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Resumo

O regulamento europeu EC2 dispde de metodologias simplificadas de quantificacdo dos
efeitos de 22 ordem para o dimensionamento dos pilares das estruturas reticuladas de bet&o
armado. Todavia, por terem incorporadas as referidas simplifica¢fes, surgem ddvidas se o
regulamento quantifica, ou ndo, o real comportamento da estrutura. Pretende-se assim,
realizar um estudo de avaliacdo de seguranca das metodologias simplificadas propostas pelo
EC2, nomeadamente o Método da Curvatura Nominal e o0 Método da Rigidez Nominal, de
quantificacdo dos efeitos de 22 ordem.

Com o intuito de contextualizar o objetivo de estudo deste trabalho apresentam-se os tracos
gerais das metodologias simplificadas, assim como o enquadramento da inclusédo das
imperfeicdes geométricas no dimensionamento de pilares. De seguida, expdem-se aspetos
importantes referentes a seguranca estrutural e descreve-se a metodologia, proposta por
Delgado (2002) para quantificagdo das probabilidades de ruina associadas as estruturas,
aplicada neste trabalho.

Para a avaliacdo da seguranca dos métodos simplificados do EC2, procedeu-se inicialmente
ao dimensionamento, segundo os dois método do EC2, de um conjunto de cinco porticos
com diferentes geometrias, seccOes e acdes, e em seguida efetuaram-se as respetivas
comparac0es e discussdes de resultados. Depois da aferi¢do dos resultados obtidos, e como
um dos objetivo principais deste trabalho, realizou-se o calculo das probabilidades de ruina

dos cinco pérticos, analisando os resultados obtidos para os diferentes dimensionamentos.

Palavras-chave: Efeitos de 22 ordem, ImperfeicGes geométricas, Método da Rigidez
Nominal, Método da Curvatura Nominal, seguranca estrutural, probabilidades de ruina.
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Abstract

The European regulation EC2 includes simplified methodologies for the quantification of
2" order effects of framed structures columns. However, since they have incorporated a set
of simplifications, there are some doubts whether the regulation quantifies or not the real
behavior of the structure. In this work, it is intended to make a study that assesses the security
of the simplified methodologies proposed by the EC2, namely the nominal curvature method

and the nominal rigidity of quantification of 2" order effects.

Having in mind contextualizing the aim of study of this work, the general features of
simplified methodologies are presented, as well as the framing of the inclusion of
geometrical imperfections in the dimensioning of the pillars. Afterwards, important aspects
are exposed referring to the structural security and the methodology is described, proposed
by Delgado (2002) to quantify the probabilities of ruin associated to the structures, applied

in this essay.

To assess the security of the simplified methods of EC2, we have first design a set of five
framed structures with different geometries, sections and actions, according to both methods
of EC2, and afterwards, the respective comparisons and results were discussed. After
checking the results, and according to one of the goals of this work, the calculation of
probability of ruin of the five framed structures has been made, and the results for the

different dimensioning’s were analyzed.

Keywords: 2" order effects, Geometrical imperfections, Nominal rigidity Method, Nominal

Curvature Method, structural safety, probability of failure.
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Métodos de dimensionamento de pilares de BA segundo o EC2
Avaliacao de seguranga com base numa analise ndo linear

1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento geral do trabalho

A vida do Homem ¢ a maior grandeza do mundo. No entanto, quando se discute tal facto
intervém sempre algumas questdes. O que faz 0 Homem dormir descansado? O que permite

ao Homem acordar no dia seguinte? O que motiva 0 Homem a sair de casa, todos os dias?

Se estas perguntas forem efetuadas a diversos profissionais, de areas distintas, as respostas,
obviamente, vdo divergir. O sociélogo ira abordar segundo a visdo antropolégica, o padre
atendera ao prisma da assisténcia religiosa, 0 médico incidira sobre a anatomia e o padeiro vai
preferir observar que € o fermento que Ihe permite fazer crescer a massa e produzir um péo

mais saboroso.

A engenharia Civil pede-se que se veja, nestas questdes, a busca de algo que esta implicito em

qualquer obra, reabilitacdo ou projeto: a seguranca.

A seguranca existe para minorar a existéncia de acidentes. Estes podem ocorrer em qualquer
lugar e sob multiplas causas. A capacidade de reduzir os riscos e a probabilidade destes
ocorrerem, torna cada vez mais importante um estudo que possibilite criar uma sensagéo de

bem-estar permanente no Homem.

O comportamento mecanico de estruturas de betdo armado é geométrico e materialmente ndo
linear, e o seu dimensionamento, através desse tipo de analises, envolve uma grande
complexidade. O EC2 disponibiliza varias metodologias simplificadas para a quantificagao
dos efeitos ndo lineares, em especial para o dimensionamento de pilares. Contudo, como
consequéncia desse elevado grau de simplificacdo, os resultados desses métodos incluem

elevadas incertezas.

Com este trabalho procurou-se desenvolver uma analise das metodologias simplificadas de
dimensionamento de pilares de betdo armado, previstas na regulamentacdo europeia

Eurocodigo? e efetuar uma avaliacdo da seguranca obtida com a sua aplicagéo.

Para avaliar a fiabilidade e confian¢a no dimensionamento dos efeitos de 22 ordem, por recurso
aos métodos simplificados do EC2, utilizou-se uma metodologia de avaliacdo de seguranca,

proposta por Delgado (2002), que permite estimar a sua probabilidade de ruina.
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1.2 Objetivos gerais

A dissertacdo tem como principal objetivo a avaliacdo da qualidade do dimensionamento de
pilares de betdo armado, através das metodologias simplificadas propostas pelo Eurocédigo2,
nomeadamente o Método da Rigidez Nominal e 0 Método da Curvatura Nominal. Para o efeito
analisaram-se cinco porticos também estudados anteriormente por Delgado (2002), com a
classificacdo de estruturas ndo contraventadas, sendo que esta avaliacdo de qualidade é
efetuada recorrendo a um método de avaliagdo de seguranca proposto pelo mesmo autor. Para
alargar a discusséo dos resultados ao nivel da evolugdo dos métodos de dimensionamento e
da sua qualidade, procedeu-se a comparacdo das metodologias acima descritas com a

aplicacdo do previsto no regulamento REBAP.

1.3 Organizacéao da tese
Os objetivos gerais da dissertacdo foram organizados nos seguintes capitulos:

— No capitulo 2 sdo apresentados o0s tracos gerais de dimensionamento das imperfeicdes
geométricas e das metodologias simplificadas de 22 ordem apresentadas no EC2: Método
da Rigidez Nominal e Método da Curvatura Nominal.

— Ocapitulo 3 é relativo a seguranca estrutural, onde sera descrito o conceito de estado limite
e dos niveis de seguranca associados, bem como a apresentacdo da metodologia de

avaliacdo de seguranca aplicada na dissertacéo, proposta por Delgado (2002).

— No capitulo 4 apresenta-se a quantificagdo dos efeitos de 22 ordem para o conjunto de cinco
porticos estudados. Sdo apresentadas comparagdes de esforcos e de armaduras entre 0s
regulamentos REBAP e EC2. De seguida, procede-se a aplicacdo da metodologia de
avaliacdo da seguranca estrutural proposta por Delgado (2002), tendo-se quantificado as
probabilidades de ruina para os esforcos de 1% ordem e esforcos finais obtidos com a

aplicacdo do regulamento em vigor EC2, e com a aplicacdo do REBAP.

— No capitulo 5 serdo apresentadas as principais conclusGes deste trabalho e algumas

propostas de desenvolvimentos futuros.
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2. ASPETOS REGULAMENTARES PARA QUANTIFICACAO DOS
EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM EM ESTRUTURAS DE BETAO
ARMADO

2.1 Introducao

Muito se debate, hoje em dia se o regulamento EC2 consegue ou ndo projetar estruturas de
forma adequada e realista, quando se trata do dimensionamento dos efeitos de 22 ordem e
imperfei¢cGes geometricas.

Para uma dada estrutura, quando a quantificacdo de esforcos resulta de uma analise eldstica,
com a inclusdo dos efeitos desfavoraveis das imperfeicdes geométricas, estes designam-se por
esforcos de 12 ordem, onde nédo existe consideracdo da sua deformada podendo estabelecer
uma relacdo entre as forcas e os deslocamentos. Com a existéncia dos deslocamentos e a
deformada, € necessario realizar uma analise da estrutura em que hé& necessidade de
consideracdo da deformada e a atualizagdo da geometria ao longo do incremento das acoes,
que se designa por um comportamento ndo linear geométrico. No entanto, tal comportamento
estd associado ao comportamento ndo linear material, em que as propriedades dos materiais,
betdo e aco, poderdo ser alteradas ao longo de todo o processo. Os esforcos gque resultam de

tais comportamentos designam-se por efeitos de 22 ordem.

No presente capitulo serdo apresentadas as linhas gerais dos métodos simplificados de
quantificacdo dos efeitos de 22 ordem presentes no EC2, designadamente, o Metodo da
Rigidez Nominal, o Método da Curvatura Nominal e as imperfeicdes geometricas.

2.2 Classificacdo de estruturas

Quanto a classificacdo das estruturas, o EC2 impde uma distingdo das estruturas que
contribuem, ou ndo, para a estabilidade horizontal. As estruturas com elementos de grande
rigidez, com resisténcia suficiente para absorver maior parte das a¢des horizontais, séo
classificadas como contraventadas. As que ndo possuem elementos suficientes para dissipar
essas acOes horizontais designam-se por ndo contraventadas. Na figura 2.1 apresenta-se a

representacdo das deformadas globais para cada um dos casos das classificagdes referidas.
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Figura 2.1 Configuracdes de instabilidade (Delgado, 2002)

2.3 Imperfei¢cdes geométricas

Numa dada estrutura existem sempre defeitos de construcdo, em relacdo a verticalidade dos
pilares, bem como dlvidas da posi¢do das cargas, o que constitui imperfeicbes que tém que
ser consideradas no dimensionamento aos estados limites ultimos. Segundo o EC2, as
imperfeicdes geométricas sdo consideradas como um efeito de 12 ordem, e esse efeito é
quantificado pela definigdo da inclinagdo 6; da estrutura/elemento. Na figura 2.2 esta
representada a inclinacdo provocada pelas imperfeicdes geométricas para estruturas

porticadas e a figura 2.3 é relativa ao mesmo efeito, mas em elementos isolados.

Figura 2.2 Imperfei¢cbes geométricas em estruturas porticadas
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Figura 2.3 Imperfeicbes geométricas em pilar isolado

A inclinacéo 6, pode ser determinada através de:

0; = 6y.ap.an, (2.1)
em que:
1 , .
o 0,= 00" valor basico;
.. ~ . . 2 2
e a;, — coeficiente de reducéo relativo ao comprimento ou altura:a;, = 73S an s 1;
"3

o | —comprimento ou altura (m), em que:
— Elementos isolados: | = comprimento real do elemento;

— Sistema de contraventamento: | = altura do edificio.

e a,, —coeficiente de reducdo relativo ao numero de elementos: fO,S (1 + %) ;

o m-—numero de elementos verticais que contribuem para o efeito total, em que:
— Elementos isolados: m = 1;

— Sistema de contraventamento: m = ndmero de elementos verticais que

transmitem a forcga horizontal ao sistema de contraventamento.

Para elementos isolados e aplicado neste trabalho, o efeito das imperfeicdes geomeétricas pode
ser considerado através de uma excentricidade inicial ej, ou com uma forca horizontal
equivalente Hi. E importante referir que a excentricidade, ou a forca horizontal, tem que ser

instalada no momento maximo, como representa a figura 2.4.
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Pilar ndo contraventado Pilar contraventado
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Figura 2.4 Efeito das imperfeigcdes em pilares isolados (EC2, 2010)

A excentricidade e; podera ser determinada por:

e = b7 (2.2)

e [, —comprimento efetivo de encurvadura
e a forca transversal Hi, podera ser obtida por:

e Elementos nédo contraventados:

H; =6;.N (2.3)
e Elementos contraventados:

H; =2.6;.N (2.4)
em que N é o esforgo normal.

Em relacdo as estruturas porticadas, a inclinacdo 6; poderd ser representada por forcas
horizontais Hi na estrutura, ao nivel dos varios pisos como esta representada na figura 2.5, ndo

esquecendo da inclusdo das restantes acoes,
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a
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Figura 2.5 Efeito da inclinagéo 6 por forcas horizontais Hi

A forca horizontal H;, é determinada por:
Hi - 01'. (Nb - Na) (25)

em que Na e Nb séo forcas longitudinais que contribuem para Hi

2.4 Esbelteza e comprimento efetivo de encurvadura

A esbelteza é um parametro muito importante quando se fala no dimensionamento aos efeitos
de 22 ordem. Este parametro permite caracterizar a sensibilidade dos elementos a encurvadura
e € definido pela relacéo, entre o comprimento de encurvadura do pilar € o raio de giracao da

sua SecGao.

A esbelteza 1 pode ser calculado através de:

A= — (2.6)
em que:
e [, —comprimento efetivo de encurvadura;
e [ —raio de giracdo da seccdo de betdo nédo fendilhada.

Relativamente ao comprimento de encurvadura efetivo lo, 0 EC2 permite quantificar, de uma
forma simplificada, estes valores. Para os elementos comprimidos isolados, esse comprimento
depende das condi¢des de apoio das extremidades, que vdo determinar a distancia entre 0s

pontos de inflexdo da curvatura da deformada do elemento, como apresenta na figura 2.6.
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Figura 2.6 Comprimentos de encurvadura para elementos isolados (Valter Lucio, 2006)

Quando os elementos comprimidos estdo inseridos em estruturas porticadas, o célculo do

comprimento de encurvadura reveste-se de maior dificuldade. Para a sua quantificacdo, o
regulamento EC2 propde as seguintes expressoes:

Elementos contraventados:

l, = 0,51 (1+ ka )(1+ K )
o 0,45+ k) \" " 045 +k;, (2.7)

Elementos ndo contraventados:

o =1 (1+10 kl'kz)-(1+ a )(1+ 2 )
o = *&.max k1+k2 ’ 1+k1 ' 1+k2 (28)
sendo:

e ki, ko — parametros relativos as extremidades do elemento, que traduzem a rigidez
relativa a rotacdo dos nos. Caso a extremidade seja um encastramento, e como um
encastramento perfeito na realidade é raro, recomenda-se o valor de k igual a 0,1. Para
0s restantes casos é definido por:

0;\ (EI
k= (i7,)-(7) -
em que:

o 6;—rotacdo dos elementos que restringem a rotagdo do no;
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o EI — rigidez de flexdo do elemento ou dos elementos comprimidos
relativamente ao n6 em estudo;

o [l —altura livre do pilar entre ligacdes de extremidade.

Como um método alternativo ou simplificado e aplicado neste trabalho, para a quantificacéo
das rigidezes segundo EC2, tanto dos pilares como das vigas, Valter Lucio (2006) mostra no

seguinte exemplo, o célculo do n6 2 relativamente ao pilar a.

Ib 3— —
b
El, &
i - '
'Z] v2 A
El,, El,,
a
El, ¢
1
e ]
leV1 eVZ

Figura 2.7 Exemplo de aplicacdo para quantificacdo das rigidezes (Valter Lucio, 2006)

Para as vigas que restringem a rigidez rotacional dos elementos do n6 2, Valter Licio mostra
como considerou sempre que existem diferentes condi¢Ges de apoio nas extremidades das

vigas.

0 1
(M) AEly, 4 3Ely2 (2.10)
ly1 lyz

Relativamente a rigidez dos pilares, as condi¢cdes de apoio ndo tém influéncia, resultando

apenas da soma das rigidezes dos pilares em ligacéo a extremidade em estudo.

El _ El El
(7)- (T)a " (T),, (211)
Por fim, a rigidez da extremidade superior do pilar a, é igual a:
Elg y Ely
a

~ 2El,, L
lVl lVZ (212)

ka
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2.5 Métodos simplificados de quantificacdo dos efeitos de 22 ordem

2.5.1 Método baseado na rigidez nominal

O Método Rigidez Nominal consiste em uma analise elastica de 22 ordem, geometricamente
ndo linear, baseada na rigidez nominal, na qual se recorre a uma reducéo de rigidez de flexao,
considerando o comportamento nao linear material do betdo armado, em especial os efeitos

de fendilhacéo e de fluéncia.
Para elementos comprimidos esbeltos, a rigidez nominal podera ser calculada através de:
EI = K,E 41, + K EI, (2.13)

em que:

e EI —rigidez nominal;

e E_.; —valor de calculo do modulo de elasticidade do beto;

e [.—momento de inercia da sec¢do transversal do betdo;

e E. —valor de calculo do modulo de elasticidade do ago das armaduras;

e [, —momento de inercia das armaduras, em relacdo ao centro da area do betéo;

e K, — coeficiente que toma em conta os efeitos da fendilhacdo, da fluéncia, etc.;

e K —coeficiente que tomaem conta a contribuicdo para a rigidez das armaduras (Ks=1).

O coeficiente K podera ser quantificado pela seguinte expressao:

 kak,
1+ (Pef

Cc

(2.14)

em que:

* ¢.r — coeficiente de fluéncia efetivo, dado por @.r = @ (e t,)- Morqp/Moga » €M que
@ (o,t4) € 0 COeficiente de fluéncia, com valor médio de 2,5. Mg, € 0 momentos fletor
de calculo de 1% ordem e Myg4,, 0 momento fletor na combinagdo quase-permanente

de ac0es;

e Kk, — coeficiente que depende da classe de resisténcia do betdo e podera ser

determinado da seguinte forma:

10
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fux

k. =
1 20

(2.15)

em que fx € 0 valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compresséo aos 28

dias de idade.

e k, —coeficiente que depende do esfor¢o normal e da esbelteza:

2
= —<
ky = .05 < 0,20 (2.16)

- N
o n—esforco normal reduzido, —£2-;

cJcd

o A= 17"— coeficiente de esbelteza, em que i = \/I;C é o raio de giracdo da sec¢édo
de betdo nao fendilhada;

Para quantificacdo dos efeitos de 2% ordem, o Método da Rigidez Nominal procede a
amplificacdo do momento de 12 ordem. Sendo o momento final de célculo expresso pela

seguinte expressao:

Mgg = Mogq |1 +T (2.17)

em que:

e Myzq — momento de primeira ordem (dependente da seccdo critica com inclusdo do

momento relativo as imperfeicGes geométricas);

e [ —coeficiente que depende da distribuicdo dos momentos de 12 e 22 ordem e expresso

da seguinte forma:

B=— (2.18)

em que ¢, depende da distribuicdo do momento de primeira ordem:
o diagrama de momentos de primeira ordem constantes (Co = 8);
o parabdlicos (co=9,6);

o triangulares simétricos (co= 12).
11
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e Ng, — valor de calculo do esfor¢o axial;

e Ny — carga critica de Euler de encurvadura baseada na rigidez nominal. Os seus
parametros devem ser quantificados considerando o efeito ndo linear material, e € dado
por:

m2El
b="2 2.19)
0

2.5.1.1 Sequéncia de calculo

Para a apresentacdo da sequéncia de calculo de aplicacdo deste método, utilizou-se como
exemplo o pilar P2 do portico baliza PT11, estudado no capitulo 4.4. A classe de betdo adotada
€ 0 C20/25 e 0 aco S400, ndo tendo sido considerado o efeito de fluéncia. Utilizado um
algoritmo de célculo elastico, foi possivel obter os esforcos de 12 ordem: esforco axial e
momento atuante da extremidade com maior valor onde se inclui 0 momento resultante das

imperfeicbes geométricas.

