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Resumo

Apresenta-se um estudo sobre a analise estrutural e a classificacdo das estruturas
com base na ABNT NBR 8800:2007. O tradicional método do comprimento efetivo de
flambagem, presente na ABNT NBR 8800:1986, é confrontado com um método que
emprega forcas horizontais equivalentes (for¢as nocionais) e reducéo de rigidez para
contabilizar os efeitos desestabilizantes, como imperfei¢oes geométricas iniciais, plas-
ticidade e tensodes residuais. Uma andlise numérica avancada via MEF, que permite
a modelagem explicita dos efeitos que contribuem para a instabilidade de pérticos,
é empregada como referéncia na comparacéo dos resultados. E avaliada a resposta
de pilares isolados e de edificios de multiplos andares, indicando que ora o método
do comprimento efetivo, ora o método da anadlise direta, apresentam resultados mais
préximos em relagdo aos obtidos pela andlise avangada dependendo principalmente
da esbeltez das barras e da deslocabilidade da estrutura.
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1. Introducao

O projeto estrutural deve considerar efeitos que influenciam na estabilidade da
estrutura, como a plasticidade, as tensoes residuais, as imperfeicoes geométricas das
barras (locais) e da estrutura (globais) e os efeitos de segunda ordem (P-A e P-9).

Embora os programas comerciais de analise estrutural ja permitam considerar as
nédo-linearidades fisica e geométrica, essa modelagem rigorosa, conhecida como anélise
avancada, envolve mais parametros e calibracées, que a tornam um procedimento mais
detalhado e, portanto, empregado apenas para calibracéo de procedimentos simplifica-
dos que representam esses efeitos de forma aproximada.

Ha duas vertentes de procedimentos simplificados: o do comprimento efetivo de
flambagem e o das forgcas horizontais equivalentes (forgcas nocionais).

Procedimentos que empregam forc¢as horizontais equivalentes foram apresentados
pela ASCE (1997) e Eurocédigo 3 (2003) como alternativa ao comprimento efetivo de
flambagem. Maleck e White (2004) propuseram o método da andlise direta, baseado
em forcas horizontais equivalentes e reducéo de rigidez. O ANSI/AISC 360-05 ainda
apresenta o comprimento efetivo de flambagem, mas introduziu o método da analise
direta como alternativa.

Na ABNT NBR 8800:2007, em fase de concluséo, o procedimento de comprimento
efetivo de flambagem foi substituido por uma verséo modificada do método da analise
direta. Foi também introduzida uma classificacdo das estruturas que permite avaliar a
importancia dos efeitos desestabilizantes na analise estrutural.

Neste sentido, o presente trabalho apresenta uma discussido sobre a classificacdo
das estruturas proposta pela ABNT NBR 8800:2007 e um estudo comparativo entre os
dois procedimentos de andlise estrutural, tendo como referéncia os resultados obtidos
por meio de uma analise numérica avangada.

2. Analise estrutural

2.1 Classificacao das estruturas

A classificacdo das estruturas quanto a deslocabilidade é um parametro que indica
a influéncia dos efeitos de segunda ordem na andlise estrutural. Essa influéncia dos
efeitos de segunda ordem pode ser avaliada, por exemplo, pela razdo entre os desloca-
mentos de segunda e primeira ordem (u,/u,).

De acordo com a ABNT NBR 8800:2007, quando a razio entre os deslocamentos
de segunda e primeira ordem for igual ou inferior a 1,10, diz-se que a estrutura é de
pequena deslocabilidade. Para valores de u,/u, entre 1,10 e 1,40, classifica-se como mé-
dia deslocabilidade. Finalmente, para valores acima de 1,40, a estrutura é de grande
deslocabilidade.
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A classificacdo deve ser feita considerando todos os andares e todas as combinacgoes
de acgoes; portanto, a classificacdo pode néo ser inica para uma mesma estrutura. Por
simplicidade, a ABNT NBR 8800:2007 permite que a classificacido seja feita uma uni-
ca vez, tomando-se a combinacdo de acdes que fornecer, além de forcas horizontais, a
maior resultante de forca gravitacional.

Quanto maior for a deslocabilidade da estrutura, maior sera a exigéncia quanto a
consideracdo dos efeitos desestabilizantes na analise estrutural.

