve-se ao facto de este método procurar o equilibrio
entre a carga aplicada e o deslocamento, dai o facto de a estrutura se deslocar de um
lado para outro. Este pormenor foi também registado por Charles [8].
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Durante a analise do podrtico é possivel observar o desenvolvimento da deformacdo do
portico e também o desenvolvimento das tensdes, deslocamentos e abertura de fendas
até a sua rotura. Apesar de o programa ndo apresentar nenhuma informagao clara de
que o portico atingiu a rotura, aquele apenas abre janelas com mensagens de erro como
¢ ilustrado na Figura 5-12, informando que os critérios de convergéncia falharam.

» | Atena2DLL

CCFEModelExc: The execution is killed due to violation of stop iteration
l criteria

Source line: 1055, file:

uASources\CCStructures execute_model_load_step AL LS method.cp

p, last modified at: Mon Mov 30 14:53:40 2009

155 T 7,30 SoaT e 120 (R

154 1 2.6 6.9! T 18! (NR)

155 i 3.4 9.6! 15:0 2! [NR)

156 1 Fz=51 1a! 24! 2! (HR)

157 1 5.4! 1 6.5 348! (HR)

158 & L T2l 9.9! 37! (HNR)

159 T 621 10! b 65! (HR)

140 i 6.9! 13t 16! 87! (HR)

161 1 i 131 Eal 95! (NWR)

152 i i 15! 21! 1.7e+002! (NR)
CCFEModelEx The execution is killed due to vigclaticn of stop iteration crlterla
' e ‘g;f? 5, file: ..V..\Sources\CCILIUCLUTES\E = model load step AL LS |

Figura 5-12 - Desenvolvimento do ultimo passo da analise ndo linear

Ao verificar o desenvolvimento das iteragdes durante o ultimo carregamento é possivel
observar que os limites de convergéncia atingem valores elevados.

Figura 5-13 — Estado de deformagdo no carregamento antes do colapso do Pértico 2, Modelo B, h=5.0m
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Até mesmo ao controlar o valor de céalculo da resisténcia a compressao, f.q, era possivel
verificar que além de atingir o valor definido, este era muito elevado, chegando a atingir
em alguns casos valores elevadissimos, por exemplo 100MPa, quando o valor definido
era 16,7MPa. Esse valor elevado deve-se a erros numéricos do programa. Na Figura
5-13, pode-se observar o estado de deformacdo do Modelo B do Pdrtico 2, com altura
de pilares, h=5,0m, no passo anterior ao colapso, onde é possivel constatar o valor de
f.q=16,6MPa (representado a vermelho na seccdo de base dos pilares), muito préximo
do valor utilizado no dimensionamento.

Na Figura 5-14, verifica-se o estado de deformacdo do Modelo B do Pdrtico 2, com altura
de pilares, h=5,0m, no passo onde se da o colapso da estrutura. Este colapso acontece
qguando o desenvolvimento das iteragdes é semelhante ao representado na Figura 5-12,
e mesmo que se diminua o incremento de carga neste passo, ou se altere o método de
analise, este atingira sempre este estado de colapso.

Figura 5-14 — Estado de deformagdo no carregamento onde se da o colapso do Pértico 2, Modelo B, h=5,0m (MPa)

Tendo a andlise ndo linear concluida e depois de se ter verificado todos os limites e
outros parametros se tinham sido respeitados, procedeu-se a extrac¢do dos dados
importantes para a analise paramétrica. Os dados obtidos foram os valores das
reacgOes, os valores de calculo do aco e do betdo, nos passos em que se deu o
carregamento total da carga vertical, no que deu o carregamento total da forca
horizontal e no passo imediatamente anterior ao passo que atingiu a rotura. Os valores
das reacgdes serviram essencialmente para averiguar se a modelagao das cargas tinha
sido correcta e também para verificar o maximo valor de carga atingido antes da rotura.
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6. Analise e interpretacgao de resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos da analise ndo linear efectuada
no Atena. Importa referir que os resultados apresentados sdo os resultados finais, ou
seja, ja foram tratados de modo a apresentar a informacdo essencial para a andlise dos
mesmos. Serdo também apresentadas tabelas resumo para cada modelo com dados que
juntamente com os resultados obtidos, auxiliam a andlise dos mesmos.

O tratamento dos resultados, incidiu essencialmente em averiguar quais os nds que
estavam sobre a linha que definia a base do pilar, pois a partir dai era possivel retirar as
reacgles, e em gue passo se atingia as cargas de dimensionamento, vertical e horizontal,
e a carga ultima ou maxima. Entdo para uma melhor percepcao das tabelas seguintes,
apresenta-se alguma informacdo em forma de legenda:

Tabela 6-1 - Legenda de alguns dados

Fv Corresponde ao passo em que foi atingido a carga vertical total definida no
dimensionamento
" Corresponde ao passo em que foi atingido a carga horizontal total definida no
dimensionamento
EHM Corresponde ao passo onde se atingiu a carga horizontal maxima, geralmente
corresponde ao carregamento anterior ao que se deu o colapso
F/F E a relacdo entre a carga maxima atingida na modelacdo e a carga horizontal de
MITR B2 dimensionamento de projecto de acordo com o EC2
fya Valor de calculo da tensdo de cedéncia a traccdo do aco
fq Valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compressdo
SFx E o somatério das reacgdes horizontais do Pilar 1 e Pilar 2
SFy E 0 somatério das reacgBes verticais do Pilar 1 e Pilar 2
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6.1 Porticol

e Modelo A
Tabela 6-2 - Resultados do Modelo A, Pértico 1
h ; ; P1 P2
tml | P2 | (mpa] | mpaj | RP | Rv | Rh | Ry [if\ux] FM/[F-?' - [ﬁy]
[kN] [kN] [kN] [kN]

FV 9,9 192,2 61 614 -61 1047 0 1661

2,5 FH 8,5 100,2 45 610 -195 1050 -150 1659
FHM 16,7 435,0 -52 583 -327 1103 -378 2,53 1686

FV 10,6 121,7 50 612 -50 1047 0 1659

3,0 FH 9,9 129,4 32 608 -181 1051 -150 1660
FHM 16,9 435,0 -42 584 -285 1092 -327 2,18 1676

FV 9,4 91,0 36 613 -36 1047 0 1661

4,0 FH 10,7 143,1 14 604 -164 1056 -150 1660
FHM 16,5 435,0 -31 583 -267 1101 -298 1,99 1684

FV 8,6 56,8 27 613 -27 1047 0 1660

5,0 FH 11,2 152,0 4 600 -154 1061 -150 1660
FHM 16,5 435,0 -28 582 -254 1105 -282 1,88 1687

FV 8,1 64,3 22 613 -22 1047 0 1660

6,0 FH 11,8 178,6 -4 594 -146 1066 -150 1661
FHM 16,3 434,2 -19 584 -223 1077 -242 1,62 1661

FV 7,9 74,2 19 614 -19 1046 0 1660

7,0 FH 13,1 237,6 -10 588 -140 1070 -150 1658
FHM 15,5 387,8 -14 589 -176 1072 -191 1,27 1661

Como se pode verificar as tensées de calculo do aco e do betdo, apesar de em alguns
exemplos como os porticos com alturas de seis e sete metros, ndo atingiram os valores
definidos, significando que sé atingiram os valores definidos no carregamento em que se
dd o colapso do pdrtico. Tal como explicado no capitulo anterior e ilustrado na Figura
5-14, estes atingem valores de tensdo de calculo do betdo muito superiores aos
definidos. Noutros podrticos o que sucede é o facto de o valor da tensdo de calculo apds
atingir o seu limite tende a diminuir até que se dé o colapso. Este facto deve-se em
muito as caracteristicas aco, que apods atingir a sua cedéncia, ainda possui capacidade
para absorver carga, devido a sua relagdo constitutiva bilinear. Ainda em relagdo as
tensdes de cdlculo, importa referir que os passos onde se atinge a carga vertical total, os
valores apresentados situam-se no pilar 1, enquanto nos passos onde se atinge a carga
horizontal total e a carga ultima, estes foram atingidos no pilar 2.