Moga = Meiastico + Mimperseicoes Geométricas = 76,5 kN.m
Ng4 = 814,5 kN

As = 11,27 cm?

Com os esforcos de 1% ordem e respetiva seccdo determinada, procedeu-se, entdo, a
quantificacdo dos efeitos de 2% ordem (esforco final), através do Metodo simplificado de
Rigidez Nominal. Para tal quantificou-se:

— A Rigidez nominal:

El = K.E 4], + K.E;I; = El, + EI,

onde:
El, = K.Ecql,
kik;
€ 1+@ey
20
kl == ka = —_— = 1
20 20

12



Métodos de dimensionamento de pilares de BA segundo o EC2
Avaliacao de seguranga com base numa analise ndo linear

A N A 814,5 79,8
k, =n—="F L _-_ > _ ‘2-032>02=0,2
170 Acfea 170 o9 (20><10 ) 170
e 1,5

_ kik, 1x02
14 140

C )

30 x 106
E. = ———=25x10°KPa
1,2
0,3 x 0,33
lo=——5—=675x10""m'

El, = K.E.4I. = 0,2 X (25 X 10%) X (6,75 X 10™*) = 3375 kNm?

El, = K.E,I,

K, =1

E; = 200 GPa

I, = Z(Il- + 4;d;%) = (56335 x 107* x 0,122) x 2 = 1,62245 x 1075 m*

I; desprezada face ao valor de A;d,;*.

e:

El, = K.EJI, = 1 x (200 x 108) x (1,62245 x 107%) = 3244,9 kNm?
Desta forma:

El = K.E 4l + K E I, = EI. + EI, = 3375 + 3244,9 = 6619,9 kNm?
— A carga critica baseada na rigidez nominal Ny obtém-se através de:

N, = n2El _ m?x6619,9
b= "2 7 6912

= 1368,35 kN

Como S e um fator que depende da distribuicdo do momento de primeira ordem, admitiu-se
para co 0 valor 10, uma vez que o0 momento de 1% ordem apresenta uma forma triangular, mas

nao simétrica. Assim sendo, obtém-se 0 momento final de célculo:

13
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Mgqg = Moygqg

1+wi—| =765 Il +ﬁl — 189 kN.m
N_Eal_1 814,5 -1

Como a armadura admitida para o célculo de El foi a armadura obtida dos esforcos de 12
ordem, para 0 método adotou-se um processo iterativo a fim de que houvesse uma correcao
de EI. O processo iterativo € convergente quando a armadura obtida para o célculo de El
resulta no valor de El igual ao de EI da iteracdo anterior, com uma tolerancia de 1%.

Tabela 2.1 IteracGes do Método da Rigidez Nominal

As inicial Is KcEclc KsEsls El Nb Med | Asfinal | Diferenca El
[cm?] [m*] [KNm?] | [KNm?] | [KNm?] | [KN] | [KNm] | [cm?] [%]

11,27 1,62x10° | 3375 3245 6620 | 1368 | 189,0 (40,88 -
40,88 5,89x10° | 3375 11774 | 15149 | 3130 | 103,1 | 18,31 | -128,8%
18,31 4,12x10° | 3375 8242 11617 | 2400 | 115,3 | 21,58 23,3%
21,58 3,11x10° | 3375 6214 9589 | 1981 | 129,2 | 25,29 17,5%
25,29 3,64x10° | 3375 7284 | 10659 | 2202 | 120,8 | 23,05| -11,2%
23,05 3,32x10° | 3375 6639 10014 | 2069 | 125,5 | 24,31 6,1%
24,31 3,50x10° | 3375 7000 10375 | 2143 | 122,8 | 23,57 -3,6%
23,57 3,39x10° | 3375 6789 10164 | 2100 | 124,3 | 23,99 2,0%
23,99 3,45x10° | 3375 6910 10285 | 2125 | 123,4 | 23,75 -1,2%
23,75 3,42x10° | 3375 6839 10214 | 2110 | 123,8 | 23,89 0,7%

2.5.2 Método baseado na curvatura nominal

E um método simplificado para elementos isolados, baseado no célculo de uma excentricidade
adicional, que permite quantificar o momento de 22 ordem, a partir da configuragdo da
deformada obtida através da estimativa da curvatura maxima. O momento resultante deste
método é o momento de 22 ordem, sendo o valor do momento de célculo obtido a custa da

soma do momento de 12 ordem com 0 momento de 22 ordem, assim sendo:
Mgq = Mogq + M, (2.20)
onde:

e Myzs — momento de primeira ordem (dependente da seccdo critica com inclusdo do

momento relativo as imperfeicGes geométricas);
e M, — momento nominal de segunda ordem.

O momento nominal de segunda ordem M, pode ser obtida através da seguinte expressao:
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Uy

Ly

2
M2 == NEd'_ .T (2.21)

<

e Ny, — valor de célculo do esfor¢o normal;

1
° o curvatura;

e [, —comprimento efetivo de encurvadura (ver capitulo 2.4);

e ¢ — coeficiente que depende da distribuicdo da curvatura. No caso em que a Sec¢ao
transversal seja constante utiliza-se normalmente ¢c=10. Quando o momento de
primeira for constante, deve-se considerar c=8, em que corresponde ao valor limite

inferior.

Para os casos de elementos de seccBes constantes e simétricas, a curvatura podera ser

determinada da seguinte forma:
1

em que:

e K, —fator de correcdo dependente dos esforco normal e pode ser determinado por:

Ny = Npar (2.23)
em que.

o ny=1+w,emquew = (As.fyd)/(Ac.fcd);

. N
o n -esfor¢o normal reduzido: —£%-

cJcd

, ém que Ng,; é o valor de calculo do

esforco normal e A, area da seccdo transversal de betéo;

o nyq — Vvalor de n correspondente a0 momento resistente maximo, que pode ser

utilizado o valor de 0,4;

e K,— fator relacionado com a fluéncia em que devera ser considerado através da

seguinte expressao:

Koy =1+B.- 05 (2.24)
em que:

15
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o ¢@.r — coeficiente de fluéncia efetivo;

o =035+ %‘) — % em que A é o coeficiente de esbelteza (ver Capitulo 2.4);

1 ~ .. .
* ——Curvaturanao corrigida e pode ser determinada por:
0

o 0,45d (2.25)
em que:

fyd
O &Eyg =—,
yd Esg

o d—altura util.

2.5.2.1 Sequéncia de calculo

Para a sequéncia de célculo do Método Curvatura Nominal foi utilizado o mesmo exemplo de
aplicacdo do Método Rigidez Nominal. Procedeu-se entdo a quantificacdo dos efeitos de 22

ordem através do método simplificado da curvatura nominal, determinando-se:

— A curvatura:

(2
com:
SRR N s
n NEd 814,5 ~ 068

= Ac.fed - [(0,3x0,3)x(¥)]

Npar = 0,4‘

K Twn _1,33—0,68_070<1
" ony—-nyy 1,33-04 T
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K(p= 1+ﬂ¢ef

0,35 +— 2281 — _0082m™?
200

_ fee _ A _
B =035+ -

200 150

(pef:()

Ky =1+p.¢o =1+ (—0,082x0) =1

e.
1 _ %
ro  045d
d=027m
400
1 e (—1’15) /(200 x 10%) N
re 0,454  045x027 oo™

- = K..Kp—=0,7 X 1x 0,014 = 0,010 m™?

To
— O momento nominal de 22 ordem M é obtido por:

1 1,2 6,922
Mz = NEd- T = 814,5 x 0,010 x T = 38,9 kN.m

; .
— e 0 momento de calculo (incluindo momentos de 22 ordem) sera:
MEd = MOEd + M2 = 76,5 + 38,9 = 115,4‘ kN.m

Para o método simplificado da curvatura nominal, também se aplicou um processo iterativo,
como no Método da Rigidez Nominal. O processo iterativo converge aquando a
excentricidade de segunda ordem (e2) obtida no célculo, resultar num valor igual de
excentricidade (e2) calculada na iteracdo anterior, com uma tolerancia de 1%.

Tabela 2.2 Iteracdes do Método da Curvatura Nominal

As inicial e2 Meqd Astinal | Diferenca
[cm?] [cm] |[KN.m]| [cm?] [%]
11,27 0,0143 | 0,327 | 0,699 1 0,010 | 4,14 | 1154 21,98 -
21,98 0,0143 | 0,637 | 0,774 1 0,011 | 5,30 | 119,7 23,13 28,0%
23,23 0,0143 | 0,670 | 0,780 1 0,011 | 5,34 | 120,0 23,23 0,8%

1/ro w Kr Ko 1r
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3. SEGURANCA ESTRUTURAL

3.1 Introducéo

A seguranca é fundamental quando se trata de vida e conforto humano. Quando se fala no
meio onde vivemos, a seguranca de uma estrutura é a capacidade que tem de conseguir
suportar as acdes a que vai ser submetida, sem atingir um determinado estado limite. Esse
estado representa a margem de seguranca que a estrutura apresenta para as situacfes de uso e

situacOes de ruina.

Com o melhor conhecimento e caracterizagdo das a¢des, do comportamento dos materiais e
com a evolucdo dos modelos de calculo ao longo do tempo, 0s niveis de seguranca exigidos
podem ser melhorados. A filosofia de seguranca presente na regulamentacdo em vigor que
garante estes niveis de seguranca é baseada num conjunto de coeficientes parciais de

seguranca aplicado as aces e as resisténcias.

Para uma andlise da fiabilidade do dimensionamento, Delgado (2002) desenvolveu um
formato de verificacdo da seguranca que, através de técnicas probabilisticas, quantifica as
probabilidades de ruina associadas a estrutura. Neste capitulo sera apresentado um breve
conceito de estado limite, dos niveis de seguranca e da metodologia aplicada, desenvolvido
por Delgado (2002).

3.2 Conceito de estado limite

De acordo com o regulamento em vigor, entende-se por estado limite um estado a partir do
qual a estrutura deixa de atender os requisitos para qual foi dimensionada, deixando assim de

desempenhar as suas fungdes como estrutura.

Esses estados séo classificados como estados limites ultimos e estados limites de utilizag&o.
Aos estados limites Ultimos observam-se situacdes de esgotamento da capacidade resistente,
gue provocam o colapso e colocam em risco a vida humana. Como exemplos deste estado,
podem identificar-se situagdes em que ocorre uma rotura de secgdes criticas da estrutura
(estado limite altimo de resisténcia), perda de estabilidade de equilibrio (estado limite dGltimo
de equilibrio), instabilidade de elementos estruturais ou da estrutura no seu todo (estado limite

de encurvadura). O Estado limite de utilizacdo resulta em menores prejuizos e ndo pde em
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risco vidas humanas, evitando consequéncias de degradacdo estética, de durabilidade e do
nivel de desempenho funcional para o qual a estrutura foi dimensionada. O estado visa evitar
deformacdes excessivas, fissuracdo excessiva ou prematura, deslocamentos excessivos sem

perda da estabilidade e vibragdes excessivas.

3.3 Seguranca estrutural na regulamentacédo em vigor: Nivel 1

O formato semi-probabilistico, que serve de base aos critérios definidos nos atuais
regulamentos para o dimensionamento estrutural, € classificado como nivel 1. A seguranga é
garantida através da substituicdo de valores caracteristicos de acao e resisténcia, afetados de
coeficientes de seguranca parciais. Estes valores sdo quantificados por estudos estatisticos da
distribuicdo das diversas variaveis e o0s coeficientes de seguranca calibrados por formatos de
seguranca de nivel superior. A avaliacdo de seguranca é feita comparando os valores de
calculo dos efeitos das acdes com os valores de célculo das resisténcias.

A verificacdo de seguranca, de acordo com o formato semi-probabilistico regulamentar,

cumpre-se, se assim se verificar:

Sa <Ry (3.1)

Sendo Sq 0 valor de calculo de esforcos atuantes obtido a partir de uma majoracdo de agdes

tais que:

Sa = VsSk (3.2)
em que:
ys — coeficiente parcial de seguranca relativo a solicitacéo;

Sk — valor de calculo de esforcos atuantes sem majoracgéo;

w

Hs 8, =5 + K0y s

Figura 3.1 Representacdo esquematica dos valores caracteristicos de acdes (Delgado, 2002)
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E sendo Rq o0 valor de calculo de esforgos resistentes obtido a partir da minoragdo das

resisténcias, de tal forma que:

R, =
a= (3.3)

em que:
Ry — valor caracteristico da capacidade resistente do material;

yg — coeficiente de seguranca que tem em conta a variabilidade das propriedades do material.

wi

—
Ri=pg + Kpop He R

Figura 3.2 Representacdo esquematica dos valores caracteristicos de resisténcias (Delgado,
2002)
Desta forma a seguranca pode ser verificada pela expressdo (3.4) como ilustra graficamente a
figura 3.3.

S Sk <R Ry
= ]/ < = —_—
a = Vsok a= (3.4)

w

Hs Sk8¢  ReRy Hr I-i-
p— L
Ys 1y

Figura 3.3 Representacdo esquematica do formato semi-probabilistico de seguranca
(Delgado, 2002)
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3.4 Seguranca em analises ndo lineares: Nivel 2

Este formato de seguranca de nivel 2 tem implicita a necessidade de conhecimento e
caracterizagcdo das variaveis envolvidas, através da quantificacdo de medidas estatisticas,
assim como a possibilidade de obter solu¢des analiticas para os problemas formulados. Nesta
condicdo, € possivel medir o nivel de seguranca através da quantificacdo do indice de

fiabilidade $ ou da respetiva probabilidade de ruina p.

3.4.1 Probabilidade de ruina

O estudo da quantificacdo da probabilidade de ruina, de uma dada estrutura, pode ser estudado
ao reduzir o problema a uma relagdo entre a solicitacdo S e a resisténcia da estrutura R, tal
que: (Delgado, 2002)

g(R,S)=R—-S5<0 (3.5)
Sendo a condi¢do que separa a seguranca da ruina expressa por:
gR,S)=R-S5S=0 (3.6)

Dadas as expressdes anteriores, a probabilidade de ruina pr poderd ser, genericamente,

expressa através de:

pr =P(g(R,S) <0) (3.7)
ou
ps=P(R—5<0) (3.8)

Recorrendo a nogdes bésicas de probabilidade, pr corresponde ao integral da funcéo frs, no
dominio da rotura g(R,S) < 0, Delgado (2002):

pr = f frs(R,S) dRdS (3.9)
g(R)S)<0

em que frs € a funcdo densidade de probabilidade conjuntas das variaveis S e R

Se as variaveis R e S forem independentes, entdo, a expressdo fzs(R,S) = fr(R). fr(S)

transforma (3.9) em:
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py = f f f2(Rf(S) dRdS (3.10)
g(R,5)=0

O que pode ainda ser transformado em:

+0 R<S

b= | | @A aRds (3.11)

—00 —O00

3.4.2 indice se fiabilidade

O conceito de margem de seguranca Z pode ser definido como a diferenca entre a solicitacao

S e aresisténcia R, expressa por:
Z=R-Sep,=PR-5<0)ep=P(Z<0) (3.12)

Na hipotese de as varidveis S e R serem variaveis gausseanas, a margem de seguranca Z

também o serd, obtendo a sua média e desvio padrdo através de:
Kz = lr — Us (3.13)
0,2 = 0g? — 052 (3.14)

Transformando a varidvel Z numa variavel normal reduzida, e tendo em atencéo os valores de
probabilidade associados a funcéo de distribuicdo normal reduzida, a probabilidade de ruina
é quantificada através de (Delgado, 2002):

O_Hz)

0z

(3.15)

Definindo o indice de fiabilidade  como:

b= (3.16)

A probabilidade de ruina pode ser expressa de forma simplificada através da expressao:
(Delgado 2002)

—(ug — ps)
Pr= cb( (0g% — 0-52)> = ®(=F) (3.17)

Na figura 3.4 apresenta-se uma representacao grafica da funcédo de distribuicdo da margem de
seguranca Z.
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f(Z)‘ B.cz
-
Probabilidade I
de ruina py
P—
He Z=R-S
Seguranca L

Z=0
Figura 3.4 Representacédo gréafica da funcdo de distribuicdo da margem de seguranca Z e do
indice de fiabilidade g (Delgado, 2002)

A formulacdo apresentada, para o indice de fiabilidade, compete ao caso em que esta presente
uma relacéo linear entre as variaveis globais R e S. Para o caso geral, em que existem funcgdes

de variaveis independentes:
R =g,(X1, X, ) Xm) (3.18)
S = gs(Xm+1, X2y - Xn) (3.19)
A funcdo de estado limite pode ser representada por:

Z(R,S) = g(X1, X5, .. X)) =0 (3.20)

3.5 Metodologia de avaliacédo de seguranca proposta por Delgado (2002)

A estratégia, proposta por Delgado (2002), procura estabelecer uma metodologia de
verificacdo de seguranca que permita quantificar a probabilidade de ruina de uma estrutura,

tendo como ponto de partida o conceito base de:
em que:

R — Resisténcia (resulta da evolugdo do comportamento material da estrutura ao longo do

carregamento das acgdes);

S — Solicitacéo (fator que depende das a¢des atuantes na estrutura);
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A determinacdo da probabilidade de ruina pr, implica a necessidade de caracterizacdo das
variaveis S e R, recorrendo-se, para tal, ao ajuste de leis de distribuicdo de variaveis.

3.5.1 Lei de distribuicdo da Solicitacdo S

O valor de célculo da solicitagdo Sq¢, pode ser obtido a custa da multiplicacdo de um fator de
seguranca global yg, pela soma dos valores caracteristicos e de combinacdo das diferentes

acOes intervenientes.

Sa =VsS'k =¥s| Gr + Qi, + Z Yo Qk; (3.22)
j>1
De acordo com Calgaro (1996), o coeficiente ys de seguranca pode ser dividido por duas

parcelas:

Vs = Vsa X Vs (3.23)

¥sa — incertezas do modelo, sugerido com idéntico valor da generalidade das agoes e

aproximadamente igual a 1,125;
¥s — incertezas associadas a variabilidade da acdo, cujo valor é funcédo do tipo de acéo.