2.2 Expressoes de interagio

Nas normas de estruturas metalicas, o dimensionamento das barras submetidas a
flexdo composta €, usualmente, feito com base em expressées de interacdo. Por exem-
plo, 0o ANSI/AISC 360-05 apresenta as seguintes expressoes de interagdo para o dimen-
sionamento de barras submetidas a flexdo composta, eqgs. (1) e (2):

N 8Msi 1 g0 Nsa 59 1)
NRd 9MR,1 NRa’
Now M oy e Naa <02 (2)
2N, M,, Ny

onde N é a for¢a normal e M, o momento fletor. Os indices Sd e Rd referem-se aos esfor-
cos solicitantes de calculo e resistentes de calculo, respectivamente. Essas expressoes
foram também incorporadas na ABNT NBR 8800:2007.

A avaliagao dos esforcos solicitantes e resistentes deve levar em conta os efeitos de-
sestabilizantes. Alguns procedimentos normativos que permitem avaliar esses esforgos
séo apresentados a seguir.

2.3 Comprimento efetivo de flambagem

O conceito de comprimento efetivo de flambagem foi proposto por Jasinski em
1893, e introduzido no AISC em 1963 (ASCE 1997). Efetua-se uma correcédo do compri-
mento real de cada barra da estrutura por um coeficiente de flambagem K, obtendo-se
o comprimento efetivo (KL). Esse coeficiente considera a contribuicéo de vigas e pilares
rigidamente conectados a barra. Essencialmente, o procedimento consiste em avaliar
a forca normal resistente, por meio das curvas de resisténcia, considerando o compri-
mento efetivo (KL) em vez do comprimento real (L).

A ABNT NBR 8800:1986 e o ANSI/AISC 360-05 apresentam um procedimento
para avaliacéo do coeficiente de flambagem K, baseado em diagramas de alinhamento,
provenientes da andlise de estabilidade eldstica de uma subestrutura que represente
um pilar pertencente a um pértico plano. Essa subestrutura é capaz de representar a
contribuicdo de rigidez dos pilares superior e inferior, bem como das vigas rigidamente
conectadas aos nés do pilar considerado.
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De acordo com Hajjar e White (2000), esse método de avaliacédo do coeficiente de
flambagem pode apresentar resultados muito conservadores e os procedimentos neces-
sarios para melhorar sua precisdo sdo pouco praticos.

2.4 Método da andlise direta

O método da andlise direta estabelece que a reposta da estrutura deve ser feita
com base em analise global de segunda ordem, empregando-se forcas horizontais equi-
valentes para representar os efeitos das imperfeicdes geométricas globais e de reducéo
de rigidez a flexdo e axial para representar os efeitos das tensées residuais e plasticida-
de. Este método foi apresentado por Maleck e White (2004) e introduzido com algumas
modificagdes no ANSI/AISC 360-05 e na ABNT NBR 8800:2007.

O método propoe a aplicacdo de uma forca horizontal equivalente em cada andar,
dada por uma fracéo (§) da forca vertical atuante no pavimento, para representar a
imperfeicdo geométrica global. Para uma imperfeicdo de L/500 (L é o vao da barra),
o coeficiente de for¢a horizontal (§) é igual a 0,2%. As rigidezes reduzidas a flexdo e
axial sdo, respectivamente, EI = 0,81, EI e EA = 0,8EA, onde 7, é um parametro que
depende do nivel de for¢a normal solicitante na barra. Essas redugdes representam o
efeito da plasticidade e das tensdes residuais. O parametro 7, é igual a 1,0 se Ny /N <
0,39, onde N, é a for¢a normal solicitante de célculo e N é a for¢ca normal de plastifi-
cacdo. Caso contrario, 7, é dado pela eq. (3).

Ny (N
7, =-2724- h{ o ] 3)

y

)

Para tornar o procedimento mais pratico, a ABNT NBR 8800:2007 propée uma
reducéo constante em toda a estrutura E_, = 0,8E (portanto 1, =1,0 sempre) e aumenta
a forca horizontal para 0,3 % da forca vertical atuante no pavimento.

2.5 Analise avancada

A analise avancada consiste na modelagem direta dos efeitos desestabilizantes.
Como referéncia para avalia¢do dos procedimentos simplificados, Déria (2007) consi-
derou a néo-linearidade fisica por meio de um modelo constitutivo do tipo elastoplastico
perfeito associado ao critério de escoamento de von Mises. Foi adotado o valor de calculo
da resisténcia ao escoamento do aco (f,)), dado pela razéo entre a resisténcia caracte-
ristica (fyk) e o respectivo coeficiente de ponderacdo (y,,) igual a 1,10. Foi empregado o
programa ABAQUS 6.5 (Hibbit, Karlsson and Sorenson Inc. 2005).