Através dos resultados obtidos é possivel verificar o quase correcto dimensionamento
dos poérticos ao nivel do carregamento. Se em relagdo a carga horizontal de
dimensionamento foi atingida correctamente, em relacdo a carga vertical total, esta ndo
atingiu sempre o valor exacto definido no dimensionamento. Se nos passos em que se
atinge a totalidade da carga vertical e horizontal este valor variou £ 2kN, no passo em
gue se atinge a carga ultima ha casos que se atinge mais 27kN do que o esperado.
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Sendo assim este valor ndo é suficientemente grande para influenciar os resultados, pois

corresponde a cerca de 1.5%. Esta diferenca deve-se a erros numéricos, ndo controlados

pelo autor.
Tabela 6-3 - Resumo de dados do Modelo A - Pértico 1
P1 P2
h Fm/Fp, ec2
[m] bxh [m?] I [m*] A A, bxh [m?] | [m% A A,
2,5 58 8@10 27 8(16 2,53
3,0 69 8310 32 6@20 2,18
4,0 92 8310 43 825 1,99
0,70x0,30 | 0,00158 0,60x0,65 | 0,01373
5,0 115 8012 53 12025 1,88
6,0 139 8012 64 14025 1,62
7,0 162 8016 75 14025 1,27

Como se pode verificar, a relacdo da carga ultima com a carga de dimensionamento, é

sempre superior a 1, ou que significa com que o pdrtico suporta muito mais carga do

gue o previsto, o que é bom, pois como é dbvio é importante estar sempre do lado da

seguranca. Um dado que salta logo a vista é o facto de no Pdrtico com pilares com 2,5m

de altura, ter suportado mais 150% da carga horizontal.

I:M/FP, EC2

3,0

2,5

2,0

X P1

1,5

e P2

1,0

0,5

0,0

20

40
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80 100
A

120

140

160

180

Figura 6-1 - Relagdo da carga horizontal a mais com a esbelteza do Modelo A, Pértico 1
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Modelo B

Tabela 6-4 - Resultados Modelo B, Portico 1

P1 P2
[:]] Passo [Mfcl:a] [Mf\sa] Rh Rv Rh Rv [?I:\IX] FM/I[:_?' EC2 [?(IIE\IY]
[kN] [kN] [kN] [kN]
FV 11,8 187,7 80 620 -80 1040 0 1660
2,5 FH 11,8 166,4 40 615 -190 1041 -150 1655
FHM 16,3 430,9 -42 602 -244 1054 -286 1,91 1656
FV 11,4 148,1 64 620 -64 1040 0 1660
3,0 FH 12,9 187,2 23 614 -173 1046 -150 1660
FHM 17,1 435,0 -42 601 -228 1078 -270 1,80 1680
FV 10,2 86,5 46 620 -46 1040 0 1660
4,0 FH 13,7 2194 0 612 -150 1044 -150 1655
FHM 16,4 435,0 -51 601 -203 1092 -254 1,69 1693
FV 9,6 50,1 36 620 -36 1040 0 1660
5,0 FH 14,3 244,8 -10 609 -140 1051 -150 1660
FHM 17,5 435,0 -49 594 -194 1094 -243 1,62 1688
FV 9,0 26,7 30 619 -30 1040 0 1660
6,0 FH 14,7 256,0 -17 606 -133 1054 -150 1660
FHM 17,1 422,5 -43 595 -175 1065 -217 1,45 1660
FV 9,0 24,6 25 620 -25 1040 0 1660
7,0 FH 15,1 270,7 -22 602 -128 1058 -150 1660
FHM 16,0 328,3 -30 598 -143 1062 -172 1,15 1660

Tal como no Modelo A, a relagdo da carga ultima com a carga de dimensionamento, é

superior a 1. Apesar de possuir valores mais baixos, devido a

um maior equilibrio de

esbeltezas dos pilares, o pdrtico que suportou mais carga atingiu mais 91% que o

previsto. Relativamente a localizagdo dos valores da tensdo de célculo, o passo onde se

atinge a carga vertical total localiza-se no pilar 1 em todos os exemplos. No passo FH e

FHM, a tensdo de calculo do betdo e do aco localiza-se no Pilar 2.

Em relacdo a modelacdo das cargas, enquanto para a carga horizontal foi bem

modelada, em relacdo a carga vertical ha um pequeno aumento de carga no passo da

carga ultima dos exemplos com pilares de altura de trés, quatro e cinco metros até

33kN. Nos restantes carregamentos e exemplos estas diferencgas ndo ultrapassaram os 5

kN.
Tabela 6-5 - Resumo Modelo B - Pértico 1
h Pl P2 Fam/Fe, ec2
[m] bxh [m?] I [m*] A A, bxh [m?] | [m% A A,
2,5 43 8012 35 8012 1,91
3,0 52 6012 42 10620 1,80
4,0 69 6016 55 10025 1,69
0,40x0,40 | 0,00213 0,80x0,50 | 0,00833
5,0 87 6020 69 14025 1,62
6,0 104 | 625 83 18(25 1,45
7,0 121 6025 97 2225 1,15
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Figura 6-2 - Rela¢do da carga horizontal a mais com a esbelteza do Modelo B, Portico 1
* Modelo C
Tabela 6-6 - Resultados do Modelo C, Pértico 1
h ¢ ; P1 P2
(m] Passo [MCI:a] [Mﬁa] Rh Rv Rh Rv [i';x] FM/I[:_?' EC2 [i';y]
[kN] [kN] [kN] [kN]
FV 11,1 246,8 85 621 -85 1039 0 1660
2,5 FH 13,4 172,0 32 615 -182 1045 -150 1,83 1660
FHM 18,2 435,0 -39 605 -236 1065 -274 1670
FV 10,2 153,7 70 621 -70 1040 0 1660
3,0 FH 14,4 208,6 13 614 -163 1044 -150 1,67 1659
FHM 17,5 435,0 -45 603 -205 1067 -250 1670
FV 9,2 92,1 51 620 -51 1040 0 1660
4,0 FH 15,2 249,7 -9 614 -141 1048 -150 1,55 1661
FHM 17,0 435,0 -57 599 -176 1074 -233 1673
FV 8,3 50,4 40 621 -40 1040 0 1661
5,0 FH 15,4 257,4 -19 608 -131 1052 -150 1,53 1660
FHM 17,8 435,0 -59 597 -170 1087 -229 1684
FV 7,6 32,0 32 620 -32 1040 0 1660
6,0 FH 15,7 265,1 -26 605 -124 1055 -150 1,35 1660
FHM 17,2 395,7 -50 597 -152 1065 -202 1662
FV 7,1 24,7 28 621 -28 1039 0 1660
7,0 FH 15,8 271,0 -32 601 -119 1058 -151 1,17 1659
FHM 16,8 337,5 -44 596 -133 1066 -177 1662

O Modelo C, é semelhante ao Modelo B. Possuem as mesmas esbeltezas e relacdes

entre carga ultima e carga horizontal muito préximas. O Unico factor que os difere em

termos de caracteristicas é a percentagem de carga que cada pilar recebe, como

demonstrado na Tabela 4-5. Na modelagdo das cargas, as diferencas sao também muito

semelhantes. A maior diferenca sente-se no exemplo com pilares de cinco metros em

gue se obteve mais 24 kN que o esperado no carregamento da carga ultima. Nos

restantes, uma vez mais a diferenga nao ultrapassa 1 kN.
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Tabela 6-7 - Resumo Modelo C -Pértico 1