N&o sendo facil de caracterizar probabilisticamente as incertezas do modelo, assume-se que
apenas o valor acima ys € possivel de tratar por via probabilistica, contribuindo para a definicao
da lei de distribuicdo da variavel global S. Como primeiro pardmetro estatistico da
distribuicdo, o valor caracteristico da solicitacdo Sk pode ser definido pelo somatério dos
valores caracteristicos e de combinagdo das acBes intervenientes, com a inclusdo do
coeficiente de seguranca como fator amplificador do valor caracteristico, tal como descrito na

expressao:

Sk = V¥saS'k = Vsa| Gk + Qk, + Z Vo Qx; (3.24)
j>1
Verificando que a adi¢do de a¢Oes, com as configuracgdes de aplicacdo e as formas de atuacao
desiguais, ndo é possivel de se aplicar, Delgado (2002) prop8e a definicdo de uma nova
variavel. Desse modo, o fator de carga da solicitacdo AS € definido pela divisdo de S pela
combinacéo de acbes em estudo, ndo multiplicadas pelos coeficientes de seguranca parciais
Sk.
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S S
AS == = =
Sk Gt le + Zj>1 qjoijj (3.25)
S = Sk _ Ysa (G" Qi + Xy ¥, Qk}') =y, = 1125
T Gt Qi + X oG, T Gt QY ¥y, O, =Vsa =1, (3.26)

Para uma completa definicdo da lei de distribuicdo normal, é necessario determinar um

segundo parametro estatistico, tendo-se optado pelo coeficiente de variacéo:

Vs =20 (3.27)

em que:

CVs — coeficiente de variacdo - (\Varios estudos indicam 0,10 para a¢des permanentes e 0,40

para acOes variaveis comuns);
os — desvio padréo;
Us — valor médio.

E importante referir que Delgado (2002) optou por um intervalo de variacdo de CVs maior,
dos 0,10 aos 0,70, para analisar a sensibilidade dessa mesma variacdo. Definidos o0s
parametros da lei de distribuicdo normal da solicitacdo, esta pode ser definida da seguinte

forma:

LYs(1,125; CV;5(0,10 & 0,70)) (3.28)

3.5.2 Lei de distribuicdo da resisténcia R

A resisténcia R é definida como uma variavel, que € caraterizada pelo esforco resistente para
com as solicitacbes das acBes a0 méaximo incremento de S, que conduz a ruina. A
determinacdo da variavel resisténcia podera ser efetuada por recurso a um algoritmo de anélise
n&o linear, incrementando de O até a ruina da estrutura a combinacao de ac¢des referida como
valor caracteristico S« da solicitagdo. Desta forma, ¢ possivel obter a carga da resisténcia Ar,

que corresponde ao fator multiplicativo de S’k obtido, imediatamente, antes da ruina.

R = )LRS,k = /‘{R Gk + le + Z IIUOJ- ij (329)

j>1
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O processo incremental da solicitacdo consiste no incremento de um conjunto de agOes

distintas, tendo-se definido uma sequéncia de aplicacéo dessas a¢des da seguinte forma:
1°- Incrementar as aces permanentes G de 0 até ao seu valor caracteristico Gg;

2°- Incrementar, simultaneamente, o conjunto de acdes variaveis de 0 até ao valor da

combinagao Qx, + Xj>1 %o, Qk;;

3% Incrementar simultaneamente a totalidade das acdes, de forma proporcional a sua

combinagdo Gy + Qx, + X j>1 Yo, Qu;-

A determinacdo do parametro Jr esta dependente das propriedades mecénicas dos seus
materiais (resisténcia a compressao e médulo de elasticidade do betdo, tensdo de cedéncia e
modulo de elasticidade do aco) e das propriedades geométricas dos elementos (geometria
global da estrutura, dimensdes das secgdes, quantidade de armadura). Dada a variabilidade
deste parametro, foi necessario definir as leis de distribuicdo de R, através de um método de
simulacdo: Método do Hipercubo Latino (MHL) a fim de gerar um conjunto de amostras das

variaveis basicas f; e fsy.

A lei de distribuicdo é definida pelos parametros estatisticos do valor caracteristico para o

quantil 0,05 ARk e o coeficiente de variacdo CV,z:
LYr (ARy; CVag) (3.30)

Obtendo-se os parametros através de:

Média: 7R = %1 0> (3.31)
Desvio padréo: s = JZ’:MW (3.32)
AR, = AR — 1,645.5) (3.33)
_ 3R
CVar = 7, (3.34)

— Tensao de rotura do betdo a compressédo — Lei de distribuicio

A lei de distribuicdo que caracteriza a resisténcia a compresséao é definida por:
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LY (f' eis CVyre) (3.35)

Para quantificar o coeficiente de variagdo CVi foi necessario quantificar o desvio padrdo de

fc. Como tal, foi admitida uma lei de distribuicdo normal:
fer = fem — 1,64505, (3.36)

fom = for +8 (3.37)

Podendo, entéo, definir-se o desvio padréo:

8
O'fc = m = 4,878 (MPa) (338)

Calculado o desvio padréo de fc, entdo, pode ser definido o coeficiente de variagédo:

O-fC _ 4,878
fom  fem

CVpre = (MPa) (3.39)

No que diz respeito ao valor f’«, 0 EC2 estabelece uma importante alteracdo, uma vez que o
fator preventivo, de uma eventual perda de capacidade resistente do betéo, ao longo do tempo,

Ac, tem como valor recomendado 1.

Na regulamentacdo anterior — REBAP:

, fex fek
flo=2c7 "= 085770 (3.40)

Na regulamentagdo em vigor — Eurocédigo 2:

/ fck fck
f ck = aCCT = 1’ 00 1’15 (341)

em que:

n — Incertezas relativas as diferencas entre a resisténcia a compressao convencional e valores

medidos em obra.

28



Métodos de dimensionamento de pilares de BA segundo o EC2
Avaliacao de seguranga com base numa analise ndo linear

Na tabela 3.1 apresenta-se 0s parametros estatisticos da distribuicdo para as varias classes de
betéo.

Tabela 3.1 Parametros estatisticos da distribuicdo de f’c para as diferentes classes de betéo

Classe de betéo REBAP EC2

CVrec f'ek f'em f'ek f'em Of'c

REBAP EC2 (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

B 15 C 12/15 0,244 8,87 14,81 10,43 17,43 3,6
B 20 C 16/20 0,203 11,83 17,77 13,91 20,90 3,6
B 25 C 20/25 0,174 14,78 20,72 17,39 24,38 3,6
B 30 C 25/30 0,148 18,48 24,42 21,74 28,72 3,6
B 35 C 30/37 0,128 22,17 28,11 26,09 33,07 3,6
B 40 C 35/45 0,113 25,87 31,80 30,43 37,42 3,6

— Tensao de cedéncia das armaduras — Lei de distribuicéo

A lei de distribuicdo que caracteriza a tensao de cedéncia das armaduras € definida por (3.42)
e encontram-se ilustrados os parametros estatisticos da distribuicdo para as vérias classes de
aco na tabela 3.2, obtidos através dos valores regulamentares.

LY (fiyis CVys) (3.42)

Tabela 3.2 Pardmetros estatisticos da distribuigdo fsy para as diferentes classes de aco

Classe do aco foyk CVie foym o
REBAP | EC2 | (MPa) (MPa)
A 235 - 235 0,087 | 274,25 | 23,86
A 400 | S400 400 0,087 | 466,81 | 40,61
A500 | S500 500 0,087 | 583,51 | 50,77

Definidas as leis de distribuicdo das variaveis basicas fc e fsy, € aplicado o método de Hipercubo
Latino, para obter 30 amostras (simulagdes) dessas mesmas varidveis. De seguida, procede-
se, atraves do programa de calculo ndo linear FEMPOR1 (algoritmo de analise nao linear
geométrica e material baseado no metodo dos elementos finitos), a quantificacdo da carga de
ruina das amostras. Caracterizadas as leis de distribuicdo S e R, é verificada a validade dos

ajustes a uma lei normal aplicando dois testes estatisticos:

e Teste de normalidade baseado nos coeficientes de assimetria e de achatamento

e Teste de Kolmogorov-Smirnov modificado — versao proposta por Lilliefors (1967)
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Uma vez validados os resultados, é agora possivel quantificar os indices de fiabilidade e
respetivas probabilidades de ruina.
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4. COMPARACAO ENTRE METODOS DE DIMENSIONAMENTO
AQOS EFEITOS DE 22 ORDEM

4.1 Introducéo

Como os métodos de quantificacdo dos efeitos de 22 ordem patentes na regulamentacdo em
vigor sdo simplificados, € importante aferir a qualidade dos resultados obtidos na sua
aplicacdo. Assim sendo, neste capitulo proceder-se-a a avaliacdo da qualidade dos métodos
simplificados de dimensionamento de pilares baseada na rigidez nominal e na curvatura

nominal, a partir de um conjunto de casos de estruturas.

Para tal, numa primeira fase e para cada um dos pdrticos, quantificaram-se os principais
resultados de esforgos e sec¢Oes de armadura, para os efeitos de 12 e 22 ordem (esforgo final),
segundo as regulamentac6es REBAP e EC2, constituido pelos porticos estudados por Delgado
(2002). Desta forma, foi possivel realizar uma comparacao de esfor¢os e seccdes de armadura,
0 que permitiu desde logo uma primeira analise de sensibilidade aos resultados obtidos em
cada um dos métodos.

Apbs a anélise destes resultados, procedeu-se a quantificacdo dos indices de fiabilidade, e
respetivas probabilidades de ruina, através da metodologia descrita no capitulo 3, para
identificar os niveis de seguranca em cada caso de estudo dimensionado. Para aferir a
qualidade dos resultados obtidos com os métodos simplificados, foi realizada uma
comparacdo entre os resultados de 12 ordem e esforgos finais obtidos em cada um dos

regulamentos e, por fim, uma avaliacdo da qualidade do dimensionamento EC2.

4.2 Descricdo geral das estruturas analisadas e hipoteses gerais de

dimensionamento

Foi utilizado um conjunto de cinco porticos estudados por Delgado (2002), que apresentam
diferentes relagdes de numero de tramos e andares. Na tabela 4.1 est4 descrita a designacao
dos diferentes tipos de portico e a sua constituicéo.
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Tabela 4.1 Pérticos analisados

Designacdo | Numero de andares | NUmero de tramos
PT11 1 1
PT41 4 1
PT42 4 2
PT43 4 3
PT91 9 1

O dimensionamento foi realizado aos estados limites ultimos, admitindo pilares em regime de
flexdo composta, com sec¢des simetricamente armadas e mantida a armadura ao longo de todo

0 seu desenvolvimento.

Os materiais adotados foram o C20/25 e o S400, sendo os esfor¢os e armaduras obtidas no

dimensionamento apresentado de forma esquematica, como apresenta a figura 4.1:

Ay, - em’
Ngq - kN
MEd -kN.m

Figura 4.1 Representacdo esquematica de esforgos e secgdes de armaduras

4.3 Critérios gerais do método de avaliacdo de seguranca

A avaliagdo de seguranga foi efetuada de acordo com a metodologia apresentada no capitulo
3. Esta metodologia foi aplicada aos cinco porticos estudados, avaliando-se a sua
probabilidade de ruina para os esforcos de 12 ordem e esfor¢os finais quantificados através
dos métodos simplificados referidos no capitulo 2.

Na aplicacdo do método de avaliacdo de seguranca, foi adotada para a lei de distribuicdo do
fator de carga da solicitagdo ASk uma lei de distribuicdo normal para uma gama de valores de
coeficiente de variagdo CV,y:

15s(1,125; CV;5(0,10 < 0,70))
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Para a lei de distribuicdo do fator de carga da resisténcia AR foi necessario o recurso ao
algoritmo de andlise ndo linear FEMPORL, que permitiu a determinacdo de um conjunto de
valores de resisténcia. Como o algoritmo é aplicado a um conjunto de amostras, recorreu-se

ao Método do Hipercubo Latino (MHL) para gerar 30 amostras das variaveis basicas f’c e fsy.

Para aplicagdo do algoritmo MHL, foi necessario 0s seguintes pardmetros estatisticos

apresentados na tabela 4.2.

Tabela 4.2 Pardmetros estatisticos das leis de distribuigdo de /7 e fsy

Betiao | Valor caracteristico: flac | 17,39 MPa
Classe | Coeficiente de variagdo: |CVy.| 0,174
C29/25 Valor medio: fsyk | 20,71 MPa
fe Desvio padrao: ore | 3,60 MPa
/
Valor caracteristico: f's | 400 MPa
AQ%L%SSSE Coeficiente de variagdo: | CV/y 0,087
fsy Valor medio: fsym | 466,81 MPa
Desvio padréo: o | 40,61 MPa
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4.4 Portico de um andar e um tramo — PT11

O portico PT11 é o mais simples, por ser um portico unicamente constituido por um andar e
um tramo. Os dados da sua geometria, tal como as dimensdes das seccOes dos pilares, das

vigas e malha de elementos finitos, sdo as que se apresentam na figura 4.2.

F g F
0.30x0.60m H +1Lt111111i111]
Vi

£
S| 0.30x0.30m 0.30x0.30m L L
(Vo)
<= mmimm Vi Vi V
bxh 7.00m \Ih

Figura 4.2 Configuracdo geométrica, malha de elementos finitos e suas dimensdes de

seccoes de PT11

A solicitacdo de PT11 é constituida pelas cargas permanentes G, sobrecargas Q e acdo do
vento W, tendo como combinagdo de acOes a acdo base vento. Na tabela 4.3 estdo

apresentados os valores caracteristicos e de combinacédo da solicitacao.

Tabela 4.3 Valores de combinacéo das acdes de PT11

. Tipo de acdo
Tipo de carga G Q W
p (kN/m) 24,0 0,7x7,0 -
F (kN) 400,0 0,7x120,0 -
H (kN) - - 15,0

4.4.1 Efeitos de 12 ordem

Apobs a quantificacdo dos esforcos elasticos, atraves do software FEMPOR1, com as
solicitagcOes acima descritas, calculou-se 0 momento relativo as imperfeicdes geométricas.
Obtiveram-se assim os esforcos de 12 ordem, em que seguidamente foram calculadas as
respetivas seccbes de armadura. Os esforgos e respetivas areas de armadura referentes aos
efeitos de 12 ordem séo as descritas na figura 4.3. Relativamente aos valores do regulamento

REBAP, foram retirados de Delgado (2002).
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REBAP EC2
5.40 14.03 2.29 11.27
868.0 887.0 795.7 814.5
14.6 68.3 15.9+11.2=27.1 65.0+11.5=76.5
Ay
NL-'d
Mgg=MoetM; g,
[T [T [T [T
Figura 4.3 REBAP e EC2: Esforgos de 12 ordem e respetivas secgdes de armadura de
PT11

4.4.2 Esforgos finais

Conhecidos os esforgcos de 12 ordem de PT11, determinou-se os efeitos de 22 ordem atraves
do Método da Rigidez Nominal e do Método da Curvatura nominal propostos pelo EC2. Os
valores obtidos dos esforcos finais e respetivas seccdes de armadura estdo apresentadas na
figura 4.5. Os valores referentes ao esforco final e sec¢des de armadura de REBAP foram

retirados de Delgado (2002), como indica a figura 4.4.

REBAP
15.02 30.16
868.0 887.0
74.4 128.6
Vi Vi
Figura 4.4 REBAP: Esforcos finais e respetivas sec¢Oes de armadura de PT11. Delgado
(2002)
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Rigidez nominal Curvatura nominal
9.36 23.83 7.67 23.23
795.7 814.5 795.7 814.5
69.5 123.8 64.1 120.0
Vi Y Vi Vi

Figura 4.5 EC2: Esforcos finais e respetivas seccdes de armadura de PT11

4.4.3 Comparagdo de esforcos: Momentos atuantes

Na Figura 4.6 apresenta-se uma comparacao entre 0S momentos atuantes na estrutura. Para
uma melhor apreciacdo de resultados, foi realizada a decomposicdo do momento final em:
momento elastico, momento relativo as imperfeicGes geométricas (EC2) ou excentricidade
acidental (REBAP) e momento 22 ordem. A comparacdo € realizada para o pilar P2 e os

valores obtidos foram os apresentados na figura 4.6, figura 4.7 e figura 4.8.

PT11 .
Momentos elasticos

B REBAP M EC2

100,00

50,00

Meq4 (kN.m)

0,00
P2

B REBAP 68,30
HEC2 65,00

Pilar

Figura 4.6 REBAP e EC2: Momentos elasticos do pilar P2 de PT11
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PT11 . ) ; - .
excentricidade acidental/imperfeicBes geométricas

B REBAP mEC2

30,00

E~ 20,00
P4
3
& 10,00
=
0,00
P2
B REBAP 20,78
mEC2 11,49

Pilar

Figura 4.7 REBAP e EC2: Momentos de imperfeicdes geométricas do pilar P2 de PT11

PT11
22 ordem

B REBAP M EC2Rigideznominal M EC2 Curvatura nominal

50,00
40,00

B
> 30,00
=< 20,00
P
S 10,00
0,00
P2
B REBAP 39,52
M EC2 Rigidez nominal 47,26
W EC2 Curvatura nominal 43,51

Pilar

Figura 4.8 REBAP e EC2: Momentos de 22 ordem do pilar P2 de PT11

A observacdo da figura 4.6 permitiu concluir que 0 momento el&stico obtido com o REBAP é
ligeiramente superior ao de EC2. Este facto deve-se a reducdo da majoracdo das cargas
permanentes de 1,5 do REBAP para 1,35 no EC1.

Relativamente ao acréscimo de esforco, relativo a efeitos desfavoraveis de eventuais
acidentes, imperfeicGes geométricas e de desvios na posi¢do das cargas, como se pode
visualizar na figura 4.7, os resultados obtidos com o EC2 tem uma redugdo consideravel

comparado com 0 REBAP.

Por fim, analisada a figura 4.8, relativa aos momentos de 22 ordem, verificou-se que o EC2
tem valores mais elevados que o REBAP, sendo 0 Método da Rigidez Nominal o que toma o

maior valor.
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4.4.4 Comparacgao de seccOes de armadura: 12 ordem e esforgos finais

A comparacao de sec¢des de armadura foi realizada para o pilar P2, para os efeitos de 12 ordem
e para os esforgos finais. Em relacdo aos esforcos de 12 ordem, € importante referir que o EC2
inclui o momento proveniente das imperfeices geométricas, enquanto o0 REBAP s inclui
esse momento na quantificacdo dos efeitos de 22 ordem. As sec¢des de armadura obtidas séo

representadas na figura 4.9 e figura 4.10.