A distribuicdo de tensoes residuais adotada para os perfis foi a proposta por Ga-
lambos e Ketter (1959) (Fig. 1). De acordo com Essa e Kennedy (2000), essa distribuicdo
é severa porque toda a alma do perfil esta tracionada. No entanto, o valor da tenséo re-
sidual de compresséo (f ) nas extremidades das mesas, que é a mais significativa para
a resisténcia de pilares, esta de acordo com outras distribuicdes. As tensdes residuais
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sdo inseridas no modelo, por meio de uma sub-rotina em Fortran, que define um estado
de tensoes iniciais para os pontos de integracdo da secdo transversal.

A configuracio das imperfei¢ées geométricas iniciais foi adotada conforme o proce-
dimento da ASCE (1997), apresentado na Fig. 2. Foram adotadas amplitudes de 1./1000
e L/500, respectivamente, para as imperfeicoes local e global (ASCE 1997; ABNT NBR
8800:2007). Cada barra foi discretizada em dez elementos finitos.

£, =030f,
frt = bftf frc
bt +t, (d-2t,)

fi
Figura 1: Distribuigéo de tensdes residuais (Galambos e Ketter 1959).

f
'
'l 5 =L/1000
L TS~ L
'
1

Ay =1/500

Figura 2: Configuracéo das imperfei¢es geométricas ini-
ciais (ASCE 1997).

A Figura 3 apresenta uma comparacio entre duas trajetorias de equilibrio obtidas
para a barra sob flexdo em torno do eixo de maior inércia e a expressido de interacéo,
eqgs. (1) e (2). Cada trajetoéria representa um valor da amplitude de imperfeicdo geomé-
trica inicial (3 ).

A Fig. 4 ilustra uma comparacio entre o fator de reducdo da resisténcia a com-
presséo () obtido por meio da andlise avangada e os valores fornecidos pela curva “a”
da ABNT NBR 8800:2007. Essa curva é aplicavel a barras em perfil I laminado com
instabilidade por flexdo em relacéo ao eixo de maior inércia. Os resultados da analise
avancgada correspondem a uma imperfeicdo geométrica igual a 1/1000.
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- Expressao de interagdo
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Figura 3: Comparacéo entre trajetérias de equilibrio e as expressdes de inte-
racdo (eqgs. 1 e 2).

1.0 1 ﬁ\‘A_
= AN —-A—- NBR 8800 (2007)
~ \.&
€ 0.8 - ‘=\\’ - - -0--- Analise avancada
N
z .
2 0.6 1 N,
3
< o
g A
S 0.4 4 G
0.
2 A g
9] SRl
—2 0 2 T ~ \~8
8
<
(=9
0.0 T T T T T T |
0 25 50 75 100 125 150 175
Esbeltez (A)

@

Figura 4: Curva de resisténcia “a” versus curva obtida via ana-
lise avancada.

As Figs. 3 e 4 mostram que a analise avang¢ada proposta reproduz satisfatoriamen-
te o critério de plasticidade e a forca normal de compresséo resistente, justificando seu
emprego como referéncia para os procedimentos simplificados na andlise comparativa
apresentada a seguir.
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3. Analise comparativa

Foram realizados estudos em poérticos planos para avaliar a resposta dos proce-
dimentos simplificados (Déria 2007). Para a analise estrutural desses procedimentos
simplificados empregou-se o programa SAP 2000 (Computer and Structures Inc. 2004),
o qual permite avaliar os efeitos P-6 e P-A diretamente. Cada barra (vigas e pilares) é
discretizada em quatro elementos finitos.

Os casos ilustrados em seguida correspondem a andlises planas de pérticos compostos
por barras com se¢do I, sob flexdo em torno do eixo de maior inércia. Admite-se em todos os
casos que existe contengio lateral apropriada fora do plano do pértico e que a instabilidade
local néo ocorre (segcdes compactas). Foi adotado médulo de elasticidade E=20500 kN/cm?.

O parametro de comparacéio é o resultado das expressoes de interacdo, eqs. (1) e
(2), que sera avaliado segundo trés procedimentos:

¢ andlise global elastica de primeira ordem e comprimento efetivo de flamba-

gem (K= 1,0), calculado de acordo com a ABNT NBR 8800:1986;

¢ analise global elastica de segunda ordem e aplicac¢do de forcas horizontais equi-
valentes (£=0,3 %), bem como redugéo de rigidez E = 0,8E, desconsiderando-se
o coeficiente de flambagem, isto é, tomando K=1,0. Trata-se do método da anali-
se direta indicado na ABNT NBR 8800:2007;

¢ analise avancada, conforme secéo 2.5.