h Pl P2 Fm/Fe, ec2
[m] bxh [m?] I [m*] A A, bxh [m?] | [m% A A,
2,5 43 6012 35 6020 1,83
3,0 52 6016 42 8920 1,67
4,0 69 6020 55 8@25 1,55
0,50x0,40 | 0,00267 0,60x0,50 | 0,00625
5,0 87 6@25 69 1225 1,53
6,0 104 8@25 83 16025 1,35
7,0 121 10925 97 20025 1,17
2,00
e X
° X
~ 1,50 [ ) X X
e
a ) X
L 100 X P1
=
= e P2
0,50
0,00
0 20 40 60 80 100 120 140
A
Figura 6-3 - Relagdo da carga horizontal a mais com a esbelteza do Modelo C, Pértico 1
e ModeloD
Tabela 6-8 - Resultados Modelo D, Pértico 1
h ; ; P1 P2 EJE
(m] Passo [Mclga] [Mﬁa] Rh Rv Rh Rv if\;( w/ [-?I EC2 ii}l
Nl | mkn) | orknp | kg | TN [kN]
FV 8,7 141,3 110 621 -110 1036 0 1658
2,5 FH 10,2 197,4 33 618 -183 1045 -150 2,35 1663
FHM 16,7 435,0 -90 611 -264 1075 -354 1685
FV 8,8 138,5 90 621 -90 1037 0 1658
3,0 FH 11,3 136,5 11 616 -161 1041 -150 1,94 1658
FHM 16,2 435,0 -75 600 -217 1064 -292 1664
FV 9,0 49,9 67 623 -67 1037 0 1660
4,0 FH 11,8 192,2 -9 612 -141 1048 -150 1,81 1660
FHM 17,0 435,0 -77 589 -195 1083 -272 1672
FV 8,7 27,0 52 621 -52 1037 0 1658
5,0 FH 12,4 204,4 -21 605 -129 1055 -150 1,75 1660
FHM 17,1 435,0 -88 584 -175 1074 -263 1658
FV 8,5 19,8 43 623 -43 1038 0 1660
6,0 FH 12,5 205,3 -27 599 -123 1060 -150 1,67 1659
FHM 16,5 435,0 -78 584 -172 1094 -250 1678
FV 8,4 12,9 36 623 -36 1038 0 1660
7,0 FH 12,9 218,6 -35 596 -115 1065 -150 1,32 1660
FHM 15,0 341,2 -60 591 -138 1073 -198 1663
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No Modelo D, os pérticos analisados suportam mais 32% de carga horizontal para o qual

foi dimensionado. No pértico com 2,5m de altura este suportam mais 135%. As tensGes

de calculo do aco ou do betdo atingiram os valores definidos no dimensionamento

exceptuando o podrtico com 7,0m de altura, em que ndo atingiu os valores de

dimensionamento antes do colapso. No passo do ultimo carregamento vertical, o

portico com altura 2,5m, os valores de tensdo de calculo do betdo e do aco localizam-se

no pilar 1. Nos passos FH e FHM, os valores da tensdo de calculo situam-se no pilar 2.

Tabela 6-9 - Resumo Modelo D -Pértico 1

h P P2 Fm/Fe, ec2

[m] bxh [m?] | [m*] A A, bxh [m?] | [m% A A,

2,5 35 8@12 29 8@12 2,35
3,0 42 8@12 35 8@12 1,94
4,0 55 10916 46 10916 1,81

0,70x0,50 | 0,00729 0,60x0,60 | 0,01080

5,0 69 10920 58 10920 1,75
6,0 83 8@25 69 10925 1,67
7,0 97 12@25 81 12@25 1,32

Tal como os porticos anteriores, a modelacdo das cargas foi correcta para a carga

horizontal, enquanto para a carga vertical houve sempre algumas diferencas de carga a
rondar os 25 kN.

I:M/FP, EC2

2,50
X
2,00 +X
° X o >.< %
1,50
¢ . X P1
1,00
e P2
0,50
0,00
0 20 60 80 100 120
A

Figura 6-4 - Relag¢do da carga horizontal a mais com a esbelteza do Modelo D, Pértico 1

73




Modelo E

Tabela 6-10 - Resultados Modelo E, Portico 1

P1 P2
[:‘] Passo [I\;c;a] [Mf\sa] Rh Rv Rh Rv [?I:\IX] FM/I[:_?' EC2 [?(IIE\IY]
[kN] [kN] [kN] [kN]
FV 11,3 18,5 110 630 -110 1031 0 1660
2,5 FH 12,8 192,8 18 619 -168 1041 -150 2,14 1660
FHM 17,9 435,0 -88 604 -233 1063 -321 1667
FV 11,4 16,1 91 630 -91 1031 0 1661
3,0 FH 13,8 189,7 -1 617 -149 1042 -150 1,79 1658
FHM 18,2 431,6 -74 598 -194 1060 -268 1658
FV 11,3 13,7 69 629 -69 1031 0 1660
4,0 FH 14,0 171,4 -19 608 -132 1048 -150 1,54 1656
FHM 16,6 355,4 -64 600 -168 1060 -232 1660
FV 11,2 15,5 52 629 -52 1031 0 1660
5,0 FH 14,8 214,3 -33 605 -117 1054 -150 1,53 1659
FHM 16,9 382,7 -92 598 -137 1068 -229 1666
FV 10,7 16,3 44 629 -44 1031 0 1660
6,0 FH 14,7 208,6 -42 598 -107 1060 -150 1,39 1659
FHM 17,9 435,0 -87 595 -120 1065 -207 1660
FV 10,4 12,4 38 629 -38 1031 0 1660
7,0 FH 14,5 212,3 -47 596 -103 1063 -150 1,30 1659
FHM 16,2 330,0 -80 596 -115 1059 -196 1655

Neste modelo teve-se as menores diferengas na modelagao da carga vertical total. Estas

diferencas ndo ultrapassaram os 7kN, enquanto para a carga horizontal obteve-se o

previsto. Relativamente a localizagdo no pédrtico das tensdes de calculo em cada um dos

carregamentos definidos, no passo FV, a tensdo de célculo do betdo encontrava-se nos

dois pilares, e tensdo de cdlculo do aco a traccdo no pilar 1. Nos outros dois passos de

controlo, os valores retirados situam-se no pilar 2.

Tabela 6-11 - Resumo Modelo E -Pértico 1

h Pl P2 Fm/Fe, ec2

[m] bxh [m?] | [m*] A A, bxh [m?] | [m% A A,

2,5 29 8@12 29 6@012 2,14
3,0 35 6016 35 6@12 1,79
4,0 46 8320 46 10016 1,54

0,40x0,60 | 0,00720 0,40x0,60 | 0,00720

5,0 58 8(@25 58 6@25 1,53
6,0 69 12(20 69 12(20 1,39
7,0 81 1225 81 10025 1,30
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Figura 6-5 - Rela¢do da carga horizontal a mais com a esbelteza do Modelo E, Pértico 1
* Modelo F
Tabela 6-12 - Resultados Modelo F, Pértico 1
P1 P2
[:ﬂ Passo [l\;CI:a] [h;ga] Rh Rv Rh Rv [zk:\:l); F/ I[:']) EC2 [zk:l\]/
[kN] [kN] [kN] [kN]
FV 10,7 106,2 95 624 -95 1036 0 1660
2,5 FH 14,5 263,5 1 618 -151 1041 -150 1,75 1659
FHM 17,1 435,0 -84 608 -178 1062 -262 1670
FV 10,5 80,0 78 625 -78 1036 0 1661
3,0 FH 14,8 250,2 -13 619 -137 1042 -150 1,72 1660
FHM 17,3 435,0 -92 606 -166 1071 -258 1677
FV 11,3 52,3 56 624 -56 1036 0 1660
4,0 FH 15,2 249,1 -35 613 -115 1047 -150 1,62 1660
FHM 17,3 435,0 -106 618 -137 1083 -243 1701
FV 9,1 31,7 44 624 -44 1036 0 1660
5,0 FH 15,2 278,3 -50 610 -100 1051 -150 1,41 1661
FHM 16,8 410,5 -92 599 -118 1060 -210 1660
FV 8,6 20,9 36 624 -36 1036 0 1660
6,0 FH 15,1 268,6 -60 606 -90 1055 -150 1,14 1660
FHM 15,8 310,9 -74 607 -96 1060 -170 1668
FV 8,7 17,8 30 624 -30 1036 0 1660
7,0 FH [-] [-] [-] [-] [-] [-] -150 0,96 [-]
FHM 15,2 270,4 -64 601 -80 1057 -144 1658

No Modelo F, teve-se o Unico portico em que ndo atingiu a carga horizontal de

dimensionamento. A verdade é que neste modelo teve-se as mais baixas rela¢des de

carga ultima com a carga horizontal total. Se em relacdo a carga vertical no passo FV e
FH teve-se variacdes de 1kN, no passo FHM chegou-se a obter mais 41 kN.
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Os valores de tensdo de calculo do betdo no passo FV situam-se no pilar 2,e a tensdo de
calculo do aco a traccdo no pilar 1. Nos passos FH e FHM as tensdes de calculo

encontram-se sempre no pilar 2.