PT11
12 ordem

EREBAP mEC2
16,00
. 14,00
12,00
5 10,00
—= 8,00
£ 6,00
4,00
2,00
0,00

P2

m REBAP 14,03

mEC2 11,27

Pilar

Figura 4.9 REBAP e EC2: Sec¢bes de armadura do pilar P2 de PT11. Efeitos de 12 ordem

PT11 L
Esforgos finais

B REBAP M EC2 Rigidez nominal B EC2 Curvatura nominal

35,00
30,00

€ 2500

S 2000

v 15,00

< 10,00

5,00

0,00
W REBAP 30,16
M EC2 Rigidez nominal 23,83
W EC2 Curvatura nominal 23,23

Pilar

Figura 4.10 REBAP e EC2: Secgdes de armadura do pilar P2 de PT11. Esforgos finais

Observando a figura 4.9 e a figura 4.10, relativas a comparacdo de sec¢bGes de armadura,
verifica-se que a quantidade de armadura no regulamento REBAP & sempre superior.
Relativamente a seccdo de armadura de 12 ordem do regulamento em vigor EC2, tem uma
reducdo de 19,7% em relacdo ao REBAP e 0 aumento da seccéo resulta da minoracdo de fcd
de 15% e da majoracgéo das cargas permanentes. No esforco final, com os efeitos de 22 ordem

ja incluidos e com a excentricidade acidental incluida no dimensionamento do REBAP, o
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Método da Curvatura Nominal tem um decréscimo de 23% e o Método da Rigidez Nominal
de 21%, ambos relativamente aos valores obtidos com 0 REBAP.

4.4.5 Avaliacdo de seguranca

Para as avaliagdes de seguranca realizadas neste trabalho foram efetuadas através da aplicacdo
da metodologia descrita no capitulo 3, proposta por Delgado (2002). Esta metodologia
permitiu quantificar as probabilidades de ruina e seus indices de fiabilidade, para cada uma

das trés solucdes de dimensionamento realizadas.

4.4.5.1 Lei de distribuicdo do fator de carga da resisténcia — AR

Para a definicdo das leis de distribuicdo do fator da carga da resisténcia AR, gerou-se um
conjunto de 30 amostras Aer11, das varidveis basicas f ¢ e fsy, pelo método do Hipercubo Latino
(MHL).

- Método do Hipercubo Latino (MHL)
Na tabela 4.4 e na figura 4.11 estdo representados os resultados obtidos com o0 MHL.

Tabela 4.4 Resultados das amostras da aplicacdo do MHL de PT11

Apt11: Conjunto de 30 amostras

. | Sy |y | S | Sy | fe |y

(MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
1 26,39 | 447,43 11 27,69 | 468,50 21 28,76 | 503,47
2 17,39 | 410,64 12 27,22 | 482,46 22 19,97 | 475,35
3 21,93 | 490,08 13 26,79 | 418,40 23 28,19 | 515,21
4 19,31 | 458,26 14 26,00 | 434,99 24 22,73 | 494,20
5 15,34 | 461,70 15 25,26 | 498,63 25 24,54 | 400,01
6 25,62 | 533,61 16 18,50 | 553,23 26 29,42 | 465,11
7 31,34 | 443,54 17 33,38 | 471,91 27 22,34 | 478,86
8 21,04 | 522,97 18 20,54 | 424,72 28 24,90 | 380,38
9 21,50 | 451,16 19 23,83 | 439,41 29 23,47 | 508,90
10 30,23 | 430,15 20 23,11 | 454,76 30 24,19 | 486,18
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A PT11

O 29

O 15

O 13

25
O 28

7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

fe

On° da amostra

Figura 4.11 Representacao grafica dos resultados das amostras da aplicagdo do MHL

- Ajuste de leis de distribui¢do normal a AR ¢ sua validagao.

Depois de geradas as 30 amostras, foi efetuado um igual nimero de calculos utilizando o
FEMPORI1, o que permitiu determinar um ajuste de uma lei de distribuicdo de AR, e efetuar a

respetiva validacdo do mesmo. Na tabela 4.5 estdo representados 0s parametros estatisticos

das leis de distribuicdo obtidas para os cinco dimensionamentos analisados.

Tabela 4.5 Parametros estatisticos das leis de distribuicdo normais AR de PT11

Dimensionamento PT11 M;’zgia Desvig;adréo Valor Cirlaelkcteristico Coeficienct:ev d; variacdo
REBAP 12 Ordem 2,32 0,241 1,93 0,104
EC2 12 Ordem 2,24 0,219 1,88 0,098
REBAP 22 Ordem 2,41 0,223 2,05 0,092
EC2 Rigidez nominal 2,33 0,204 1,99 0,088
EC2 Curvatura nominal 2,30 0,205 1,97 0,089

A validacéo das leis referentes aos dimensionamentos, de acordo com o EC2, foi confirmada
pelos resultados obtidos com a aplicacdo do teste de normalidade, baseado nos coeficientes

de assimetria e achatamento e o teste de Kolmogorov-Smirnov, versao proposta por Lilliefors

(1967). Os resultados dos testes sdo os apresentados na tabela 4.6 e na figura 4.12.
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Tabela 4.6 Resultados do teste de normalidade de PT11

CondicGes a verificar:

Dimensionamento PT11 i) <150y, Verificacdo Nor_ma_lldz_:\d~e da
) 6 distribuicédo
|y2(n) t—7 T 1| <1503,

0,280 < 0,608 OK ico .
EC2 1% ordem Am?as as_cpndlgoes Aceite
0,171 < 1,050 0K sdo verificadas
.. . 0,294 < 0,608 OK ico .
EC2 Rigidez nominal Am?as as_cpndlgoes Aceite
0,161 < 1,050 OK sdo verificadas
. 0,294 < 0,608 0K ico .
EC2 Curvatura nominal Amt~)as as_c_ondlgoes Aceite
0,161 < 1,050 0K sdo verificadas

PT11
EC2 12 ordem
! lad
Frequéncias acumuladas
" 09 a 2
© Lei Normal _II
S 08 ,
E 07 ,—-'_r
3 06 A
© y
» 05 ,—
o
g 04 D,<D?,
g 03 D3o<D%5,
o
o 02 7 0,080<0,161 OK
& 01 _A Normalidade acei
A lormalidade aceite
0 r
1,7 1,8 19 2 21 22 23 24 25 26 2,7 28
AR,
PT11 L. . PT11 .
EC2 Rigidez nominal EC2 Curvatura nominal
1 ]
A < 1
09 Frequéncias acumuladas ( Frequéncias acumuladas f—!
4 Lei Normal _r|‘ »n 09
- 038 7 g Lei Normal _I‘r
o _|] S 0,8 p
g 0,7 J E 0,7 l'—lj
y € A
§ 0,6 y 3 06 f
n 05 d o 05 4
< ,Jr o 8" ,.lr D, <D
‘G 04 D,<D%, ‘S 04 " 00s
= D, <D005 c i D3<D%%54
g 0,3 _r 30 30 @ 0,3
o 0,107<0,161 OK g’ 0103<0,161 0K
@ 02 107<0, 3 02 r Normalidade acei
[N —" Normalidade aceite = '—IA ormalidade aceite
.
0,1 f 01 f
0 0 !
1,7 1,8 1,9 2 21 22 23 24 25 26 2,7 28 1,7 1,8 19 2 21 22 23 24 25 26 2,7 28
AR; AR,

Figura 4.12 Resultados do teste Kolmogrov-Smirnov de PT11

4.4.5.2 Probabilidade de ruina e indices de fiabilidade

Definidas as leis de distribuicdo normais dos fatores de carga da solicitacdo e da resisténcia,
é possivel apresentar agora os indices de fiabilidade g e as probabilidades de ruina pr para 0s

trés casos estudados de PT11.
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4.4.5.2.1 REBAP e Eurocddigo?2: 12 ordem

PT11
—&— REBAP 12 ordem  —&— EC2 12 ordem — === B=3,80 e B=4,25

6,00

5,50

4,50

4,00

3,50

Figura 4.13 REBAP e EC2: indice de fiabilidade /8 para os casos 12 ordem de PT11

PT11 —e— REBAP 12 ordem —&— EC2 12 ordem

5,00E-05

4,00E-05

& 3,00E-05

2,00E-05 —
1,00E-05 /’/4
0,00E+00 & & S

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
CV,s

Figura 4.14 REBAP e EC2: Probabilidade de ruina pr para os casos 12 ordem de PT11

A visualizacdo da figura 4.13 e da figura 4.14 permite concluir que os dois regulamentos
apresentam niveis de seguranca relativos ao dimensionamento de 12 ordem, onde as
probabilidades de ruina superiores ao valor de referéncia para os estados limites Gltimos de
resistencia, de 10°°, apenas ocorrem para valores nao realistas do coeficiente de variagio CV,s
superior a 0,5. E importante referir que a gama de valores de referéncia do coeficiente de
variacao para verificacdo de seguranca é de 0,2 a 0,5 (Delgado, 2002).
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4.4.5.2.2 REBAP e Eurocddigo2: Esforcos finais

PT11 —&— REBAP 22 ordem EC2 Rigidez nominal ——— EC2 Curvatura nominal
- === Beta=3,80 @ e Beta=4,25
6,50
600 § \.‘\‘
5,50 —
Q 5,00
4,50
4,00
3,50
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 06 07

Figura 4.15 REBAP e EC2: indice de fiabilidade f para os casos de 22 ordem (esforco final)

de PT11
PT11
—— REBAP 22 ordem EC2 Rigidez nominal =~ —&— EC2 Curvatura nominal
5,00E-05
4,00E-05
3,00E-05
o)
2,00E-05
1,00E-05 /
PN U P G ﬂé_:qg—éﬁf
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
CVAS

Figura 4.16 REBAP e EC2: Probabilidade de ruina ps para os casos de 22 ordem (esforco
final) de PT11

A partir dos valores apresentados na figura 4.15 e na figura 4.16, para os indices de fiabilidade
e respetivas probabilidades de ruina, € possivel concluir que os regulamentos REBAP e EC2,
para o dimensionamento de 22 ordem para o pértico PT11, tém um elevado nivel de seguranca,
uma vez que ndo apresenta probabilidades de ruina superiores a 10°, a ndo ser para

coeficientes de variacdo muito elevados.
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4.4.5.2.3 Eurocodigo?2

PT11 —&— 12 ordem Rigidez nominal ——e— Curvatura nominal
----B=3BO e 84,25

Figura 4.17 EC2: indice de fiabilidade g de PT11

PT11
—&— 12 ordem Rigidez nominal —— Curvatura nominal

5,00E-05

4,00E-05

. 3,00E-05
o /‘/A
2,00E-05 —

1,00E-05 —
0,00E+00 —it ——t— $’<‘—/‘ —t—
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
CV,s

Figura 4.18 EC2: Probabilidade de ruina pr de PT11

Relativamente ao dimensionamento EC2, e como se pode verificar na figura 4.17 e na figura
4.18, o dimensionamento de 1% ordem apresenta menor nivel de seguranga que as
metodologias simplificadas de 22 ordem. Para aferir a qualidade dos métodos simplificados de
2% ordem, podemos considerar os valores obtidos com os efeitos de 12 ordem como valor de
referéncia, uma vez que estes resultam de uma analise genericamente eléstica. A comparagéo
entre esses resultados permite concluir que os métodos simplificados de dimensionamento aos

efeitos de 22 ordem tém incorporado niveis de seguranca bastante conservativos.
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4.5 Portico de quatro andares e um tramo — PT41

O portico PT41 é uma estrutura reticulada de betdo armado corrente, constituido por quatro
andares e um unico tramo de viga, com uma relacdo de rigidez viga/pilar consideravel. A
geometria do pdrtico, tal como as dimensdes das sec¢des dos pilares, das vigas e malha de

elementos finitos sdo as que se apresentam na figura 4.109.
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Figura 4.19 Configuragdo geométrica, malha de elementos finitos e suas dimensdes de
seccOes de PT41

A solicitacdo de PT42 é constituida pelas cargas permanentes G, sobrecargas Q e agdo do
vento W, tendo-se adotado na combinacéo de a¢Oes a acao base vento. Na tabela 4.7 apresenta-

se 0s valores caracteristicos da solicitacao.
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Tabela 4.7 Valores de combinacdo das a¢des de PT41

. Tipo de acdo
Tipo de carga G 0 W
p (KN/m) 24,0 0,7x7,0 -
F (kN) 160,0 0,7x40,0 -
H1 (kN) - - 21,6
H2 (kN) - - 10,8

4.5.1 Efeitos de 12 ordem

Os esforgos e respetivas seccOes de armadura referentes aos efeitos de 12 ordem, séo 0s
indicados na Figura 4.20. Os valores de 12 ordem referentes ao REBAP foram retirados de
Delgado (2002).

REBAP EC2
5.40 8.18 1.80 7.63
426.0 441.0 389.7 404.6
20.6 69.2 17.0+5.7=22.7 65.5+5.9=71.4
7.20 14.5 2.40 11.15
832.0 903.0 759.1 829.4
17.6 129.1 21.4+12.6=34.0 123.9+13.8=137.7
8.10 25.70 3.16 20.30
1219.0 1392.0 1100.2 1282.6
61.2 171.4 65.3+19.2=84.5 166.5+22.3=188.8
20.12 37.21 13.85 29.08
1567.0 1903.0 1420.6 1756.4
155.0 202.3 155.6+22.8=178.4 199.7+28.1=227.8
Asp
Neg
Mpg=Mo.+M, 6
Vi Vi Vi Vi
Figura 4.20 REBAP e EC2: Esforcos de 12 ordem e respetivas seccfes de armadura de
PT41
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4.5.2 Esforcos finais

Os valores dos esforcos finais e respetivas seccdes de armadura, quantificados atraves dos
meétodos simplificados Método da Curvatura Nominal e Método da Rigidez Nominal,
propostos pelo EC2 e pelo método simplificado do REBAP, este ultimo retirado de Delgado
(2002), apresentam-se na figura 4.21.

REBAP Rigidez nominal Curvatura nominal
6.20 18.10 5.06 14.85 3.22 14.97
426.0 441.0 389.7 404.6 389.7 404.6
60.6 110.6 61.9 101.3 513 101.1
7.20 26.35 2.40 21.80 2.40 21.49
832.0 903.0 759.1 829.4 759.1 829.4
74.9 188.1 77.0 193.7 82.1 190.4
14.13 38.70 10.24 33.46 8.74 32.43
1219.0 1392.0 1100.2 1282.6 1100.2 1282.6
130.6 245.2 153.0 263.6 139.9 255.3
33.58 51.67 23.45 39.54 22.25 38.33
1567.0 1903.0 1420.6 1756.4 1420.6 1756.4
240.1 295.9 239.5 295.6 229.9 285.6
Vi Vi Vi Vi Vi [

Figura 4.21 REBAP e EC2: Esforcos finais e respetivas sec¢Oes de armadura de PT41

4.5.3 Comparacgdo de esforcos: Momentos atuantes

Os momentos atuantes obtidos pelos métodos simplificados segundo EC2 e REBAP, sdo 0s
indicados nas figuras 4.22, 4.23 e 4.24, tendo a comparacao sido realizada para o pilar P2.
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PT41 -
Momentos Elasticos
HREBAP HEC2
250,00
200,00
E
= 150,00
X
& 100,00
=
- -
0,00
P2.1 P2.2 P2.3 P2.4
H REBAP 202,30 171,40 129,10 69,20
mEC2 199,65 166,50 123,90 65,45
Pilar
Figura 4.22 REBAP e EC2: Momentos elasticos do pilar P2 de PT41
PT41 - . ) . .
excentricidade acidental/imperfeicGes geométricas
mREBAP MEC2
60,00
50,00
€ 40,00
=z
X~ 30,00
2
S 20,00
o - m
0,00
P2.1 P2.2 P2.3 P2.4
B REBAP 47,94 33,14 20,84 9,66
mEC2 28,13 22,35 13,81 5,91
Pilar

Figura 4.23 REBAP e EC2: Momentos de imperfeicdes geométricas do pilar P2 de PT41

PT41
80,00
70,00
—_— 60,00
E- 50,00
> )
~ 40,00
2 30,00
= 20,00
10,00
0,00
M REBAP
M EC2 Rigidez nominal
B EC2 Curvatura nominal

B REBAP

P2.1
45,66
67,86
57,81

22 ordem

M EC2 Rigidez nominal

M EC2 Curvatura nominal

P2.2 P2.3 P2.4
40,66 38,16 31,74
74,76 55,99 29,96
66,45 52,67 29,71

Pilar

Figura 4.24 REBAP e EC2: Momentos de 22 ordem do pilar P2 de PT41
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A anélise das figuras 4.39 e 4.40 mostra a tendéncia ja identificada no portico PT11 analisado

anteriormente, contudo neste caso diminui a diferenca entre 0 momento obtido relativamente

as imperfeicGes geométricas entre 0 REBAP e 0 EC2.

Relativamente aos momentos de 22 ordem de EC2, para os pilares P2.1, P2.2 e P2.3 os métodos

simplificados apresentam maiores efeitos de 22 ordem sendo 0 método que conduz aos maiores

resultados, o Método da Rigidez Nominal. Para o pilar P2.4, o REBAP apresenta maiores

valores de 22 ordem do que EC2.

4.5.4 Comparacgdo de seccOes de armadura: 12 ordem e esforgos finais

A comparacao de sec¢des de armadura foi realizada para o pilar P2, para os efeitos de 12 ordem

e para os esforgos finais. As sec¢des de armadura obtidas sdo representadas nas figuras 4.25

e 4.26.

PT41

40,00
35,00
30,00
& 25,00
€

S 20,00
(%]

£ 15,00
10,00
5,00
0,00

B REBAP
mEC2

P2.1
37,21
29,08

12 ordem

W REBAP mEC2

P2.2
25,70
20,30

Pilar

P2.3
14,50
11,15

P2.4
8,18
7,63

Figura 4.25 Comparagéo de secc¢Oes de armadura do pilar P2 de PT41. Efeitos de 12 ordem
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PT41 T
Esforgos finais
B REBAP M EC2 Rigidez nominal M EC2 Curvatura nominal
55,00
50,00
45,00
40,00
35,00
& 30,00
§ 25,00
" 20,00
< 15,00
10,00
5,00
0,00 —_—— —_— —_—— ——
P2.1 P2.2 P2.3 P2.4
H REBAP 51,67 38,70 26,35 18,10
M EC2 Rigidez nominal 39,54 33,46 21,80 14,85
W EC2 Curvatura nominal 38,33 32,43 21,49 14,97
Pilar

Figura 4.26 REBAP e EC2: Secgdes de armadura do pilar P2 de PT41. Esforgos finais

Na andlise da figura 4.25 e figura 4.26 verifica-se que, tal como no pértico PT11, a sec¢do de
armadura obtida é sempre superior quando se aplica 0 REBAP. No caso do dimensionamento
aos efeitos de 12 ordem regista-se uma reducao de armadura entre 0 REBAP e 0 EC2 de 21,4%,
reducdo esta superior a reducéo de 19,7% encontrada em PT11. Esta reducdo de armadura tem
origem nas causas ja referidas para o portico PT11. No que diz respeito as duas metodologias
simplificadas de acordo com o EC2, a quantidade de armadura obtida com cada um destes
métodos € bastante semelhante entre si, apresentando uma reducdo em relacdo ao REBAP de
17,6% no caso do Método da Rigidez Nominal e de 17,9% no caso do Método da Curvatura

Nominal.