Tabela 6-13 - Resumo Modelo F -Pértico 1

h Pl P2 Fam/Fp, ec2

[m] bxh [m?] | [m*) A A, bxh [m?] I [m* A A,

2,5 43 820 43 6020 1,75
3,0 52 6025 52 625 1,72
4,0 69 14320 69 8(25 1,62

0,60x0,40 | 0,00320 0,60x0,40 | 0,00320

5,0 87 |12¢25 87 12(25 1,41
6,0 104 | 16025 104 | 16@25 1,14
7,0 121 1825 121 1825 0,96

Deste modelo e do anterior pode-se verificar o efeito da orientacao correcta dos pilares.
Enquanto no modelo anterior a maior dimensao do pilar encontra-se no sentido da
accdo horizontal, este suportou mais carga que este modelo que tinha a menor direccao

no sentido da ac¢ao horizontal.

2,00
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1,50 -
1,00 - x P1
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0,50
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0 20 40 60 80 100 120 140
A
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e Modelo G

Tabela 6-14 - Resultados Modelo G, Pértico 1

P1 P2
h fed fyd > Fx Fm/F >F
ml | P25° | [vpa) | [mpa | RP Rv Rh RV 1 [kn] M/[-?'ECZ 1kl
[kN] [kN] [kN] [kN]
Fv 9,1 17,1 104,9 628,2 -105,1 | 1033,4 0 1662
2,5 FH 8,8 317,9 28,4 620,4 -178,5 | 1044,7 -150 1,76 1665
FHM 15,0 435,0 -68,7 605,0 -195,9 | 1048,5 -265 1654
Fv 8,3 81,3 86,7 630,3 -87,4 1033,7 -1 1664
3,0 FH 9,6 357,8 1,0 619,6 -150,1 | 1035,9 -149 1,63 1655
FHM 15,7 435,0 -85,7 621,9 -157,8 | 1078,1 -244 1700
Fv 8,5 42,9 64,2 625,8 -64,2 1034,1 0 1660
4,0 FH 11,4 435,0 -35,4 615,1 -114,4 | 1040,1 -150 1,37 1655
FHM 16,2 435,0 -93,5 606,8 -112,0 | 1068,2 -205 1675
Fv 7,3 22,1 50,1 624,9 -50,0 1034,2 0 1659
5,0 FH 12,8 430,9 -55,7 609,6 -94,1 1046,8 -150 1,30 1656
FHM 15,9 435,0 -106,0 597,2 -88,4 1059,3 -194 1656
Fv 7,2 17,4 40,6 625,7 -40,6 1034,3 0 1660
6,0 FH 14,0 435,0 -71,7 604,6 -81,3 1065,1 -153 1,04 1670
FHM 14,4 435,0 -79,6 601,0 -79,0 1067,0 -159 1668
FV 7,4 15,7 34,1 625,8 -34,1 1034,2 0 1660
7,0 FH 14,9 435,0 -77,6 602,0 -69,1 1062,8 -147 1,06 1665
FHM 15,0 435,0 -85,4 599,0 -69,7 1075,3 -155 1674

Em termos de modelagao de cargas, este modelo foi o que teve maiores diferengas de
cargas. Se no carregamento da forga horizontal este apresenta uma diferenga maxima
de 3 kN, no carregamento vertical além de haver carregamento quando na modelagdo
ndo se tinha imposto, esta apresenta diferenca média de 20 kN, sendo esta diferenca
mais notada no passo FHM.

Relativamente a localizagdo das tensdes de cdlculo dos materiais, no passo FV as tensdes
de cdlculo do aco e do betdo encontram-se no pilar 1 em todas as alturas. No passo FH,
a tensdo de cdlculo do ago acontece sempre no pilar 2 enquanto a tensdo de cdlculo do
betdo, nos dois primeiros poérticos situa-se no pilar2, nos porticos com 4,0m e 5,0m de
altura encontra-se nos dois pilares. Nos dois ultimos pérticos a tensdo de célculo do
betdo acontece no pilar 1. No passo FHM as tensdes de cdlculo encontram-se no pilar 1.

Tabela 6-15 - Resumo Modelo G -Pértico 1

h Pl P2 Fam/Fp, ec2
[m] bxh [m?] | [m*) A A, bxh [m?] | [m? A A,

2,5 35 6012 43 8016 1,76
3,0 42 6016 52 8016 1,63
4,0 55 8020 69 8016 1,37

0,50x0,50 | 0,00521 1,70x0,40 | 0,00907

5,0 69 8@25 87 10916 1,30
6,0 83 10925 104 820 1,04
7,0 97 12@25 121 10920 1,06
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Sendo este modelo um pdrtico parede, seria de esperar que a relagdo de cargas a mais
fosse maior. No entanto, e tal como no Modelo E, a orientacdo do pilar tem muita
influéncia na seguranga de uma estrutura. Ainda assim, o pértico aguenta mais 76% de
carga que o previsto no pértico com esbelteza mais baixa, e 4 a 6% nos poérticos com
esbelteza alta, o que vai de encontro com a previsdo estabelecida.
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A
Figura 6-7 - Relag¢do da carga horizontal a mais com a esbelteza do Modelo G, Pértico 1
* Modelo H
Tabela 6-16 - Resultados Modelo H, Pértico 1
P1 P2
[:1] Passo [“;C;a] [I\;y;a] Rh Rv Rh Rv [zk:\:l); Fv/ I[:F]) EC2 [zk:l\]/
[kN] [kN] [kN] [kN]

FV 9,4 13,6 91,6 615,7 -91,5 | 1045,5 0 1661
2,5 FH 8,6 14,2 70,6 611,1 -220,6 | 1048,2 -150 4,55 1659
FHM 12,8 253,7 -46,5 586,0 -640,3 | 1074,0 -682 1660
FV 9,7 19,2 74,8 613,3 -74,8 | 1046,1 0 1659
3,0 FH 8,7 17,3 57,9 610,4 -207,9 | 1048,9 -150 4,12 1659
FHM 13,6 296,9 -45,2 583,2 -572,3 | 1078,5 -618 1662
FV 9,2 30,0 54,3 613,0 -54,5 | 1046,9 0 1660
4,0 FH 7,9 23,2 40,7 608,7 -190,7 | 1050,6 -150 3,64 1659
FHM 15,0 399,9 -45,5 575,7 -499,9 | 1094,9 -545 1671
FV 9,4 32,5 41,9 611,4 -41,9 | 1047,9 0 1659
5,0 FH 7,6 22,3 29,4 606,7 -179,3 | 1054,9 -150 3,22 1662
FHM 15,4 435,0 -42,1 568,3 -440,1 | 1090,9 -482 1659
FV 9,3 33,5 33,8 610,9 -33,8 | 1048,3 0 1659
6,0 FH 7,0 21,0 21,2 604,6 -171,7 | 1062,9 -151 2,68 1667
FHM 15,3 435,0 -33,8 567,9 -369,9 | 1095,3 -404 1663
FV 8,9 34,0 28,2 610,6 -28,2 | 1048,7 0 1659
7,0 FH 6,6 14,3 14,6 601,9 -164,7 | 1058,7 -150 2,29 1661
FHM 14,9 435,0 -29,5 566,8 -314,7 | 1094,1 -344 1661

A modelacdo das cargas horizontais e verticais, estd muito préximo daquilo que era

esperado, ndo ultrapassando os 11kN.
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As tensdes de cdlculo do aco e do betdo nos passos FV e FH surgiram sempre no pilar 1,
enquanto no carregamento da carga ultima as tensoes de calculo apresentaram os seus
valores maximos no pilar 2. Pode-se observar que conforme aumenta a esbelteza as
tensdes de calculo no passo anterior ao colapso também aumentam.

Tabela 6-17 - Resumo Modelo H -Pértico 1

h P1 P2 Fm/Fp,ec2

[m] bxh [m?] | [m*] A A, bxh [m? I [m A A,

2,5 35 10 4,55
3,0 42 12 4,12
4,0 55 16 3,64

0,50x0,50 | 0,00521 6012 | 1,70x0,4 0,16377 8016

5,0 69 20 3,22
6,0 83 24 2,68
7,0 97 29 2,29

Como seria de esperar, neste modelo a relacdo da carga ultima atingida com a carga de
dimensionamento é muito alta. O efeito da parede resistente neste portico estd bem
patente dando grande estabilidade a estrutura suportando no minimo mais 129% de
carga horizontal.
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Figura 6-8 - Relagdo da carga horizontal a mais com a esbelteza do Modelo H, Pértico 1
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6.2 Portico 2

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos da analise ndo linear efectuada
no Atena relativos ao Pértico 2. Tal como no Pértico 1 os resultados apresentados sdo os
resultados finais, ou seja, ja foram tratados de modo a apresentar a informagdo
essencial para a andlise dos mesmos.

e Modelo A
Tabela 6-18 - Resultados Modelo A, Pértico 2
P1 P2
[:1] Passo [l\zclga] [l\;y;a] Rh Rv Rh Rv [i';x] FM/E']D' EC2 [i';y]
[kN] [kN] [kN] [kN]
FV 12,7 182,2 98,8 619,3 -98,8 | 1041,0 0 1660
2,5 FH 10,0 119,0 67,6 611,3 -216,5 | 1056,2 -149 4,59 1668
FHM 14,4 435,0 -98,9 608,8 -584,1 | 989,4 -683 1598
FV 10,3 219,9 78,6 619,0 -78,7 | 1042,0 0 1661
3,0 FH 9,9 2144 46,8 608,9 -196,7 | 1051,0 -150 2,21 1660
FHM 15,1 435,0 -45,4 578,6 -286,3 | 1076,9 -332 1656
FV 10,1 253,5 54,4 616,0 -54,3 | 1044,1 0 1660
4,0 FH 11,2 175,2 20,6 602,4 -170,7 | 1057,1 -150 1,96 1660
FHM 16,8 435,0 -40,2 574,3 -254,0 | 1102,7 -294 1677
FV 9,8 258,5 40,2 614,0 -40,2 | 1046,2 0 1660
5,0 FH 11,6 186,5 6,3 595,3 -156,3 | 1065,8 -150 1,87 1661
FHM 17,1 435,0 -36,0 567,2 -244,5 | 1121,0 -280 1688
FV 9,3 268,4 31,5 613,8 -31,6 | 1047,1 0 1661
6,0 FH 11,8 183,7 -1,1 589,5 -148,9 | 1071,0 -150 1,81 1661
FHM 16,9 435,0 -29,3 560,7 -242,6 | 1134,4 -272 1695
FV 9,2 250,7 25,5 612,5 -25,5 | 1048,0 0 1660
7,0 FH 12,2 197,7 -6,8 582,3 -143,2 | 1078,2 -150 1,68 1660
FHM 16,8 435,0 -24,1 557,8 -227,2 | 1141,0 -251 1699
Tabela 6-19 - Resumo Modelo A -Pértico 2
h Pl P2 FM/FP, EC2
[m] bxh [m?] | [m*] A A, bxh [m?] I [m A A,
2,5 38 31 4,59
812
3,0 46 37 2,21
4,0 61 49 6020 1,96
0,70x0,30 | 0,00158 6012 | 0,60x0,65 | 0,01373
5,0 76 61 10620 1,87
6,0 92 74 10025 1,81
7,0 107 86 12025 1,68

Neste modelo como se pode verificar na Tabela 6-18, suportou no minimo mais 68% da
carga horizontal. O pértico com 2,5m de altura suportou mais 359% de carga horizontal.
De referir ainda que neste modelo todas as tensdes de cdlculo controladas atingiram os
valores definidos. Apesar de nos particos com 2,5m e 3,0m estar valores mais baixos da
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tensdo de calculo do betdo, estes ja tinham atingido um valor mais alto, mas nessa
altura ainda ndo se tinha esgotado a capacidade do outro material em aguentar a carga
gue estava sendo aplicada.

Relativamente a modelagdo das cargas no portico, aconteceu o mesmo que sucedeu nos
modelos do pértico 1, ou seja, nos passos FV e FH o carregamento vertical varia 2kN,
enquanto no FHM chega a atingir uma diferenga de 42 kN (h=2,5m).

A localizagdo nos pilares das zonas onde se atingiu em cada passo de controlo os valores
das tensdes de cdlculo dos materiais, no passo FV os valores da tensdo de calculo do
betdo e do aco encontram-se no pilar 1, no passo FH, os valores da tensdo de calculo do
aco e do betdo é no pilar 2, excepto no portico com 2,5m de altura em que a tensdo de
calculo do betdo estd no pilar 1. No passo FHM, as tensdes de cdlculo dos materiais
situam-se no pilar 2.
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Figura 6-9 - Relagdo da carga horizontal a mais com a esbelteza do Modelo A, Pértico 2
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Modelo B

Tabela 6-20 - Resultados Modelo B, Pdrtico 2

P1 P2
[:]] Passo [Mfcl:a] [I\;\ga] Rh Rv Rh Rv [?I:\IX] FM/I[:_?' EC2 [illt\ly]
[kN] [kN] [kN] [kN]
FV 13,2 185,6 111,8 624,0 | -111,8 | 1036,1 0 1660
2,5 FH 10,7 150,4 60,3 613,9 | -210,3 | 1046,0 | -150 2,63 1660
FHM 16,0 435,0 -68,9 583,7 | -325,2 | 1089,4 | -394 1673
FV 13,6 194,0 90,8 622,9 -90,8 | 1037,1 0 1660
3,0 FH 11,6 153,1 39,0 610,3 | -189,0 | 1047,8 | -150 2,29 1658
FHM 16,1 435,0 -56,0 581,0 | -287,2 | 1080,7 | -343 1662
FV 13,5 233,5 64,3 621,6 -64,3 | 1038,4 0 1660
4,0 FH 12,9 189,8 11,9 603,2 | -161,9 | 1056,9 | -150 1,91 1660
FHM 16,3 435,0 -48,4 574,0 -238,5 | 1100,6 -287 1675
FV 13,3 259,6 49,2 620,1 -49,3 | 1039,2 0 1659
5,0 FH 13,6 211,2 -2,8 595,4 -147,2 | 1064,5 -150 1,74 1660
FHM 16,6 435,0 -45,6 573,4 -215,8 | 1120,2 -261 1694
FV 12,9 222,5 39,8 620,3 -39,8 | 1039,8 0 1660
6,0 FH 13,7 207,5 -10,1 589,1 -140,3 | 1071,0 -150 1,74 1660
FHM 17,1 435,0 -42,0 562,6 | -220,1 | 1135,2 | -262 1698
FV 12,0 142,3 34,3 620,7 -34,2 | 1039,2 0 1660
7,0 FH 14,2 232,3 -15,1 580,3 -134,9 | 1079,7 -150 1,64 1660
FHM 17,7 435,0 -41,6 546,7 -204,6 | 1152,3 -246 1699

As tensdes de calculo do betdo e do aco no passo em que se controlou o carregamento

vertical atingiram os seus maximos no pilar 1. No passo da FH e FHM as tensdes de

calculo encontram-se no pilar 2.

Tabela 6-21 - Resumo Modelo B -Pértico 2

h at P2 Fm/Fe, ec2

[m] bxh [m?] I [m*] A A, bxh [m?] | [m% A A,

2,5 30 36 8(16 2,63

3,0 36 43 10016 2,29
6012 ?

4,0 48 58 6025 1,91

0,40x0,40 | 0,00213 0,80x0,50 | 0,01373

5,0 60 72 8325 1,74

6,0 72 8012 86 12025 1,74

7,0 84 8016 101 14@25 1,64

Este modelo, a excepgdo do pdrtico com 2,5m de altura, possui relagdes de carga ultima

com a carga de dimensionamento é muito semelhante ao do Modelo A. Ainda assim

este modelo suporta mais 64% de carga horizontal no minimo estando uma vez mais do