4.5.5 Avaliacdo de seguranca

4.5.5.1 Lei de distribuicdo do fator de carga da resisténcia — AR

As leis de distribui¢ao do fator de carga da resisténcia AR foram determinadas a partir de um
conjunto de 30 amostras Apt41. Para gerar esse conjunto foi aplicado o Método do Hipercubo

Latino.
- Método do Hipercubo Latino — MHL

Na tabela 4.8 e na figura 4.27 estdo representados os resultados obtidos com o MHL.
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Tabela 4.8 Resultados das amostras da aplicacdo do MHL de PT41

Ap141: Conjunto de 30 amostras
, AN AN © | fy
(MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
1 18,50 | 380,38 11 30,23 | 468,50 21 21,50 | 43941
2 20,54 508,90 12 22,73 | 400,01 22 26,79 | 465,11
3 23,83 553,23 13 24,54 | 494,20 23 19,97 | 418,40
4 24,90 522,97 14 23,11 | 451,16 24 21,04 | 454,76
5 28,19 | 475,35 15 25,62 | 424,72 25 26,39 | 490,08
6 24,19 458,26 16 21,93 503,47 26 29,42 | 430,15
7 33,38 | 434,99 17 26,00 | 486,18 27 22,34 | 461,70
8 27,22 478,86 18 23,47 | 482,46 28 25,26 | 471,91
9 15,34 | 443,54 19 19,31 | 410,64 29 31,34 | 498,63
10 17,39 533,61 20 27,69 | 447,43 30 28,76 515,21
A prys
9]
210 10 o4
27 - O 30
25 o 16
2 13 029
y e Ooﬂzﬁ
19 c8
17 O 28 ©°
o 1
N 12 o . © 2
. o024 .,
od o o 20
o 21
; o 28"
i a2 0 15
\ o 12
1 \; Ié % é 1I1 1I3 1I5 1I7 1I9 2I1 2I3 2‘5 ZIT 2I9
I on® da amostra

Figura 4.27 Representacdo grafica dos resultados das amostras da aplicacdo do MHL

- Ajuste de leis de distribui¢ao normal a AR e sua validacdo.

Depois de geradas as 30 amostras, foi efetuado igual nimero de calculos utilizando o
FEMPOR1, dos quais resultaram um conjunto de 30 resultados que permitiram definir o ajuste
de uma lei de distribuicdo Normal a de AR, e efetuar a respetiva validagdo da mesma. Na tabela
4.9 sdo apresentados 0s parametros estatisticos das leis de distribui¢do obtidas para os cinco

dimensionamentos efetuados.
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Tabela 4.9 Pardmetros estatisticos das leis de distribuicdo normais AR de PT41

Dimensionamento PTA1 Média | Desvio Padrao | Valor Caracteristico | Coeficiente de variagao
AR Sir AR CVizr
REBAP 12 Ordem 2,35 0,242 1,95 0,103
EC2 12 Ordem 2,24 0,242 1,84 0,108
REBAP 22 Ordem 2,28 0,203 1,94 0,089
EC2 Rigidez nominal 2,19 0,208 1,84 0,095
EC2 Curvatura nominal 2,16 0,207 1,82 0,096

A validacdo foi confirmada através dos resultados obtidos com a aplicacdo do teste de
normalidade baseado nos coeficientes de assimetria e achatamento e o teste de Kolmogorov-

Smirnov, versdo proposta por Lilliefors (1967)

Tabela 4.10 Resultados do teste de normalidade de PT41

Condic0es a verificar:
. . P 1,5 o i
Dimensionamento PT41 Pa(n) <156, Verificagio Normalidade da
. 6 distribuicédo
|y2(n) t7 1 < 1507,
0,320 < 0,608 OK ico .
EC2 12 ordem Amlgas as _c_ondlgoes Aceite
0,123 < 1,050 0K sdo verificadas
. . 0,336 < 0,608 OK ico .
EC2 Rigidez nominal Amlgas as_c_ondlt;oes Aceite
0,155 < 1,050 OK sdo verificadas
EC2 Curvatura nominal 0.360 < 0,608 OK Amlgas as_cpndlc;oes Aceite
0,154 < 1,050 0K sdo verificadas
PT41
EC2 12 ordem
1
09 Frequéncias acumuladas J/
_(é; 08 Lei Normal ‘J_;'_A
S 07 f
g 0,6
Q
o5
(GU 04 [ Dn<D°‘n
& 013 A D3o<D%%5,
g’ ’ ,,r 0,081<0,161 OK
jhf 0,2 _f Normalidade aceite
0,1
— J_‘
0
1,7 18 1,9 2 21 22 23 24 25 26 2,7 28
AR,

52



Métodos de dimensionamento de pilares de BA segundo o EC2
Avaliacao de seguranga com base numa analise ndo linear

PT41 L. . PT41 .
EC2 Rigidez nominal EC2 Curvatura nominal

1 1

0.9 Frequéncias acumuladas / 09 Frequéncias acumuladas ,2

) A4 ) . i
© Lei Normal | 74 A Lei Normal 7
< 08 g - 08 IJ"
o © J
S 07 S 07
£ 0,6 £
§ ] 3 0,6

©

w 05 Dn<Dmn »n 05 D <D®
© D..<D005 .© "0
S 04 y 30 30 G 04 r D4,<D%05
s A c 4 30 30
4 03 7 0,092<0,161 OK ‘C 03 7 0,090<0,161 OK
o 7 Normalidade aceite o 7 . .
g 02 _f o 0,2 A Normalidade aceite
= |4 i 7

0,1 '_!-' 0,1 '_!—'

0o 0 &

1,7 1,8 19 2 21 22 23 24 25 26 2,7 28 1,7 1,8 19 2 21 22 23 24 25 26 2,7 28
MR, AR

Figura 4.28 Resultados do teste Kolmogorov-Smirnov de PT41

4.5.5.2 Probabilidade de ruina e indices de fiabilidade

Definidas as leis de distribuicdo normais dos fatores de carga da solicitacdo e da resisténcia é
possivel apresentar agora, os indices de fiabilidade g e as probabilidades de ruina pr para os

cinco casos de estudo.

4.5.5.2.1 REBAP e Eurocddigo2: 12 ordem

PT41
—— REBAP 12ordem —a&— EC2120rdem == — = B=3,80 oo B=4,25

6,00
5,50
5,00

«Q
4,50
4,00
3,50

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
CV,s

Figura 4.29 REBAP e EC2: indice de fiabilidade f para os casos de 12 ordem de PT41
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w—

PT41

5,00E-05
/A

4,00E-05
3,00E-05
2,00E-05 c
1,00E-05 4”"////4

N 0—%{
0,00E+00 4 f—"{‘/‘ ®

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
CV,s

—— REBAP 12 ordem

—&— EC2 12 ordem

0,7

Figura 4.30 REBAP e EC2: Probabilidade de ruina pr para os casos 12 ordem de PT41

Os valores registados nas figuras 4.29 e 4.30, para os indices de fiabilidade e suas
probabilidades de ruina em relacdo a 12 ordem, permitem registar uma diferenca em relacdo
aos obtidos em PT11. O dimensionamento segundo o EC2 apresenta uma margem de
seguranca menor do que a obtida com o REBAP, uma vez que gerou valores de probabilidade
de ruina de 10" (B=4,25), para valores superiores ao coeficiente de variacéo de 0,42, enquanto

que o REBAP s6 produz esse efeito para valores do coeficiente de variagdo superiores a 0,6.

4.5.5.2.2 REBAP e Eurocodigo?2: Esforcgos finais

PT41

6,00

—— REBAP 22 ordem

- - - - B=380

EC2 Rigidez nominal

B=4,25

——— EC2 Curvatura nominal

A\‘\

Figura 4.31 REBAP e EC2: indice de fiabilidade f para os casos de esforco final de PT41
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PT41
—— REBAP 22 ordem EC2 Rigidez nominal —e— EC2 Curvatura nominal
5,00E-05 /’
4,00E-05
3,00E-05
o}
2,00E-05
A.f’//Ar//, T
1,00E-05
0,00E+00 f——mt #ﬁ’f/ﬂ-’-/‘—*"/‘
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
CV,s

Figura 4.32 REBAP e EC2: Probabilidade de ruina pr para os casos de esforgo final de PT41

A andlise da figura 4.31 e da figura 4.32 permite identificar uma semelhanca na hierarquia de

resultados obtidos com PT41 e PT11, contudo no PT41 existe um afastamento dos niveis de

seguranca entre os dois regulamentos. O REBAP tem um nivel de seguranca elevado
apresentar probabilidades de ruina superiores a 10, apenas para coeficientes de variagio
superiores a 0,65, enquanto que os dimensionamentos de 22 ordem do EC2 apresentam
probabilidades de ruina superiores a 107, ainda no intervalo de coeficiente de variacdo de

referencia (0,2 <CV;s <0,5).

4.5.5.2.3 Eurocéddigo?2

PT41

6,00

—&— 12 ordem
- --- B=3,80

Rigidez nominal
------------- B=4,25

——— Curvatura nominal

5,50

4
5,00 4
4

..... pf:10»5
4,00
- - pf:10'4 i A D I i
3,50
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
CVs

0,7

Figura 4.33 EC2: Indice de fiabilidade s de PT41
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PT41 —&— 12 ordem Rigidez nominal —— Curvatura nominal
5,00E-05 A
4,00E-05 1

. 3,00E-05
o
2,00E-05 /
1,00E-05
0,00E+00 4 T ‘
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
CV,s

Figura 4.34 EC2: Probabilidade de ruina pr de PT41

Ao analisar os resultados do regulamento EC2 apresentados nas figuras 4.33 e 4.34, € possivel
verificar que existe uma grande proximidade entre eles, o que tendo por referéncia os
resultados de 12 ordem, permite aferir a qualidade dos métodos simplificados de 22 ordem do
EC2. No pértico PT41 registam-se valores de probabilidades de ruina menos seguros do que
os encontrados em PT11, uma vez que em todos os dimensionamentos se encontram indices
de fiabilidade inferiores a (5=4,25), para valores do coeficiente de varia¢do ainda no intervalo

comum para estruturas correntes.
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4.6 Portico de quatro andares e dois tramos — PT42

O portico PT42 apresenta quatro andares e dois tramos de viga, sendo uma estrutura reticulada

de betdo armado corrente. Comparativamente com PT41, o portico PT42 apresenta mais um

tramo de viga, uma reducéo da altura dos pilares a partir do primeiro andar e vigas mais curtas.

Os dados da sua geometria, tal como as dimensdes das seccdes dos pilares, das vigas e malha

de elementos finitos sdo as que se apresentam na figura 4.35.
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Figura 4.35 Configuragdo geométrica, malha de elementos finitos e suas dimensdes de

seccOes de PT42

P3.1

A solicitacdo de PT42 é constituida pelas cargas permanentes G, sobrecargas Q e agdo do

vento W, tendo-se adotado na combinacéo de a¢Oes a agao base vento. Na tabela 4.7 apresenta-

se 0s valores caracteristicos da solicitacao.
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Tabela 4.11 Valores de combinacédo das acOes de PT42

Tipos de acdo
G Q W
p (KN/m) 33,0 0,7x10,5 -
F1 (kN) 100,0 - -

Tipo de carga

F2 (kN) 50,0 - -

H1 (kN) - - 35,0
H2 (kN) - - 28,0
H3 (kN) - - 14,0

4.6.1 Efeitos de 12 ordem

Os esforgos e respetivas seccdes de armadura referentes aos efeitos de 12 ordem de PT42, sdo
os indicados na figura 4.36. Os valores de 12 ordem referentes ao REBAP foram retirados de
Delgado (2002).

3.60 3.60 3.60 1.20 1.20 3.21
188.9 368.9 197.4 171.6 339.0 180.1
52 13.7 21.8 1.8+1.8=3.6 13.7+3.5=17.2 21.1+1.9=23.0
3.60 12.19 7.20 1.20 9.55 5.56
440.7 736.8 483.0 398.6 677.0 440.8
17.6 73.3 30.6 18.1+4.2=22.3 73.1+7.5=80.6 29.8+4.7=34.54
4.50 17.89 13.79 1.75 13.42 10.42
675.8 1103.7 786.2 606.7 1014.3 719.1
28.5 126.1 50.3 29.1+6.6=35.7 126.1+12.1=138.2 49.0+7.8=56.8
12.64 35.28 21.01 9.76 29.76 17.27
881.9 1465.7 1123.4 789.4 1347.3 1031.1
91.3 265.4 103.5 91.1+11.2=102.3 264.9+25.0=289.9 103.8+17.9=121.7
Ay
Nig
Mg=MotMi
Vi /i /i Vi Vi Vil
Figura 4.36 REBAP e EC2: Esforcos de 12 ordem e respetivas seccOes de armadura de

4.6.2 Esforgos finais

Os valores dos esforgos finais e respetivas sec¢fes de armadura, quantificadas através dos

métodos simplificados Método da Curvatura Nominal e Método da Rigidez Nominal,
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propostos pelo EC2 apresentam-se na Figura 4.38. Os valores referentes a metodologia
simplificada pelo REBAP retirados de Delgado (2002) sdo os indicados na figura 4.37.

3.60 6.98 7.52
188.9 368.9 197.4
16.8 343 34.0
10.1 20.00 16.67
440.7 736.8 483.0
3 102.0 53.8
13.01 25.40 23.14
675.8 1103.7 786.2
55.9 162.9 79.9
26.75 47.50 35.85
881.9 1465.7 1123.4
151.8 341.2 169.6
i i i

Figura 4.37 REBAP: Esforcos finais e respetivas sec¢des de armadura de PT42

Rigidez nominal Curvatura nominal
1.20 3.48 6.03 1.20 3.51 5.77
171.6 339.0 180.1 171.6 339.0 180.1
7.0 30.6 30.6 9.9 29.4 29.6
6.26 14.22 11.78 6.13 13.63 11.50
398.6 677.0 440.8 398.6 677.0 440.8
37.2 99.7 50.6 359 96.5 49.2
7.57 17.90 16.85 6.97 17.00 16.26
606.7 1014.3 719.1 606.7 1014.3 719.1
533 162.9 76.2 50.5 157.1 737
19.60 38.14 29.26 19.10 37.63 28.36
789.4 1347.3 1031.1 789.4 1347.3 1031.1
144.4 345.5 172.8 141.7 339.6 166.8
A [ [ A Vg [

Figura 4.38 EC2: Esforgos finais e respetivas sec¢des de armadura de PT42
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4.6.3 Comparacdo de esforcos: Momentos atuantes

Os momentos atuantes obtidos pelos métodos simplificados segundo EC2 e REBAP, sdo 0s
indicados nas figuras 4.39, 4.40 e 4.41, tendo a comparacéo sido realizada para o pilar P2 e
P3.

PT42 feti
Momentos elasticos

B REBAP B EC2

100,00
o . .
0.00 —— - [ || | ||

P2.1 P2.2 P2.3 P2.4 P3.1 P3.2 P3.3 P3.4

m REBAP 265,40 126,10 73,30 13,70 103,50 50,30 30,60 21,80

mEC2 264,91 126,12 73,14 13,63 103,84 48,99 29,87 21,09
Pilar

Figura 4.39 REBAP e EC2: Momentos elasticos do pilar P2 e P3 de PT42

PT42 - ) ) . .
excentricidade acidental/imperfeicGes geométricas
HREBAP HEC2
40,00
30,00
E
z
X~ 20,00
2
0,00
P2.1 P2.2 P2.3 P2.4 P3.1 P3.2 P3.3 P3.4
B REBAP 35,02 22,10 14,72 7,37 26,37 15,74 9,67 3,95
mEC2 24,98 12,12 7,50 3,53 17,87 7,80 4,67 1,87
Pilar

Figura 4.40 REBAP e EC2: Momentos de imperfeicdes geométricas do pilar P2 P3 de PT42
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PT42
22ordem

B REBAP M EC2Rigideznominal M EC2 Curvatura nominal

60,00

50,00
€ 40,00
=z
~ 30,00
3
* o IIIIIII
0,00
P2.1 P22 p2.3 P2.4 P3.1 P3.2 P3.3 P3.4
mREBAP 40,88 14,70 13,98 13,23 39,73 13,86 13,53 8,25
® EC2 Rigidez nominal 55,61 24,64 19,09 13,46 51,06 19,43 16,08 7,64
WEC2 Curvatura nominal 49,76 18,86 15,38 12,21 45,11 16,87 14,69 6,66

Pilar

Figura 4.41 REBAP e EC2: Momentos de 22 ordem do pilar P2 e P3 de PT42

Uma analise das figuras 4.39 e 4.40 permitem verificar que as diferengas entre resultados séo

analogas as obtidas com o PT11 e tendo origem nas mesmas causas.

Nos resultados referentes aos efeitos de 22 ordem, como se pode visualizar na figura 4.41,
verifica-se 0 mesmo que se tinha verificado em PT41, isto €, no tramo do pilar P3.4 os valores

resultantes dos métodos simplificados sdo menores do que os valores do REBAP.

4.6.4 Comparacdo de seccOes de armadura: 12 ordem e esforgos finais

A comparacdo de seccdes de armadura foi realizada para o pilar P2 e P3, para os efeitos de 12
ordem e esforgos finais. As respetivas seccdes de armadura obtidas sdo apresentadas na figura
4.42 e figura 4.43.
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PT42

40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

As (cm?)

W REBAP
WEC2

P2.1
35,28
29,76

P2.2
17,89
13,42

P2.3
12,19
9,55

12 ordem

B REBAP MEC2

P2.4
3,6
1,20

Pilar

P3.1
21,01
17,27

P3.2
13,79
10,42

P3.3
7,2
5,56

P3.4

3,6

3,21

Figura 4.42 REBAP e EC2: Seccdes de armadura do pilar P2 e P3 de PT42. Efeitos de 12

ordem

PT42

As (cm?)