lado seguranca.
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Figura 6-10 - Relagao da carga horizontal a mais com a esbelteza do Modelo B, Pértico 2
* Modelo C
Tabela 6-22 - Resultados Modelo C, Pértico 2
P1 P2
[:1] Passo [“;C;a] [I\;y;a] Rh Rv Rh Rv [?(II:\IX] F/ I[:F]) EC2 [i;y]
[kN] [kN] [kN] [kN]
FV 11,6 173,1 118,6 626,1 | -118,6 | 1033,9 0 1660
2,5 FH 12,8 130,1 53,0 614,4 | -203,2 | 1044,0 -150 2,45 1658
FHM 16,6 435,0 -64,1 586,4 | -303,6 | 1070,8 -368 1657
FV 12,2 193,1 96,3 625,2 -96,3 1034,9 0 1660
3,0 FH 13,4 16,5 32,4 611,0 | -182,5 | 1049,0 -150 2,14 1660
FHM 16,7 435,0 -53,3 584,1 | -267,8 | 1079,7 -321 1664
FV 12,1 260,6 69,6 624,0 -69,6 1036,0 0 1660
4,0 FH 14,2 184,8 6,2 603,9 | -156,1 | 1056,3 -150 1,84 1660
FHM 17,2 435,0 -47,5 578,1 | -228,9 | 1095,7 -276 1674
FV 12,0 251,4 53,3 623,4 -53,3 1036,6 0 1660
5,0 FH 14,8 222,2 -7,5 596,9 | -142,4 | 1063,3 -150 1,66 1660
FHM 17,3 435,0 -43,8 569,2 | -204,9 | 1100,3 -249 1670
FV 11,6 196,5 44,5 623,6 -44,5 1036,5 0 1660
6,0 FH 15,2 243,7 -15,1 588,5 | -134,9 | 1071,7 -150 1,60 1660
FHM 17,2 435,0 -46,5 567,0 | -193,5 | 1131,4 -240 1698
FV 10,6 119,5 39,3 624,3 -39,3 1035,8 0 1660
7,0 FH 15,6 255,0 -20,7 580,0 | -129,3 | 1080,1 -150 1,52 1660
FHM 17,7 435,0 -48,4 551,7 | -179,1 | 1119,5 -228 1671

Neste modelo as tensdes de calculo do aco e do betdo atingiram sempre o seu valor

definido no dimensionamento antes do colapso da estrutura.

Relativamente a

localizagdao nos pilares das tensdes de cdlculo, no passo de controlo do carregamento

vertical FV, os valores atingidos situam-se no pilar 1, enquanto para os outros dois

passos as tensdes de calculo encontram-se no pilar 2.
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Tabela 6-23 - Resumo Modelo C -Pértico 2

h at P2 Fm/Fe, ec2

[m] bxh [m?] I [m*] A A, bxh [m?] | [m% A A,

2,5 31 32 8016 2,45
3,0 38 38 6020 2,14

6012 2
4,0 50 51 6025 1,84
0,50x0,40 | 0,00267 0,60x0,50 | 0,00625

5,0 63 64 825 1,66
6,0 75 6016 77 10025 1,60
7,0 88 8320 89 12025 1,52

A modelacdo das cargas neste modelo foi um pouco mais do mesmo, ou seja, apesar na

modelagdo no programa ter sido correcta, os resultados finais apresentam algumas
diferencas. Ainda assim neste modelo em que a divisdo da percentagem de carga é 30%
para o pilar 1 e 70% para o pilar 2, suportou além da carga de dimensionamento mais

52% de carga horizontal.

FM/FP, EC2

3,00

2,50

2,00
1,50

e

Xe

X P1

1,00

e P2

0,50

0,00

20

40

60

80

100

84

Figura 6-11 - Relagdo da carga horizontal a mais com a esbelteza do Modelo C, Pértico 2




Modelo D

Tabela 6-24 - Resultados Modelo D, Pértico 2

P1 P2
[:]] Passo [Mfcl:a] [I\;\ga] Rh Rv Rh Rv [?I:\IX] FM/I[:_?' EC2 [illt\ly]
[kN] [kN] [kN] [kN]
FV 6,9 57,5 139,3 628,8 | -139,3 | 1031,3 0 1660
2,5 FH 9,9 160,3 55,0 620,6 | -204,9 | 1037,7 | -150 2,77 1658
FHM 15,6 435,0 -92,8 598,6 | -323,2 | 1083,4 | -416 1682
FV 7,3 79,6 116,9 628,8 | -116,9 | 1031,2 0 1660
3,0 FH 10,9 242,6 33,9 618,1 | -183,9 | 1042,1 | -150 2,27 1660
FHM 16,0 435,0 -74,7 597,5 -265,9 | 1071,6 -341 1669
FV 7,4 56,6 82,3 628,0 -82,3 | 1031,9 0 1660
4,0 FH 11,7 187,6 2,0 611,3 | -152,0 | 1048,9 | -150 1,93 1660
FHM 17,2 435,0 -64,3 591,3 | -225,9 | 1102,2 | -290 1694
FV 7,5 78,4 65,5 627,3 -65,6 | 1032,6 0 1660
5,0 FH 12,1 198,9 -11,2 603,1 | -139,0 | 1056,0 | -150 1,85 1659
FHM 17,3 435,0 -66,1 572,8 -211,9 | 1099,1 -278 1672
FV 7,3 70,0 53,9 627,4 -53,9 | 1032,7 0 1660
6,0 FH 12,8 235,2 -19,7 595,8 | -130,2 | 1064,9 | -150 1,69 1661
FHM 17,3 435,0 -63,4 574,0 -190,2 | 1109,3 -254 1683
FV 6,9 70,1 46,3 627,7 -46,3 | 1032,6 0 1660
7,0 FH 12,7 205,4 -23,6 587,6 | -126,4 | 1072,4 | -150 1,82 1660
FHM 17,1 435,0 -72,1 550,6 -200,4 | 1126,2 -272 1677

Neste modelo aconteceu um facto diferente dos outros modelos. Quando no ultimo

portico analisado o valor da relagdo da carga ultima com a carga de dimensionamento

deveria ser menor que o anterior, forma uma linha descendente como observamos nas

figuras anteriores, neste caso o valor foi um pouco maior. Este facto pode dever-se

aquando do dimensionamento pelo método simplificado baseado na curvatura nominal,

e na escolha do valor da percentagem mecanica de armadura, wyy, este ter sido um

pouco mais conservador, originando assim armaduras superiores aos outros porticos.

Tabela 6-25 - Resumo Modelo D -Pértico 2

h s P2 Fm/Fp, ec2

[m] bxh [m?] | [m*] A A, bxh [m?] | [m% A A,

2,5 34 33 2,77

812
3,0 41 8¢12 40 2,27
4,0 54 53 8¢16 1,93
0,70x0,50 | 0,00729 0,60x0,60 | 0,01080

5,0 68 10612 66 8%20 1,85
6,0 81 8¢16 80 10620 1,69
7,0 95 8%20 93 10625 1,82

Os valores maximos das tensdes de calculo do aco e do betdo foram atingidos no passo

FV no pilarl enquanto nos outros dois passos foi no pilar 2.
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A modelagdo das cargas verticais no passo FV bateu certo com aquilo que era esperado

e para o qual foi modelado. Nos passos FH e FHM as diferencas da carga vertical sdo um

pouco maiores, apesar de no passo FH ndo ultrapassar os 2kN.

3,00
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“ 1,50 X P1
o= 1,00 P2
0,50
0,00
0 20 40 60 80 100
Figura 6-12 - Relagdo da carga horizontal a mais com a esbelteza do Modelo D, Pértico 2
* ModeloE
Tabela 6-26 - Resultados Modelo E, Pértico 2
P1 P2
[:ﬂ Passo [“;C;a] [I\;y;a] Rh Rv Rh Rv [?(II:\IX] Fiv/ I[:']) EC2 [if\ly]
[kN] [kN] [kN] [kN]
FV 10,0 36,9 136,2 633,3 -136,9 | 1030,1 -1 1663
2,5 FH 12,5 162,1 42,9 620,6 | -192,7 | 1040,8 -150 2,34 1661
FHM 17,1 435,0 -75,8 597,9 -274,8 | 1056,5 -351 1654
FV 10,5 42,3 116,3 629,9 -116,3 | 1029,9 0 1660
3,0 FH 13,6 233,2 22,4 618,1 -172,2 | 1042,1 -150 1,95 1660
FHM 18,2 435,0 -62,1 601,2 -230,4 | 1065,1 -293 1666
FV 9,9 65,6 81,3 629,1 -81,3 1030,8 0 1660
4,0 FH 13,9 178,3 -5,5 612,2 | -144,7 | 1048,9 -150 1,80 1661
FHM 18,3 435,0 -62,7 590,4 | -208,1 | 1078,5 -271 1669
FV 9,6 61,9 64,1 629,2 -64,1 1030,6 0 1660
5,0 FH 14,3 181,7 -17,4 603,4 | -132,7 | 1056,6 -150 1,79 1660
FHM 18,1 435,0 -72,3 577,1 -196,2 | 1092,0 -268 1669
FV 9,6 64,1 52,7 629,2 -52,7 1030,7 0 1660
6,0 FH 14,9 230,7 -25,8 595,0 | -124,2 | 1064,5 -150 1,62 1660
FHM 18,4 435,0 -69,5 574,4 | -172,8 | 1101,6 -242 1676
FV 8,9 59,4 45,4 629,3 -45,4 1030,5 0 1660
7,0 FH 15,0 230,6 -31,7 588,2 -119,7 | 1068,3 -151 1,61 1656
FHM 18,1 435,0 -76,6 561,7 -166,5 | 1111,3 -243 1673