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

W REBAP
M EC2 Rigidez nominal

M EC2 Curvatura nominal

W REBAP

P2.1
47,50
38,14
37,63

M EC2 Rigidez nominal

P2.2
25,40
17,90
17,00

Esforgos finais

P2.3

20,00
14,22
13,63

6,98
3,48
3,51

P3.1
35,85
29,26
28,36

M EC2 Curvatura nominal

P3.2
23,14
16,85
16,26

P3.3
16,67
11,78
11,50

.hhh.hh_

P2.4

P3.4
7,52
6,03
5,77

Pilar

Figura 4.43 REBAP e EC2: Sec¢des de armadura do pilar P2 e P3 de PT42. Esforgos finais

Os resultados encontrados na figura 4.42 e na figura 4.43 permitem evidenciar a semelhanca
com os valores obtidos nos pérticos PT11 e PT41, surgindo o dimensionamento REBAP com
secgOes de armadura sempre superiores que ao dimensionamento no EC2. No caso do
dimensionamento de 12 ordem, a sec¢do de armadura obtida com o EC2 é cerca de 22,2%,
inferior a obtida com o dimensionamento REBAP, registando-se uma reducéo superior a
encontrada nos particos PT11 e PT41. Relativamente aos esforgos finais, e comparativamente
aos particos PT11 e PT41, existe um aumento da diferenca de sec¢do de armadura do REBAP
em relacdo ao EC2 da ordem de grandeza de 28,1% para 0 Método da Rigidez Nominal e

30,4% para o Método Curvatura Nominal.
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4.6.5 Avaliacdo de seguranca

4.6.5.1 Lei de distribuicdo do fator de carga de resisténcia — AR

As leis de distribuicdo do fator de carga da resisténcia AR foram determinadas a partir de um

conjunto de 30 amostras Apt42. Para gerar esse conjunto foi aplicado o Método do Hipercubo

Latino.

- Método do Hipercubo Latino — MHL

Na tabela 4.12 e na figura 4.44 estao representados os resultados obtidos com o MHL.

Tabela 4.12 Resultados das amostras da aplicacdo do MHL de PT42

S e S S~ e S S S S S
i 3 &5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

fe

on® da amostra

ApT42: Conjunto de 30 amostras
; fo | fy ; fo | fy ; fo | fy
(MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
1 2490 | 380,38 11 19,97 | 471,91 21 27,22 | 439,41
2 22,34 | 494,20 12 21,04 | 451,16 22 23,11 | 486,18
3 26,39 | 410,64 13 2193 | 51521 23 17,39 | 400,01
4 27,69 | 447,43 14 18,50 | 522,97 24 19,31 | 424,72
5 30,23 | 490,08 15 24,19 | 508,90 25 2942 | 418,40
6 33,38 | 465,11 16 20,54 | 458,26 26 21,50 | 553,23
7 26,00 | 430,15 17 31,34 | 434,99 27 25,62 | 503,47
8 28,19 | 498,63 18 22,73 | 443,54 28 15,34 | 461,70
9 28,76 | 478,86 19 23,47 | 454,76 29 26,79 | 533,61
10 2454 | 482,46 20 23,83 | 475,35 30 25,26 | 468,50
A praz
O 26
29 o 29
o] 014 o 13
25 | O 15 o 27
234 o 2 ©8
21 A o 22 o 10 >
1 o 20 ©
17 A o 1
< 30
“E 15 [®]3]
o % o o 19
11 O 12
9 4 O 18 ©4
o 21
74 o7 o117
54 O 24
5 ] o3 O 25
] o 23 1

Figura 4.44 Representacao grafica dos resultados das amostras da aplicagdo do MHL

- Ajuste de leis de distribuicdo normal a AR e sua validagao.
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Depois de geradas as 30 amostras, foi efetuado um igual nimero de calculos utilizando o
FEMPOR1, dos quais resultaram um conjunto de 30 resultados que permitiram definir um
ajuste de uma lei de distribui¢do de AR, e efetuar a respetiva validagdo. Na tabela 4.13 sdo
apresentados os parametros estatisticos das leis de distribuicdo obtidas para os cinco

dimensionamentos analisados.

Tabela 4.13 Parametros estatisticos das leis de distribuicdo normais AR de PT42

Dimensionamento PT42 Média | Desvio Padrdo | Valor Caracteristico | Coeficiente de variacdo
AR Sir ARy CVizr
REBAP 12 Ordem 2,32 0,235 1,93 0,102
EC2 12 Ordem 2,22 0,216 1,86 0,097
REBAP 22 Ordem 2,23 0,195 1,91 0,088
EC2 Rigidez nominal 2,18 0,188 1,88 0,086
EC2 Curvatura nominal 2,16 0,192 1,85 0,088

A validacdo foi confirmada através dos resultados obtidos com a aplicacdo do teste de
normalidade baseado nos coeficientes de assimetria e achatamento e o teste de Kolmogorov-

Smirnov, versdo proposta por Lilliefors (1967).

Tabela 4.14 Resultados do teste de normalidade de PT42

Condic0es a verificar:
Dimensionamento PT42 { P1(n) Z L5034 Verificacdo N%ri;r;zrailti)ﬂ?géeoda
P,(n) + - < 1,50;,2(11)
EC2 12 ordem 0418 < 0,608 0K coﬁ(;?gg:sasséo Aceite
0,387 < 1,050 0K verificadas
EC2 Rigidez nominal 1 ?]?50353 z (;?J(;E(;) g:: coﬁ(;?ggs'sasséo Aceite
’ ’ verificadas
EC2 Curvatura nominal 0,528 < 0,608 OK coﬁ(;?ggs'sasséo Aceite
0,507 < 1,050 OK verificadas
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PT42
EC2 12 ordem
1
" 0,9 Frequéncias acumuladas
g 0,8 Lei Normal
o
> 0,7
IS
> 0,6
®
0,5
@ o D,<D%,
‘C 04
S D4o<D%%5,
= 03 0,097<0,161 OK
8 0,2 Normalidade aceite
[N
0,1
0
1,7 18 1,9 2 21 22 23 24 25 26 2,7 28
AR,
PT42 .. . PT42 :
EC2 Rigidez nominal EC2 Curvatura nominal
1 1
énci Frequéncias acumuladas
0,9 Frequéncias acumuladas " 09 i |
R4 Lei Normal el Norma
B 08 3 08
@ o
S 0,7 > 0,7
IS £
S 0,6 > 0,6
o o
® 05 05 "
g ’ Dn<Dan § ’ D"<D 805
S 04 D3,<D%5, S 04 D3o<D>%3
@ 3 S 03 0,108<0,161 OK
s 0 0,110<0,161 OK g_ G , ,
o ) .
L 0,2 Normalidade aceite 8 0,2 Normalidade aceite
frs e
0,1 0,1
0 0
1,7 1,8 1,9 2 21 22 23 24 25 26 2,7 28 1,7 1,8 19 2 21 22 23 24 25 26 27 28
AR; AR

Figura 4.45 Resultados do teste de Kolmogorov-Smirnov de PT42

4.6.5.2 Probabilidade de ruina e indices de fiabilidade

Definidas as leis de distribuicdo normais dos fatores de carga da solicitacdo e da resisténcia,

foi possivel determinar os indices de fiabilidade £ e as probabilidades de ruina ps para os cinco

casos estudados de PT42.
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4.6.5.2.1 REBAP e Eurocddigo2: 12 ordem

PT42 —— REBAP 120ordem —&—— EC2120rdem = == = B=3,80 oo B=4,25

Figura 4.46 REBAP e EC2: indice de fiabilidade 8 para os casos de 12 ordem de PT42

PT42
—— REBAP 12 ordem —&— EC2 12 ordem
5,00E-05
4,00E-05
/ b
«~ 3,00E-05
o
2,00E-05
1,00E-05 /
0,00E+00 ——a——t - M
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
CV,s

Figura 4.47 REBAP e EC2: Probabilidade de ruina pr para os casos de 1% ordem de PT42

Os resultados encontrados para os indices de fiabilidade e probabilidades de ruina, para as
analises de 12 ordem de PT42, sdo semelhantes aos obtidos em PT11, por ndo apresentarem
qualquer probabilidade de ruina de, 10, para valores realistas do coeficiente de variagio
(0,2<CV,s<0,5).
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4.6.5.2.2 REBAP e Eurocddigo2: Esforcos finais

PT42 —&—— REBAP 22 ordem EC2 Rigidez nominal ——— EC2 Curvatura nominal
-===B=380 e B=4,25
6,00
.m\\\\‘
5,50 $ L NG

5,00

4,50

4,00

3,50
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Figura 4.48 indice de fiabilidade 5 para os casos de esforco final de PT42

PT42

—&— REBAP 22 ordem EC2 Rigidez nominal =~ —— EC2 Curvatura nominal
5,00E-05
4,00E-05
/ f

.. 3,00E-05
o

2,00E-05

1,00E-05 /

0,00E+00 f——————# %‘;

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
CV,s

Figura 4.49 Probabilidade de ruina pr para os casos de esforgo final de PT42

A andlise dos resultados da figura 4.48 e figura 4.49 permite verificar, uma vez mais, a
obtencdo de valores de seguranga mais elevados no dimensionamento REBAP. No caso do
EC2, os resultados mostram que para os valores de coeficiente de variagédo de referéncia (0,2
<CV;s <0,5) as probabilidades de ruina de sdo inferiores a 10~ (6=4,25), o que corresponde a

uma situacdo considerada segura.
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4.6.5.2.3 Eurocodigo?2

PT42 —&— 12 Ordem Rigidez Nominal ——— Curvatura Nominal
—===(6=3,80 e B=4,25

4,50

4,00

3,50

Figura 4.50 EC2: indice de fiabilidade 5 de PT42

pT42 —— 12 Ordem Rigidez Nominal —— Curvatura Nominal

5,00E-05
4,00E-05

1
3,00E-05 /

2,00E-05

Pt

1,00E-05

0,00E+00 #¢ et # ! |
01 0,2 0,3 0,4 05 0,6 0,7

CV,s

Figura 4.51 EC2: Probabilidade de ruina pr de PT42

Comparando apenas os resultados obtidos com o regulamento EC2, as figuras 4.50 e 4.51
permitem verificar que, para o intervalo realista de coeficientes de variacdo (0,2 <CV,s<0,5)
obtemos probabilidades de ruina inferiores a 10 em todos os dimensionamentos efetuados.
Acresce que a proximidade dos resultados de 1% ordem, para com as metodologias
simplificadas de 22 ordem, permite aferir a fiabilidade de dimensionamento do EC2, mantendo

como método mais conservativo o0 Método da Rigidez Nominal.
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4.7 Portico de quatro andares e trés tramos — PT43

O portico PT43 apresenta quatro andares e trés tramos, tendo sido escolhido para diversificar

o tipo de estruturas estudadas. Como grandes diferengas em rela¢do ao portico PT42, surge a

existéncia de mais um tramo de viga e 0 aumento da rigidez das vigas e dos pilares. Os dados

da sua geometria, tal como as dimensdes das seccdes dos pilares, das vigas e malha de

elementos finitos sdo as que se apresentam na figura 4.52.
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Figura 4.52 Configuracdo geométrica, malha de elementos finitos e dimensées das secc¢des
de PT43
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A solicitacdo de PT43 é constituida pelas cargas permanentes G, sobrecargas Q e acdo do
vento W, tendo-se selecionado o vento como acdo base da combinacéo de a¢Ges adotada. Na

tabela 4.15 estdo apresentados os valores caracteristicos e de combinacao da solicitacéo.

Tabela 4.15 Valores de combinacédo das a¢Ges de PT43

Tipo de agéo
Tipo de Carga G P 0 ¢ W
P (Kn/m) 64,8 0,7x21,0 -
H1 (kN) - - 35,0
H2 (kN) - - 28,0
H3 (kN) - - 14,0

4.7.1 Efeitos de 12 ordem

Os esforcos e respetivas sec¢des de armadura referentes aos efeitos de 12 ordem de PT43 sdo
os indicados na figura 4.54. Os valores de 12 ordem referentes ao REBAP foram retirados de
Delgado (2002) e sdo apresentados na figura 4.53.

3.75 6.59 3.93 7.12
2954 775.1 774.2 300.5
25.6 14.9 6.4 45.0
5.40 15.74 11.07 9.62
591.7 1542.2 1540.6 615.8
30.5 50.8 29.9 712
7.35 29.42 23.62 13.30
883.2 2305.1 2301.5 945.6
30.9 78.5 49.0 106.7
7.35 36.44 34.30 12.28
1153.3 3063.2 3083.1 1281.0
33.6 191.8 174.2 70.1
mmmm i mmimm mmmm

Figura 4.53 REBAP: Esforcos de 12 ordem e respetivas sec¢des de armadura de PT43
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1.25 27 2.05 6.26
271.0 7127 i B B 276.1
22.6+2.8=254 14.7+7.4=22.1 6.5+7.4=13.9 41.9+2.9=44.8
1.80 7.85 4.07 6.89
5423 1418 1416.4 566.4
26.4+6.0=32.4 50.4+15.6=66.0 30.1+15.6=45.7 66.8+6.3=73.1
2.45 18.62 12.86 8.75
808.3 2119.6 2116.1 870.6
25.4+9.1=34.5 78.2+24.5=102.7 49.2+24.5=73.7 100.74+9.8=110.5
3.03 7116 18.95 700
1053.5 2815.3 2836.4 1181.0
34.1+15=49.1 190.9+50.8=241.7 173.8+51.2=225.0 67.3+20.5=87.8

Ay
Neg
Mgg=MytMi 6
Vi Vg [ [

Figura 4.54 EC2: Esforgos de 12 ordem e respetivas sec¢des de armadura de PT43

4.7.2 Esforcgos finais

Os valores dos esforcos finais e respetivas seccdes de armadura, quantificados atraves dos
métodos simplificados Método da Curvatura Nominal e Método da Rigidez Nominal,
propostos pelo EC2 e pelo método simplificado do REBAP, retirados de Delgado (2002)

apresentam-se nas figuras 4.55, 4.56 e 4.57.
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6.15 14.80 12.14 11.78
295.4 775.1 774.2 300.5
41.5 4 33.0 612
5.61 26.16 21.48 16.52
591.7 1542.2 1540.6 615.8
56.6 98.0 77.0 97.7
7.35 42.11 36.30 21.57
883.2 2305.1 2301.5 945.6
65.5 144.2 114.6 142.6
17.68 58.24 56.17 29.69
1153.3 3063.2 3083.1 1281.0
107.6 3329 315.8 147.2
[ mmmm /i i

Figura 4.55 REBAP: Esforcos finais e respetivas seccdes de armadura de PT43

Rigidez nominal

3.79 7.04 3.83 9.17
271.0 712.7 711.7 276.1
35.7 37.1 28.8 54.4
1.93 12.40 7.16 11.57
542.3 1418.0 1416.4 566.4
51.7 87.7 65.6 90.7
2.45 23.68 17.25 14.45
808.3 2119.6 2116.1 870.6
51.5 128.4 96.2 134.3
9.22 34.68 32.25 20.46
1053.5 2815.3 2836.4 1181.0
104.0 332.7 315.1 147.0
Ve /i Vg i

Figura 4.56 EC2: Esforcos finais e sec¢des de armadura de PT43. Método rigidez nominal

Curvatura nominal
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3:33 6.14 2.78 8.88
271.0 712.7 711.7 276.1
33. 32.0 217 53.1
1.80 11.48 6.19 10.98
542.3 1418.0 1416.4 566.4
46.4 81.0 57.9 87.7
2.45 23.03 16.69 3.47
808.3 2119.6 2116.1 70.6
51.8 121.8 89.4 29.0
7.23 32.34 29.83 18.69
1053.5 2815.3 2836.4 1181.0
91.3 307.9 289.1 135.2
Vil Vi Vg [

Figura 4.57 EC2: Esforcos finais e sec¢des de armadura de PT43. Método curvatura nominal

4.7.3 Comparacdo de esforgos: Momentos atuantes

Os momentos atuantes, obtidos pelos métodos simplificados do EC2 e REBAP, sdo os
indicados nas figuras 4.58, 4.59 e 4.60, tendo a comparacéo sido realizada para o pilar P3 e

PT43 .
momentos elasticos
M REBAP MEC2
200,00
180,00
160,00
E 15000
= ,
X~ 100,00
T 80,00
= 60,00
40,00
0,00 ——
P3.1 P3.2 P3.3 P3.4 P4.1 P4.2 P4.3 P4.4
B REBAP 174,20 49,00 29,90 6,40 70,10 106,70 71,20 45,00
mEC2 173,85 49,22 30,15 6,53 67,30 100,66 66,88 41,88
Pilar

Figura 4.58 REBAP e EC2: Momentos elasticos do pilar P3 e P4 de PT43
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PT43 - . ) . .
excentricidade acidental/imperfeicBes geométricas
EREBAP WEC2
80,00
70,00
__ 60,00
€ 50,00
=4
X 40,00
EB 30,00
20,00
0,00
P3.1 P3.2 P3.3 P3.4 P4.1 P4.2 P4.3 P44
HREBAP 73,42 46,04 30,85 15,51 30,24 18,94 12,34 6,65
mEC2 51,16 20,53 24,50 9,84 15,56 6,26 7,40 2,90
Pilar

Figura 4.59 REBAP e EC2: Momentos relativos a excentricidade acidental/imperfei¢6es
geométricas do pilar P3 e P4 de PT43

PT43
22 ordem
B REBAP M EC2Rigidez nominal M EC2 Curvatura nominal
100,00
90,00
__ 80,00
1< 70,00
= 60,00
x 50,00
= 40,00
S 30,00
t0c0 Hm Ll
a0 o o -
P3.1 P3.2 P3.3 P3.4 P4.1 P4.2 P4.3 P4.4
W REBAP 68,18 19,56 16,35 11,09 46,76 16,96 14,26 9,55
M EC2 Rigidez nominal 90,05 22,44 19,90 14,91 59,12 23,82 17,60 9,61
M EC2 Curvatura nominal 64,05 15,65 12,14 7,73 47,39 18,55 14,60 8,35
Pilar

Figura 4.60 REBAP e EC2: Momentos de 22 ordem do pilar P3 e P4 de PT43

Os resultados dos esforcos patentes na figura 4.58 e figura 4.59 permitem verificar a
semelhancga com os valores obtidos em PT11 e PT42, por apresentar valores de imperfeices

geomeétricas relativamente mais conservativos que PT41, relacdo essa entre os regulamentos.

No que diz respeito aos efeitos de 22 ordem, como se pode visualizar na figura 4.60 na
generalidade dos pilares, 0 Método da Curvatura Nominal apresenta valores proximos de 22

ordem para com a aplicacdo do REBAP.
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4.7.4 Comparagao de seccOes de armadura: 12 ordem e esforgos finais

A comparacdo de seccdes de armadura é realizada para o pilar P3 e P4, para os esforcos de 12
ordem e para os esforcos finais. As respetivas sec¢Oes sdo representadas nas figuras 4.61 e
4.62.

PT43
12 ordem

WREBAP HEC2
40,00
35,00
30,00
&~ 25,00
S 20,00
v
< 15,00
10,00

5,00

Ll.._ﬁh--

0,00

B REBAP
HEC2

P3.1
34,30
18,95

P3.2
23,62
12,86

P3.3
11,07
4,07

P3.4
3,93
2,05

P4.1
12,28
7,21

P4.2
13,30
8,75

P4.3
9,62
6,89

P44
7,12
6,26

Pilar

Figura 4.61 REBAP e EC2: Seccdes de armadura do pilar P3 e P4 de PT43. Esforcos de 1?

ordem

PT43 L
Esforgos finais

B REBAP M EC2Rigidez nominal B EC2 Curvatura nominal

60,00
50,00
40,00

30,00

As (cm?)

20,00

10,00

thth__

P4.1 P3.2 P4.2 P3.3 P4.3 P3.4 P4.4
29,69 36,30 21,57 21,48 16,52 12,15 11,78
20,46 17,25 14,45 7,16 11,57 3,83 9,17
18,69 16,69 13,47 6,19 10,98 2,78 8,88

0,00
P3.1

56,17
32,25
29,83

W REBAP
M EC2 Rigidez nominal

B EC2 Curvatura nominal

Pilar

Figura 4.62 REBAP e EC2: Secgdes de armadura do pilar P3 e P4 de PT43. Esforcos finais

A andlise da figura 4.61 e da figura 4.62 permite concluir, tal como nos pérticos anteriores,
que a quantidade de armadura é sempre superior no REBAP. Para o dimensionamento de 12
ordem, é importante referir que o dimensionamento EC2 apresenta uma grande diferenca de
seccdo de armadura, quando comparado com o0 REBAP, registando-se uma reducdo de 43%.

Relativamente aos esforgos finais, verifica-se também uma grande reducdo na seccdo de
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armadura obtida com o EC2. Reducédo essa que atingiu 37,8% para o Método da Rigidez
Nominal e 42,2% para 0 Método da Curvatura Nominal.

4.7.5 Avaliacdo de seguranca

4.7.5.1 Lei de distribuicdo do fator de carga de resisténcia — AR

As leis de distribuigdo do fator de carga da resisténcia AR foram determinadas a partir de um
conjunto de 30 amostras ApT43. Para gerar esse conjunto foi aplicado o Método do Hipercubo
Latino.

- Método do Hipercubo Latino — MHL
Na Tabela 4.16 e na figura 4.63 estdo representados os resultados obtidos com 0 MHL.

Tabela 4.16 Resultados das amostras da aplicacdo do MHL de PT43

ApT43: Conjunto de 30 amostras

N fe fsy N fe fsy N fr fsy

(MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
1 25,26 | 553,23 11 21,93 | 380,38 21 24,54 | 439,41
2 21,04 | 447,43 12 27,22 | 533,61 22 24,90 | 434,99
3 22,73 | 503,47 13 15,34 | 471,91 23 29,42 | 468,50
4 28,76 | 515,21 14 33,38 | 424,72 24 18,50 | 465,11
5 19,97 | 430,15 15 20,54 | 443,54 25 22,34 | 508,90
6 31,34 | 522,97 16 21,50 | 478,86 26 23,11 | 458,26
7 26,00 | 410,64 17 26,79 | 482,46 27 27,69 | 454,76
8 23,83 | 498,63 18 30,23 | 461,70 28 25,62 | 400,01
9 28,19 | 490,08 19 17,39 | 451,16 29 24,19 | 494,20
10 23,47 | 475,35 20 19,31 | 418,40 30 26,39 | 486,18
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A pras

fsy

29 © 26 O 29
O 14
27 O 13
o 15
25 o 27
O 8
23 o2
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21 O 22 10
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19 o 20 o9
17 (O |
15 © 30 o6
13 28 O 16
O 19
11 o 12
9 O 18 ©4
; o 21 o 17
o7
5 O 24
O 25
3 o 3
4 0 23 1
13 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29
fe on® da amostra

Figura 4.63 Representacao grafica dos resultados das amostras da aplicagdo do MHL

- Ajuste de leis de distribui¢cao normal a AR e sua validagao.

Depois de geradas as 30 amostras, foi efetuado um igual nimero de célculos utilizando o

FEMPOR1, dos quais resultaram um conjunto de 30 resultados que permitiram definir um

ajuste de uma lei de distribuicdo de AR, e efetuar a respetiva validacdo da mesma. Na Tabela

4.17 sdo apresentados os parametros estatisticos das leis de distribui¢do obtidas para os cinco

dimensionamentos analisados.

Tabela 4.17 Parametros estatisticos das leis de distribuicdo normais AR de PT43

Dimensionamento PT43 M;’zgia Desvig;adréo Valor erlzélkcteristico Coeficien(t:evcji variacdo
REBAP 12 Ordem 2,38 0,247 1,97 0,104
EC2 12 Ordem 2,31 0,262 1,88 0,113
REBAP 22 Ordem 2,49 0,232 2,11 0,093
EC2 Rigidez nominal 2,35 0,271 1,90 0,115
EC2 Curvatura nominal 2,32 0,269 1,88 0,116

Esta validagdo foi confirmada através dos resultados obtidos com a aplicagdo do teste de

normalidade baseado nos coeficientes de assimetria e achatamento e o teste de Kolmogorov-

Smirnov, versdo proposta por Lilliefors (1967).
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Tabela 4.18 Resultados do teste de normalidade de PT43

Condic0es a verificar:
Dimensionamento PT43 Pi(n) < 150y, Verificagdo Normalidade da
. 6 distribuicéo
yz(n) + n—+1| < 1,50’7201)
0,336 < 0,608 OK Ambas as condi¢es .
a
EC2 12 ordem {0,080 < 1,050 0K s30 verificadas Aceite
.. . 0,307 < 0,608 OK ico .
EC2 Rigidez nominal Aml~)as as'c.ondlgoes Aceite
0,290 < 1,050 OK sdo verificadas
0,327 < 0,608 OK ico .
EC2 Curvatura nominal Amt3as as _c_ondlgoes Aceite
0,236 < 1,050 OK sao verificadas

PT43
1 EC2 12 ordem
Frequéncias acumuladas ’_|/_‘
0,9
Lei Normal A
T 0,8 A
= 0,7 J_rrlJ
S 06 7
J
©
0,5
@ D,<D,
g 04 D3o<D%%y,
@
203 7 0,084<0,161 OK
5] 4
< 0,2 ‘r“ Normalidade aceite
0,1
l—"—‘
0 *
1,7 18 1,9 2 21 22 23 24 25 26 2,7 28
AR,
PT43 L. X PT43 .
EC2 Rigidez nominal EC2 Curvatura nominal
1
09 Frequéncias acumuladas ’J/ 09 Frequéncias acumuladas ’_l/J
@ ’ Lei Normal A 4 08 Lei Normal A
< 038 o
@ o
S 07 g 0,7
€
506 ,J' § 0,6 I-"
©
0,5 0,5
3 b <D 8. D,<D",
o 04 n<D% S 0 D,,<DO%,
@ D,,<D%% @
S 03 F 30 30 > 03 7 0,090<0,161 OK
o o r g ’
L 0,2 r‘]_ 0,093<0,161 0K L 02 v Normalidade aceite
w Normalidade aceite w .
0,1 s 0,1 y
0o LFE—— 0 I_J_
17 1,8 19 2 21 22 23 24 25 26 27 28 1,7 1,8 1,9 2 21 22 23 24 25 26 2,7 28

AR;

AR,

Figura 4.64 Resultados do teste de Kolmogorov-Smirnov de PT43

4.7.5.2 Probabilidade de ruina e indice de fiabilidade

Definidas as leis de distribui¢cdo normais dos fatores de carga da solicitagao e da resisténcia,
é possivel apresentar, agora, os indices de fiabilidade £ e as probabilidades de ruina ps para 0s

cinco casos estudados de PT43.
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4.7.5.2.1 REBAP e Eurocddigo?2: 12 ordem

PT43 —— REBAP 12ordem —&— EC2 12 0rdem = = = = B=3,80 -weeeeeees =425

5,50

Figura 4.65 REBAP e EC2: indice de fiabilidade  para os casos de 12 ordem de PT43

PT43
—— REBAP 12 ordem —&— EC2 12 ordem
5,00E-05
4,00E-05 /A
. 3,00E-05 /
& /
2,00E-05 /
1,00E-05 // ///
0,00E+00 ——t—t 4 —
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
CV)s

Figura 4.66 REBAP e EC2: Probabilidade de ruina ps para os casos de 1% ordem de PT43

Os resultados descritos na figura 4.65 e figura 4.66, para os indices de fiabilidade e respetivas
probabilidades de ruina para os efeitos de 1* ordem, mostram a semelhanca dos resultados
obtidos em PT41, apresentando, todavia, este portico valores mais conservativos. O EC2
apresenta uma margem seguranca menor do que o REBAP, por se verificarem probabilidades
de ruina inferiores a 107, para coeficientes de variagdo superiores a 0,45. No caso do REBAP
encontram-se estes niveis de probabilidade de ruina para valores do coeficiente de variagéo ja

fora da gama de valores de referéncia, ou seja para CV,s > 0,65.
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4.7.5.2.2 REBAP e Eurocddigo2: Esforcos finais

PT43 —— REBAP 22 ordem EC2 Rigidez nominal —— EC2 Curvatura nominal
-=-=-=B=380 e B=4,25
6,50 l\
6,00 \A\
5,50 \
~
Q. 5,00
. e
4,50
4,00 —y
- pf:]_0’4 B I el w Rl et
3,50
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
CV,s

Figura 4.67 indice de fiabilidade $ para os casos de esforco final de PT43

PT43

—&— REBAP 22 ordem EC2 Rigidez nominal =~ —— EC2 Curvatura nominal
5,00E-05
4,00E-05
/ >
« 3,00E-05
o) /
2,00E-05 /
1,00E-05 / ’//
N 4‘__—‘_—‘_—-“
0,00E+00 i & & L
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
CV,s

Figura 4.68 Probabilidade de ruina pr para os casos de esforco final de PT43

A anélise da figura 4.67 e da figura 4.68, onde se apresentam 0s resultados para 0s
dimensionamentos de 22 ordem (esfor¢os finais), permite concluir que 0 REBAP apresenta
resultados bastante conservativos do ponto de vista da seguranca, por ndo apresentar
probabilidades de ruina superiores a 107, para a totalidade da gama de valores de coeficientes
de variagéo (0,1<CV;s<0,7). Neste caso, obteve-se um maior afastamento das metodologias
do EC2 (esforcos finais) do que nos casos dos outros porticos estudados anteriormente. As
metodologias de 22 ordem propostas pelo EC2 apenas apresentam probabilidades de ruina de,
107, para valores de coeficiente de variagdo superiores a 0,45 no Método da Curvatura
Nominal e 0,47 no Método da Rigidez Nominal, valores proximos do limite superior dos

valores de referéncia (0,2<CV;s<0,5).
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4.7.5.2.3 Eurocodigo?2
PT43 —— 12 ordem Rigidez nominal —— Curvatura nominal
- === B=380 e B=4,25
6,00
5,50
5,00
Q
4,50
4,00
3,50
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
CV,s
Figura 4.69 EC2: Indice de fiabilidade 5 de PT43
PT43
—&— 12 ordem Rigidez nominal —— Curvatura nominal
5,00E-05
4,00E-05
+~ 3,00E-05
o
2,00E-05
1,00E-05 v
0.00E400 M

0,1

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
CV,s

Figura 4.70 EC2: Probabilidade de ruina pr de PT43

Através da analise das figuras 4.69 e 4.70, é possivel concluir que ambos os dimensionamentos

referentes a EC2 apresentam probabilidades de ruina superiores a 107, ainda dentro da gama

de valores de referéncia (0,2<CV,s<0,5). E importante referir a proximidade dos resultados

obtidos com os métodos simplificados de 22 ordem e com os resultados obtidos de 12 ordem,

0 gque permite concluir da fiabilidade no dimensionamento proposto pelo regulamento EC2.
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4.8 Portico de nove andares e um tramo — PT91

O pértico PTI1 apresenta uma geometria diferente relativamente aos porticos apresentados
anteriormente. E constituido por nove andares, com uma altura total de trinta e oito metros e
apenas um tramo de viga. Pretende-se com este caso de estudo fazer uma aproximacao a
avaliacdo dos efeitos de 22 ordem no caso de edificios de grande altura. Os dados da sua
geometria, valores da combinacao de acdes, dimensdes das seccdes dos pilares, das vigas e

malha de elementos finitos apresentam-se na figura 4.71.

_ 0.30x0.55m w LTI IITTT
V9
&| 030x0.30m 0.30%0.30m PLo it
3
F p F
L 0.30%0.55m 12 T LEL l[l 1117
V8
&| 030x0.30m 0.30x0.30m ELE £
3
F F
L 0.30x0.55m H2 Ll Lddd b L]
v7
&| 0:30x0.30m 0.30x0.30m L) L
<
F p F 1 i 3
e 0.35x0.60m e BEE lll 1T TIpO de TIpO de agao
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&| oasx0asm 035x03s5m P10 mo | p(KN/m) | 350 |0,7x15,0 -
A
ra5x0c0 F o ¥ F (kN) 50,0 " -
L .35%0.60m H2 1L JILLLLL]
Vs Hl (kN) - B 1110
é 0.35x0.35m 0.35%0.35m B> e H2 (kN) - - 8,8
< B P H3 (kN) B - 414
L 0.35x0.60m H2 IIJIITITI1]
V4
& 030x030m 0.30x0.30m ri4 h
-«
I P F
L 0.35x0.70m H2 LLEELLL LT
V3
8| o0.45x0.45m 0.45x0.45m b2 ke
=S
F p F
s ol 0.35x0.70m H2 FEDELEET T
! V2
+ & 045x045m 0.45x0.45m k12 k22
o=
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Vi
3 p )
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Figura 4.71 Configuracdo geométrica, malha de elementos finitos, valores de combinacdes
das acdes e dimensdes das seccOes de PT91
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4.8.1 Efeitos de 12 ordem

Os esforcos e respetivas seccdes de armadura, referentes aos efeitos de 1* ordem, sdo 0s
indicados na figura 4.72. Os valores de 12 ordem, referentes ao REBAP, foram retirados de
Delgado (2002).

9.55 12.85 8.63 11.95
2773 2822 254.0 259.0
68.2 822 62.7+3.2=65.9 76.8+3.2=80.0
[5.40 ] 10.23 1.80 318
5482 570.8 501.7 524.3
40.1 75.6 35.9+6.8=42.7 71.3+7.1=78.4
5.40 17.90 2.13 13.93
810.7 867.9 740.9 798.1
21.8 84.3 29.2+9.9=39.1 80.3+10.7=91.0
7.35 19.12 2.79 13.73
1063.6 1174.4 970.6 1081.4
22.5 112.2 17.9+13.2=31.1 107.0+14.8=121.8
[7.35 ] 29.27 3.43 22.14
1308.2 1489.3 1192.0 1373.0
8.3 119.0 3.9+16.8=20.7 114.3+19.4=133.7
10.28 39.36 4.04 31.29
15449 1812.1 1405.4 1672.6
25.7 122.7 28.8+20.2=49.0 118.5+24.1=142.6
12.15 24.41 4.62 14.75
1770.8 21457 1608.1 1982.9
5:5 167.8 10.6+24.8=35.4 161.5+30.6=192.1
12.15 35.84 5.18 2422
1988.0 2488.0 1802.0 2302.0
23:2 1755 28.1+28.8=56.9 169.5+36.8=206.3
23.73 50.17 14.63 38.96
2184.0 2851.5 1974.6 2642.4
157.4 198.1 157.8+32.2=190.0 195.8+52.8=248.6
Ae
Nig
Mg Mo M6
Vil Vil fmmimm [
Figura 4.72 REBAP e EC2: Esforcos de 12 ordem e respetivas sec¢Oes de armadura de
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4.8.2 Esforcos finais

Os valores dos esforcos finais e respetivas seccdes de armadura, quantificados através dos
métodos simplificados Método da Curvatura Nominal e Método da Rigidez Nominal,
propostos pelo EC2 e pelo método simplificado do REBAP, este tltimo retirado de Delgado

(2002), apresentam-se na figura 4.21.

REBAP Rigidez nominal Curvatura nominal
13.00 16.35 11.33 14.60 10.95 14.28
277.3 282.2 254.0 259.0 254.0 259.0
82.6 96.9 76.6 90.7 74.8 89.1
7.92 17.2 5.28 13.80 4.87 13.47
548.2 570. 501.7 5243 501.7 524.3
67.2 103 66.3 101.6 63.0 99.3
8.50 26.98 6.00 2141 5.06 20.92
810.7 867.9 740.9 798.1 740.9 798.1
543 118.0 67.2 119.7 60.6 116.5
7.35 29.27 2.79 21.50 2.79 20.80
1063.6 1174.4 970.6 1081.4 970.6 1081.4
63.8 155.7 53.1 156.2 56.1 151.4
9.73 40.41 3.43 31.26 3.43 30.26
1308.2 1489.3 1192.0 1373.0 1192.0 1373.0
552 169.5 41.7 175.3 44.5 168.4
21.79 52.05 11.00 41.70 9.14 40.77
1544.9 1812.1 1405.4 1672.6 1405.4 1672.6
779 180.2 88.0 189.2 73.0 181.7
12.15 37.23 4.62 24.34 4.62 22.77
1770.8 2145.7 1608.1 1982.9 1608.1 1982.9
712 241.1 55.2 249.9 76.7 237.3
12.15 49.80 S. 34.71 18 33.00
1988.0 2488.0 1802.0 2302.0 1802.0 2302.0
94.4 256.8 9 270.8 9.0 256.4
45.70 74.76 31.43 57.68 29.08 55.62
2184.0 2851.5 1974.6 2642.4 1974.6 2642.4
283.7 341.4 287.2 361.0 269.5 338.9
Vol V i i Vg Vg

Figura 4.73 REBAP e EC2: Esforcos finais e respetivas sec¢fes de armadura de PT91
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4.8.3 Com

paragdo de esfor¢cos: Momentos atuantes

Os momentos atuantes, obtidos pelos métodos simplificados impostos pelo EC2 e REBAP,

séo os indicados nas figuras 4.74, 4.75 e 4.76, tendo a comparagao sido realizada para o pilar

P2.
PT91 ot
momentos eldsticos
B REBAP MEC2
250,00
200,00
B
S 150,00
=
= 100,00
=
- . .
0,00
P2.1 P22 P23 P2.4 P25 P26 P27 P2.8 P2.9
WREBAP 198,10 175,50 167,80 122,70 119,00 112,20 84,30 75,60 82,20
mEC2 195,74 169,49 161,48 118,55 114,35 107,00 80,34 71,35 76,78
Pilar
Figura 4.74 REBAP e EC2: Momentos elasticos do pilar P2 de PT91
PTO1 . ) ) - o
excentricidade acidental/imperfeicGes geométricas
WREBAP MEC2
80,00
70,00
__ 60,00
E 50,00
=2
X< 40,00
EE 30,00
0,00 h [ -
P2.1 P2.2 P23 P2.4 P25 P26 P27 P28 P2.9
WREBAP 72,93 49,82 42,99 36,28 29,79 23,51 17,37 11,43 5,63
mEC2 52,82 36,78 30,63 24,08 19,38 14,76 10,67 7,06 3,22
Pilar
Figura 4.75 REBAP e EC2: Momentos relativos de imperfeicdes geométricas do pilar P2 de

PT91
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PTO1
22 ordem

B REBAP M EC2Rigidez nominal M EC2 Curvatura nominal

c 80,00
- 70,00
< 60,00
= 50,00
3 40,00
S 30,00
10,00
0,00 - .
P2.1 P22 P23 P24 P2.5 P2.6 P2.7 P2.8 P2.9
W REBAP 70,37 31,38 30,31 21,22 20,71 19,99 16,33 16,17 8,97
W EC2 Rigidez nominal 112,44 64,54 57,74 46,60 41,59 34,40 28,73 23,22 10,67
WEC2 Curvatura nominal 90,34 50,11 45,20 39,12 34,69 29,62 25,49 20,94 9,14
Pilar

Figura 4.76 REBAP e EC2: Momentos de 22 ordem do pilar P2 de PT91

Ao analisar as figuras 4.74 e 4.75, verifica-se a similaridade com os porticos estudados
anteriormente, em que o momento elastico e 0 momento relativo as imperfeicdes geométricas
sdo sempre superiores no caso REBAP. Salienta-se que 0s momentos das imperfei¢ces
geométricas obtidos com o EC2 para o portico PT91, registam uma reducdo de 35%, em
relacdo ao REBAP.