As tensoes de calculo do aco e do betdo atingiram os valores de dimensionamento antes

do colapso. Antes do colapso estes encontram-se no pilar 1 e no pilar 2

respectivamente. Neste modelo a relacdo das cargas também foi sempre superior a um,

atingindo 0 61% no minimo de carga horizontal a mais.
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Tabela 6-27 - Resumo Modelo E -Pértico 2

h P1 P2 Fam/Fe, ec2
[m] bxh [m?] I [m*] A A, bxh [m?] | [m% A A,
2,5 28 28 6012 2,34
3,0 34 6012 34 8¢12 1,95
4,0 45 45 816 1,80
0,40x0,60 | 0,00720 0,40x0,60 | 0,00720
5,0 56 6016 56 820 1,79
6,0 68 8016 68 6025 1,62
7,0 79 820 79 8@25 1,61
2,50
b
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o x x
X 150 = x
- X P1
1,00
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0,50
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Figura 6-13 - Relagdo da carga horizontal a mais com a esbelteza do Modelo E, Pértico 2
e Modelo F
Tabela 6-28 - Resultados Modelo F, Pértico 2
P1 P2
[:1] Passo [“;C;a] [I\;y;a] Rh Rv Rh Rv [zk:\:l); Fiv/ I[:F]) EC2 [zk:l\]/
[kN] [kN] [kN] [kN]
FV 10,7 157,2 123,3 628,1 -123,4 | 1030,8 0 1660
2,5 FH 13,5 159,4 35,8 616,2 -185,7 | 1043,9 -150 2,12 1660
FHM 16,9 429,2 -53,9 597,4 -263,4 | 1067,6 -317 1665
FV 10,9 175,5 101,7 628,8 -101,7 | 1031,3 0 1660
3,0 FH 13,9 182,1 15,6 612,7 -165,6 | 1047,4 -150 1,99 1660
FHM 17,0 435,0 -58,2 590,4 -240,8 | 1072,6 -299 1663
FV 10,5 132,8 76,2 628,5 -76,2 | 1031,5 0 1660
4,0 FH 14,2 207,7 -6,6 605,8 -143,4 | 1054,3 -150 1,88 1660
FHM 17,3 435,0 -69,1 579,1 -212,4 | 1099,3 -281 1678
FV 10,5 104,0 60,2 629,1 -60,2 | 1031,0 0 1660
5,0 FH 15,3 272,6 -22,0 596,6 -128,0 | 1063,3 -150 1,58 1660
FHM 17,0 435,0 -68,9 573,4 -168,8 | 1101,6 -238 1675
FV 9,8 94,0 46,5 629,2 -46,5 | 1030,8 0 1660
6,0 FH 15,4 282,0 -33,6 587,2 -116,4 | 1073,0 -150 1,52 1660
FHM 17,5 435,0 -73,8 565,2 -153,5 | 1102,4 -227 1668
FV 9,2 68,8 39,5 629,5 -39,5 | 1030,5 0 1660
7,0 FH 15,6 289,1 -41,4 578,9 -108,6 | 1081,2 -150 1,50 1660
FHM 17,6 435,0 -83,6 554,8 -142,0 | 1125,2 -226 1680
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Tal como no Pdrtico 1, o facto da menor dimenséo ficar no sentido da ac¢do horizontal
influencia uma vez mais a capacidade de suportar mais carga, suportando em média
menos 15% que os respectivos porticos do Modelo E.

Tabela 6-29 - Resumo Modelo F -Pértico 2

h Pl P2 FM/FP, EC2

[m] bxh [m?] | [m*) A A, bxh [m?] I [m* A A,

2,5 33 33 6020 2,12

6@012 P
3,0 39 39 820 1,99
4,0 52 8016 52 1,88
0,60x0,40 | 0,00320 0,60x0,40 | 0,00320 8@25

5,0 65 820 65 1,58
6,0 78 10020 78 1025 1,52
7,0 91 10025 91 1225 1,50

No passo FV os valores retirados da tensdo de calculo do betdao situam-se nos dois
pilares e a tensdao de calculo do aco encontra-se apenas no pilar 2. No passo em que se
atinge a carga horizontal de dimensionamento os valores da tensdo de célculo dos dois
materiais estdo no pilar 2. No ultimo passo de controlo das cargas a tensao de calculo do
betdo atingiu sempre o pilar 2 enquanto a tensdo de calculo do aco atingiu os dois
pilares.

A modelacdo das cargas verticais foi muito mais aproximada. Se nos passos em que se
atinge a carga vertical e horizontal de dimensionamento, ndao teve-se diferenga
nenhuma, no ultimo passo de controlo esta diferenca atingiu os 20kN no portico mais
esbelto.
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Figura 6-14 - Relagdo da carga horizontal a mais com a esbelteza do Modelo F, Pértico 2
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e Modelo G

Tabela 6-30 - Resultados Modelo G, Pértico 2

P1 P2
[:]] Passo [Mfcl:a] [I\;\ga] Rh Rv Rh Rv [zkltl); F/ I[:? EC2 [Zkll\?]/
[kN] [kN] [kN] [kN]

FV 9,0 132,4 137,8 629,9 | -137,9 | 1030,9 0 1661

2,5 FH 7,8 163,4 56,6 618,9 | -206,3 | 1048,0 | -150 2,93 1667
FHM 11,4 435,0 -98,9 587,4 -339,6 | 1113,0 -438 1700

FV 8,9 88,2 109,8 634,6 | -109,0 | 1031,2 1 1666

3,0 FH 7,1 221,4 27,9 616,0 | -178,0 | 1047,0 | -150 2,63 1663
FHM 13,8 435,0 | -107,5 580,8 -286,6 | 1124,5 -394 1705

FV 9,2 82,0 79,5 627,9 -79,5 | 1032,2 0 1660

4,0 FH 6,6 300,4 -0,9 608,6 | -149,3 | 1052,1 | -150 1,76 1661
FHM 10,0 435,0 -65,4 578,1 -198,8 | 1101,2 -264 1679

FV 9,2 120,1 62,8 627,6 -62,8 | 1032,5 0 1660

5,0 FH 9,6 352,6 -19,1 599,2 | -131,1 | 1059,7 | -150 1,32 1659
FHM 14,1 435,0 -49,2 581,3 -149,1 | 1080,0 -198 1661

FV 8,7 83,1 52,1 628,0 -52,1 | 1032,1 0 1660

6,0 FH 11,4 435,0 -33,4 588,7 -117,2 | 1068,6 -151 1,15 1657
FHM 14,3 435,0 -58,8 579,2 -114,3 | 1080,1 -173 1659

FV 8,2 72,9 44,7 628,3 -44,7 | 1031,5 0 1660

7,0 FH [-] [-] [-] [-] [-] [-] -150 1,00 1660
FHM 14,6 435,0 -61,7 582,6 -88,1 | 1082,9 | -150 1666

Neste modelo, apesar de ser formado por pdrticos parede, tal como no Modelo F, o
facto da menor direccdo estar orientada no sentido da acg¢do horizontal diminui a
capacidade do pdrtico aguentar mais carga além daquela para o qual foi dimensionado.

Apesar de no ultimo podrtico a relagdo da carga ultima com a carga horizontal de
dimensionamento ser igual a 1, significaria que a carga ultima tinha sido atingida ao
mesmo tempo que a carga horizontal de dimensionamento, no entanto, e de acordo
com os incrementos de carga inseridos na modelacdo no Atena, falta 1% de carga
horizontal ser aplicada para que tivesse atingido a carga horizontal de
dimensionamento. Este facto deve-se entdo aos arredondamentos efectuados.