Relativamente a figura 4.76, esta permite concluir que, da aplicacdo dos métodos
simplificados do EC2, resultam valores de 22 ordem mais conservativos.
4.8.4 Comparacdo de seccOes de armadura: 12 ordem e esforcos finais

A comparacao de seccOes de armadura foi realizada para o pilar P2 para os efeitos de 12 ordem
e para os esforcos finais. As respetivas sec¢des de armadura sao representadas nas figuras 4.77
e 4.78.
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PTO1
12 ordem
EREBAP  WEC2
60,00
50,00
= 40,00
£
L
" 30,00
<
20,00
0,00
P2.1 P2.2 P2.3 P2.4 P2.5 P2.6 P2.7 P2.8 P2.9
EREBAP 50,17 35,84 24,41 39,36 29,27 19,21 17,9 10,23 12,85
mEC2 38,96 24,22 14,75 31,29 22,14 13,73 13,93 8,18 11,95
Pilar

Figura 4.77 REBAP e EC2: Secgdes de armadura do pilar P2 de PT91. Efeitos de 12 ordem

Pt Esforgos finais
B REBAP M EC2 Rigidez nominal M EC2 Curvatura nominal
80,00
70,00
60,00
E 50,00
— 40,00
2 30,00
20,00
T
0,00 P2.1 P2.2 P2.3 P2.4 P2.5 P2.6 P2.7 P2.8 P2.9
B REBAP 74,76 49,80 37,23 52,05 40,41 29,27 26,98 17,21 16,35
M EC2 Rigidez nominal 57,68 34,71 24,34 41,69 31,26 21,50 21,41 13,80 14,60
B EC2 Curvatura nominal 55,62 33,00 22,77 40,77 30,26 20,80 20,92 13,47 14,28
Pilar

Figura 4.78 REBAP e EC2: Secgdes de armadura do pilar P2 de PT91. Esforgos finais

Observando a figura 4.77 e a figura 4.78, relativa a comparagdo de secces de armadura,
verifica-se a habitual hierarquia de resultados, ao registar sempre maior sec¢do no caso do
dimensionamento REBAP. E de notar que a sec¢do de armadura de 12 ordem, obtida com o
EC2, ao contrério do acontecido em PT43, regista uma menor reducdo em relagdo ao REBAP,
retomando um valor mais proximo dos outros porticos estudados de cerca de 22,3%.
Relativamente as secces de armadura dos esforcos finais, encontra-se uma diferenca de
22,6% do Meétodo da Rigidez Nominal e de 25,1% do Método da Curvatura Nominal em
relacdo ao REBAP.

87



Métodos de dimensionamento de pilares de BA segundo o EC2
Avaliacdo de seguranga com base numa analise ndo linear

4.8.5 Avaliacédo de seguranca

4.8.5.1 Lei de distribuicdo do fator de carga de resisténcia — AR

As leis de distribuic¢ao do fator de carga da resisténcia AR foram determinadas a partir de um
conjunto de 30 amostras Apto1. Para gerar esse conjunto foi aplicado o Método do Hipercubo

Latino.
- Método do Hipercubo Latino — MHL
Na Tabela 4.19 e na figura 4.79 estdo representados os resultados obtidos com o0 MHL.

Tabela 4.19 Resultados das amostras da aplicacdo do MHL de PT91

1 3 &5 7

fe

c
T
9

1 13 15 17 19 21 23 25 27 29

©n° da amostra

ApT91: Conjunto de 30 amostras
; fo |ty , fo | Sy ; fo | Sy
(MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
1 15,34 | 515,21 11 25,26 | 490,08 21 2419 | 434,99
2 22,34 | 482,46 12 2490 | 486,18 22 23,47 | 454,76
3 2562 | 478,86 13 2454 | 443,54 23 20,54 | 410,64
4 27,69 | 458,26 14 23,11 | 498,63 24 19,31 | 465,11
5 21,04 | 380,38 15 28,19 | 439,41 25 29,42 | 494,20
6 18,50 | 447,43 16 22,73 | 533,61 26 21,50 | 430,15
7 23,83 | 503,47 17 27,22 | 475,35 27 33,38 | 468,50
8 26,00 | 508,90 18 26,79 | 400,01 28 19,97 | 418,40
9 30,23 | 424,72 19 17,39 | 451,16 29 28,76 | 522,97
10 15,34 | 471,91 20 26,39 | 553,23 30 21,93 | 461,70
AF‘T.?\‘
o 20
ij © 16 °29
25 o7 ©8
23 © 14 O 25
21 o2 DO‘IZH
87 °3% o7 97
17q 10
715 0 24 o 10 ©
1 o 22 o4
140 19
] ©F® o 12
I o 26 o2 o
5 o 9
s o 1

Figura 4.79 Representacdo grafica dos resultados das amostras da aplica¢cdo do MHL

- Ajuste de leis de distribuicdo normal a AR e sua validagao.
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Depois de geradas as 30 amostras, foi efetuado um igual numero de célculos utilizando o

FEMPOR1, dos quais resultaram um conjunto de 30 resultados que permitiram definir um

ajuste de uma lei de distribui¢do de AR, e efetuar a respetiva validacdo da mesma. Na Tabela

4.20 sdo apresentados os parametros estatisticos das leis de distribuicdo obtidas para os cinco

dimensionamentos analisados.

Tabela 4.20 Parametros estatisticos das leis de distribuicdo normais AR de PT91

Dimensionamento PT91 Média | Desvio Padrdo | Valor Caracteristico Coeficiente de variacdo
AR Sir ARk CVr
REBAP 12 Ordem 2,26 0,198 1,94 0,088
EC2 12 Ordem 2,16 0,223 1,80 0,103
REBAP 22 Ordem 2,33 0,199 2,01 0,085
EC2 Rigidez nominal 2,21 0,227 1,84 0,103
EC2 Curvatura nominal 2,19 0,226 1,82 0,103

A validacdo foi confirmada através dos resultados obtidos com a aplicagdo do teste de

normalidade baseado nos coeficientes de assimetria e achatamento e o teste de Kolmogorov-

Smirnov, versdo proposta por Lilliefors (1967).

Tabela 4.21 Resultados do teste de normalidade de PT91

Condicdes a verificar:
Dimensionamento PT91 Pi(n) <1507, Verificagdo Nor_ma_lld§d~e da
~ 6 |15 distribuicdo
|y2(") ey 1| Pz
EC2 12 ordem 0,288 < 0,608 0K Amtgas as condigdes Aceite
0,403 < 1,050 OK sdo verificadas
EC2 Rigidez nominal 0,134 < 0,608 OK AmE)as as_c_ondlgoes Aceite
0,474 < 1,050 0K séo verificadas
EC2 Curvatura nominal 0,140 < 0,608 OK AmE)as as_c_ondlgoes Aceite
0,465 < 1,050 OK sdo verificadas
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PTO1
EC2 12 ordem
1
Frequéncias acumuladas
0,9 |
%] Lei Norma
3 08
o
S 0,7
€
> 06
®
g .
g 04 gn<DDgos
<D0
D 03 30 30
o 0,099<0,161 OK
e 0.2 Normalidade aceite
[N
0,1
0
1,7 1,8 19 2 2,1 22 23 24 25 26 2,7 28
AR,
PT91 .. . PT91 .
EC2 Rigidez nominal EC2 Curvatura nominal
1 1
0,9 Frequéncias acumuladas 0.9 Frequéncias acumuladas
%) . ] Lei Normal
g 0,8 Lei Normal g 0,8
©
S 0,7 S 0,7
> 0,6 g 0,6
® ®
0,5 0,5
@ 04 Dn<Dan E Dn<D°‘n
2" D3p<D%%5, 2 04 D3<D%%5,
o3 Q03
=] 0,094<0,161 OK = 0,094<0,161 OK
o o
v 0,2 Normalidade aceite o 0,2 Normalidade aceite
[ [N
0,1 0,1
0 0
1,7 18 19 2 21 22 23 24 25 26 2,7 28 1,7 1,8 1,9 2 21 22 23 24 25 26 2,7 28
AR, AR

Figura 4.80 Resultados do teste de Kolmogorov-Smirnov de PT91

4.8.5.2 Probabilidade de ruina e indices de fiabilidade

Definidas as leis de distribuicdo normais dos fatores de carga da solicitagdo e da resisténcia,
é possivel apresentar, agora, os indices de fiabilidade /5 e as probabilidades de ruina pr para 0s
cinco casos estudados de PT91
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4.8.5.2.1 REBAP e Eurocddigo2: 12 ordem

PTo1 —— REBAP 12 ordem —&— EC2120ordem = - - = [B=3,80 oo B=4,25
6,00
4\
5,50 N
@ T
4550 — ———
..... DFlO's
4,00 ~—h—y
- pf:]_()"l B e s T e e
3,50 f
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
CV,s

Figura 4.81 REBAP e EC2: indice de fiabilidade 8 para os casos de 12 ordem de PT91

PTOl —&— REBAP 12 ordem —a— EC2 12 ordem

5,00E-05 /
4,00E-05 //
. 3,00E-05
g /
2,00E-05 A
/ ,0/0
1,00E-05 /A/ //
0,00E+00 4e gt”‘/‘

o

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

CV)s

Figura 4.82 REBAP e EC2: Probabilidade de ruina ps para os casos de 1% ordem de PT91

A analise das figuras 4.81 e 4.82 permite verificar a semelhanca de resultados obtidos em
PT43, isto €, apresenta uma diferenca consideravel de seguranca entre os dois regulamentos.
O REBAP apresenta, uma vez mais, niveis de seguranca bastante conservativos, por sO
apresentar probabilidade de ruina superior a 10, para coeficientes de variagio superiores a
0,65. Os resultados obtidos para PT91, no dimensionamento de 12 ordem, aplicando o EC2,
registam os menores niveis de seguranca encontrados, quando comparados com todos 0s
porticos estudados anteriormente. De facto, neste caso acabam por se atingir probabilidades
de ruina superiores a 10, para coeficientes de variacio superiores a 0,4, ou seja, ainda dentro

da gama de valores de referéncia.
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4.8.5.2.2 REBAP e Eurocddigo2: Esforcos finais

PTO1 ——— REBAP 22 ordem EC2 Rigidez nominal —<—— EC2 Curvatura nominal
----p=380 e B=4.25
6,50
A\
6,00 _\‘
\

5,50 -\\\\1
Q. 5,00 ¢ \\

4,50

Figura 4.83 indice de fiabilidade 5 para os casos de esforco final de PT91

PT91

—— REBAP 22 ordem EC2 Rigidez nominal =~ —— EC2 Curvatura nominal
5,00E-05 / |
4,00E-05 / ]

_ 3,00E-05 /
2,00E-05
1,00E-05 ‘
Fd—_l—*_‘r_/‘/‘k
0,00E+00 # 2 ﬂ"’ﬁ A—i
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

CV,s

Figura 4.84 Probabilidade de ruina pr para os casos de esforco final de PT91

Através das figuras 4.83 e 4.84, é possivel confirmar a semelhanca de resultados com o poértico
PT43, uma vez que o dimensionamento simplificado de 22 ordem do regulamento REBAP nao
apresenta probabilidades de ruina de, 107, para a gama de valores de coeficiente de variagio
de referéncia. Relativamente aos métodos simplificados do EC2, para os coeficientes de
variacdo da gama de valores de referéncia, a probabilidade de ruina atinge valores superiores
a 107, para coeficientes de variacdo acima de 0,42 para 0 Método da Curvatura Nominal e de

0,45 para o Método da Rigidez Nominal.
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4.8.5.2.3 Eurocodigo?2

PT91 —&— 12 ordem Rigidez nominal ——— Curvatura nominal
= === B=380 0 e B=4,25

Figura 4.85 EC2: Indice de fiabilidade g de PT91

PTI1 i i i
—&— 12 ordem Rigidez nominal —— Curvatura nominal

e s
3,00E-05 /A//‘ /
P

Pt

2,00E-05

1,00E-05

0,00E+00 #r A ; l
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

CV,s

Figura 4.86 EC2: Probabilidade de ruina pr de PT91

A analise da figura 4.85 e da figura 4.86 permite concluir que ambas as metodologias
simplificadas do EC2 obtiveram resultados muito préximos aos obtidos como
dimensionamento de 1% ordem, o que permite concluir fiabilidade da aplicacdo destes
métodos. Todavia, este poértico apresenta-se como 0 poértico com o0s resultados menos
conservativos, por apresentar probabilidades de ruina superiores a 10°, para a gama de

coeficientes de variacdo, dentro do intervalo de referéncia.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoes

A simulacdo do comportamento real da estrutura relativo aos efeitos de 22 ordem implica a
utilizacdo de métodos de analise ndo linear cuja aplicacdo envolve normalmente algumas
dificuldades resultantes da sua complexidade. Para contornar esta dificuldade, o regulamento
E2 em vigor apresenta métodos simplificados que podem ser utilizados para a quantificacdo
dos efeitos de 22 ordem, mas que por envolverem as referidas simplificacGes, geram ddvidas
quanto a sua real eficacia na quantificacdo do real comportamento da estrutura, aos efeitos de

22 ordem.

O desenvolvimento desta dissertacdo visou avaliar a qualidade dos resultados obtidos com a
aplicacdo dos métodos simplificados de dimensionamento de pilares aos efeitos de 22 ordem
presentes no EC2, nomeadamente o Método da Rigidez Nominal e o Método da Curvatura
Nominal. Estes dois métodos sdo de facil aplicacdo a pilares inseridos em estruturas
reticuladas, sendo o Método da Curvatura Nominal principalmente adequado para o
dimensionamento de elementos efetivamente isolados. Para tal, numa primeira fase, foi
realizada uma comparacdo entre os resultados obtidos com o REBAP e o EC2, ao nivel de
esforgos e seccBes de armadura para cinco porticos que haviam ja sido estudados por Delgado
(2002).

Relativamente a comparacdo de esforcos, os resultados obtidos para 0s cinco porticos,

permitiu concluir que:

— a minoragdo das cargas permanentes de 1,5 do REBAP para 1,35 de EC2, resulta numa
pequena reducdo dos esforgos elasticos;

— 0 momento proveniente das imperfeicdes geometricas, assume valores de esfor¢cos mais
conservativos no regulamento REBAP do que no EC2;

— aparcela de esforgos de 22 ordem mais elevados que se obtiveram resultaram da aplicacéo
0 Método da Rigidez Nominal, enquanto que, na generalidade dos casos, 0s respetivos

valores mais baixos foram obtidos com a aplicacdo do REBAP.

Analisadas as secc¢des de armadura obtidas com as duas regulamentagdes, percebe-se numa

primeira fase que, nas seccoes de armadura resultantes dos esforcos de 12 ordem, o REBAP
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ndo inclui os efeitos das imperfeicdes geométricas, remetendo-os para a analise de 22 ordem,

enquanto que o EC2 considera como efeito de 12 ordem essas imperfeicGes geomeétricas.

Ainda assim, para as seccdes de armadura de 12 ordem, o REBAP apresenta valores de
armadura mais elevados, o que resulta maioritariamente da reducdo de 15% no valor de
calculo da tensdo de rotura a compressdo. Em virtude do facto mencionado anteriormente, as
seccOes de armadura de 22 ordem (esforco final), resultam em valores menores de armadura

para o regulamento EC2.

Apos a analise desses resultados e através da aplicacdo de uma metodologia de avaliacdo de
seguranca proposta por Delgado (2002), foi possivel concluir que o dimensionamento EC2
resulta em valores menos conservativos de seguranca do que o REBAP, verificando-se que

frequentemente este Gltimo método, conduz a secgBes de armadura bastante elevadas.

Pela observacdo dos resultados de 12 ordem, em que apresenta um calculo maioritariamente
elastico, os porticos PT41, PT43 e PT91 apresentam-se como 0s porticos menos seguros para
o regulamento EC2, por apresentarem probabilidades de ruina superiores a 107, para valores
de coeficientes de variacao das a¢6es dentro do intervalo de referéncia, sendo os pérticos PT11
e PT42 que apresentam maior seguranca para os efeitos de 12 ordem. Para o regulamento
REBAP, todos os pdrticos apresentam elevada seguranga, por ndo apresentarem
probabilidades de ruina de 10, para o intervalo de referéncia de coeficientes de variago.

Comparando os porticos analisados, unicamente em relacdo ao dimensionamento EC2,
apenas os porticos PT11 e PT42 apresentam sempre probabilidades de ruina inferiores a 10°°,
dentro do intervalo de referéncia de coeficientes de variacdo das a¢des correspondentes a gama
de valores 0,2 a 0,5. Um dos aspetos mais relevantes das conclusdes obtidas é o facto de existir
uma grande proximidade dos niveis de seguranca encontrados para o dimensionamento de 12
ordem e o dimensionamento de 22 ordem (esforco final). Esta proximidade permite aferir de
forma positiva a qualidade de dimensionamento dos metodos simplificados de 22 ordem do
EC2, uma vez que retira a subjetividade das simplificagOes existentes na metodologia de
avaliacdo de seguranca, calibrando os resultados de 22 ordem pelos resultados de 12 ordem

consensual e generalizadamente utilizados.
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5.1 Desenvolvimentos futuros

Na sequéncia do trabalho realizado, pode ser complementado e enriquecido com o0s seguintes

estudos:

e Aplicacdo da metodologia simplificada ANEXO H presente no EC2 e comparagédo para
com os resultados obtidos neste trabalho.
e Quantificacdo das rigidezes relativas a rotacdo dos nos pelo método descrito na

regulamentagéo EC2.
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