Tabela 6-31 - Resumo Modelo G -Pértico 2

h Pl P2 Fam/Fp,ec2

[m] bxh [m?] | [m*) A A, bxh [m?] | [m? A A,

2,5 30 6012 47 2,93
3,0 36 8@12 56 2,63
4,0 48 6012 75 1,76

0,50x0,50 | 0,00521 1,70x0,40 | 0,00907 8916

5,0 60 812 93 1,32
6,0 72 | 10@16 112 1,15
7,0 84 625 131 1,00
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Os valores da tensdo de calculo do betdo atingiram o seu maximo no pilar 1 em todos os

passos de controlo, enquanto a tensao de calculo do ago atingiu o maximo no pilar 1 nos

passos FV e FHM, e no pilar 2 no passo FH.
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0,50
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Figura 6-15 - Relagdo da carga horizontal a mais com a esbelteza do Modelo G, Pértico 2
* Modelo H
Tabela 6-32 - Resultados Modelo H, Pértico 2
h ¢ ¢ P1 P2
(m] Passo [MCI:a] [M\ga] Rh Rv Rh Rv szX Fw/Fe, ec2 zk Fy
vl | feng | opkn) | kg | KM S B
FV 7,6 64,7 115,7 617,6 -115,6 | 1042,2 0 1660
2,5 FH 7,2 39,1 88,3 613,9 -238,3 | 1045,3 -150 4,71 1659
FHM 14,4 206,9 -44,8 590,3 -661,4 | 1068,5 -706 1659
FV 7,7 39,9 91,9 615,8 -91,9 | 1043,6 0 1659
3,0 FH 7,1 32,2 69,6 612,1 -219,6 | 1047,2 -150 4,09 1659
FHM 14,5 232,7 -38,1 588,2 -575,2 | 1073,3 -613 1661
FV 7,9 39,9 66,9 614,6 -66,9 | 1045,0 0 1660
4,0 FH 7,0 30,1 48,9 609,9 -199,0 | 1049,4 -150 3,70 1659
FHM 15,9 345,0 -42,3 581,2 -512,7 | 1092,7 -555 1674
FV 8,0 62,2 51,5 613,5 -51,5 | 1045,9 0 1659
5,0 FH 6,8 43,9 35,8 608,0 -185,3 | 1056,2 -150 3,83 1664
FHM 17,3 435,0 -58,2 561,6 -514,5 | 1126,2 -573 1688
FV 7,9 72,0 40,9 612,4 -40,9 | 1046,8 0 1659
6,0 FH 6,5 87,6 25,9 605,7 -177,4 | 1061,3 -151 3,13 1667
FHM 18,6 435,0 -45,8 559,2 -428,8 | 1137,8 -475 1697
FV 7,7 84,4 33,7 611,1 -33,7 | 1048,2 0 1659
7,0 FH 6,8 116,6 18,3 602,4 -168,1 | 1053,9 -150 2,77 1656
FHM 18,7 435,0 -39,7 555,4 -375,5 | 1146,6 -415 1702

Por comparacdo ao modelo anterior, verifica-se que as relacdes obtidas sdo muito

superiores, chegando a duplicar em alguns podrticos. Uma vez mais, uma correcta

orientacdo dos pilares significa maior capacidade de suportar carga.
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Se nos passos FV e FH o valor da carga vertical teve uma variagdo maxima de 7kN, no

passo FHM atingiu uma diferenga maxima de 42kN.

Nos passos FV e FH as tensdGes de calculo do aco e do betdo localizam-se no pilar 1, e no

passo FHM as tensdes surgem no pilar 2.

Tabela 6-33 - Resumo Modelo H -Pértico 2

h Pl P2 Fm/Fe, ec2
[m] bxh [m?] I [m*] A A, bxh [m?] | [m% A A,
2,5 30 12 4,71
3,0 36 14 4,09
4,0 48 19 3,70
0,50x0,50 | 0,00521 6(12 | 1,70x0,40 | 0,16377 8016
5,0 60 23 3,83
6,0 72 28 3,13
7,0 84 33 2,77
5,00
450 = e
4,00 X *
7 X [ ]
3,50 X °
3,00 X > e
g 2,50 X P1
& 2,00
- ¢ e P2
X 1,50
= 1,00
0,50
0,00
0 5 10 15 20 25 30 35
A

Figura 6-16 - Relagdo da carga horizontal a mais com a esbelteza do Modelo H, Pértico 2
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7. Conclusoes

Concluida a andlise aos noventa e seis porticos, a primeira referéncia a ser efectuada é
ao facto de destes noventa e seis porticos apenas um (Modelo F, Pértico 1) ndo atingiu a
carga de dimensionamento. Este facto é justificado pelo elevado valor de esbelteza dos
pilares (A=121). Esta justificagdo também serve para os restantes modelos, para justificar
o facto de ao longo de cada modelo analisado, a relagdo de carga ultima obtida com a
carga de dimensionamento seguir sempre a mesma tendéncia, ou seja, para os porticos
simples com esbelteza baixa, suportam em média mais 90% de carga horizontal para o
portico com rétulas e 150% para o pédrtico rigido. Relativamente aos podrticos parede,
estes suportam em média mais 250% de carga horizontal. No entanto este valor é
referente apenas aos pdrticos cuja maior dimensao da parede encontra-se no sentido da
accdo horizontal. Os outros poérticos parede cuja maior dimensdo da parede encontra-se
na perpendicular ao sentido da accdo horizontal, assemelham-se aos pérticos simples
em termos de valor carga horizontal a mais.

Apesar de se ter considerado os efeitos de segunda ordem em todos os pdérticos, mesmo
nos casos em que ndo era necessario, pode concluir-se que para elementos pouco
esbeltos ou com elevada rigidez, estes ndo sao relevantes pois nos porticos em que se
inserem os elementos referidos, suportaram muito mais carga horizontal que os
restantes. Assim pode-se concluir que para elementos robustos e rigidos, a consideragao
dos efeitos de primeira é suficiente para garantir a seguranca da estrutura.

Ainda sobre os efeitos de segunda ordem, a comparagdo entre o método simplificado
adoptado neste trabalho e o método geral é inevitavel. O facto de se fazer uma analise
estrutural através de uma andlise ndo linear, verifica-se que o dimensionamento
efectuado através do método simplificativo é muito conservativo, onde os porticos
suportam muito mais carga além daquela para o qual foram dimensionados. Assim,
pode-se afirmar que uma analise ndo linear pode levar a um dimensionamento do lado
da seguranca tal como através da analise elastica, mas desta vez muito mais econdmico.

Actualmente esta analise ndo linear é muito mais acessivel, devido a existéncia de
programas de calculo iterativo automatico, simplificando assim muitos processos. No
entanto e tal como foi visivel neste trabalho a existéncia de erros numéricos podem
alterar os resultados obtidos. O facto de se ter efectuado o carregamento vertical numa
primeira fase e depois o carregamento horizontal, ndo era de esperar que, aquando do
carregamento horizontal surgisse pequenos carregamentos verticais. Apds se ter
verificado mais que uma vez se a introducdo de dados dos parametros estar correcta, e
se ter criado outros exemplos para tentar anular estes erros, verificou-se que era
impossivel controla-los. Apesar disso estes pequenos carregamentos verticais ndao foram
considerados significativos, pois nunca ultrapassaram 1,5%, valor considerado baixo,
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para uma andlise ndo linear onde a quantidade de condicBes e critérios de convergéncia
sdo muitos. Sempre que surgia problemas de convergéncia durante a modelacdo, a
solugao tomada era de reduzir o incremento de carga ou alterar o método de analise.
Outra forma de anular os problemas de convergéncia era aumentar o tamanho dos
elementos finitos, mas esta opgdo apesar de ser menos demorada a andlise, era menos
minuciosa. Assim optou-se por manter sempre o mesmo tamanho do elemento finito
(0,10m), pois foi um valor equilibrado em termos de tempo de andlise e de
minuciosidade.

A excepcdo dos pdrticos parede cuja maior dimens3o n3o se encontrava orientada no
sentido da acgao horizontal, a rotura dos restantes poérticos deu-se sempre pelo pilar 2,
pilar este que foi definido no dimensionamento como o pilar mais condicionado. Por isso
pode concluir-se que a analise foi bem feita. No pdrtico onde a rotura ndo se deu no
pilar 2, a justificacdo é devida a orientacdo do pilar, pois sendo o pilar mais rigido, era o
gue recebia mais esforgos, retirando esforcos ao pilar 1, “enfraguecendo-0” a nivel de
reforco estrutural.
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