Vale ressaltar que na andlise avancada os efeitos desestabilizantes ja sdo conside-
rados na avaliacéo dos esforcos solicitantes; portanto, a verificacdo da expresséo de inte-
racéo foi efetuada considerando-se diretamente os esforcos resistentes de plastificacdo.

3.1 Pilar em balanco

Avaliando-se o pilar apresentado na Fig. 5, com base no comprimento efetivo de
flambagem (K=2,1), sem imperfeicdo geométrica global, obtém-se A=126,5 e N =326
kN (ABNT NBR 8800:1986). Admitindo-se que a for¢ca normal solicitante é igual a forca
normal resistente de calculo, nédo ha folga no dimensionamento.

"y
£, = 25,00 kN/cm?
1203x27,30 kg/m N
Agdes*:
P, =326 kN 5.00m
* valor de célculo

\4
¥

Figura 5: Pilar em balango sob compresséo centrada.
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Avaliando-se a estrutura pelo método da andlise direta obtém-se A=60, em virtude
da alteracéo do coeficiente de flambagem (K=1,0). Desse modo, a for¢ca normal resisten-
te de célculo resulta igual a 681 kN. O acréscimo da for¢ca normal resistente em relacéo
ao procedimento anterior deve ser compensado pelo acréscimo do momento fletor soli-
citante, decorrente da andlise de segunda ordem com for¢a horizontal equivalente. O
pilar é classificado como de grande deslocabilidade, pois apresenta a relagio u/u,=3,02
(maior que 1,4); portanto, deve-se considerar a reducdo de rigidez. Os resultados sdo
resumidos na tab. 1.

Tabela 1: Esfor¢os internos no pilar — perfil 1203x27,3 (kN e kN-cm).

Procedimento N, Neg M, Mg Interacao
a. Comprimento efetivo de flambagem 326,0 326,0 0,0 6007,0 1,00
b. Anélise direta (£=0,2 %) 326,0 681,0 1750,0 6007,0 0,74
c. Analise numérica avancada 326,0 790,9 1198,3 6007,0 0,59

Nesse caso, a diferenca acentuada verificada entre o método do comprimento efe-
tivo de flambagem e o método da andlise direta ocorre em razdo de dois motivos: a
esbeltez elevada da barra, portanto muito sensivel aos valores K, e a auséncia de forcas
horizontais significativas, o que implica pequena influéncia do momento fletor na ex-
pressdo de interacdo. A analise avangada indica que ambos os procedimentos resultam
a favor da seguranca, sendo o método da anadlise direta o que apresentou resultado
mais préximo da andlise avangada.

Refazendo o exemplo anterior para um caso de menor esbeltez (W310x38,7), A=80
(para K=2,1), obteve-se N, =830,3 kN. Portanto, admitindo-se N ,=830,3 kN, o dimen-
sionamento da barra por meio do procedimento do comprimento efetivo de flambagem
ndo apresenta folga.

Para N_,=830,3 kN e avaliando-se o dimensionamento do pilar pelo método da an4-
lise direta (K=1,0), obtém-se 0,91 para a expressio de interagédo, ou seja, o desvio entre
os dois procedimentos é inferior a 10 %; portanto, menor que o desvio apresentado no
caso anterior (26 %). Na analise avancada a expressio de interacdo resultou igual a
0,92, praticamente coincidente com o resultado obtido pelo método da analise direta.

O resultado da expressdo de interacio para o exemplo em tela depende essencial-
mente da parcela referente a forca normal, uma vez que o momento fletor solicitante s6
é induzido pela for¢a horizontal equivalente.

Em geral, os pilares de edificios pertencentes a estruturas néo contraventadas sao
solicitados por momento fletor significativo. Neste caso, a diferenca na avaliacdo da
parcela referente a forca normal tem uma influéncia menor no resultado da expressao
de interacdo e os dois procedimentos apresentam praticamente o mesmo resultado.

3.2 Pértico irregular e assimétrico

A Figura 6 apresenta um pértico irregular e assimétrico. As for¢as horizontais
correspondem a acdo do vento. Em virtude da assimetria, também foi avaliada a confi-
guracdo com forca de vento atuando no sentido oposto ao apresentado na Fig. 6.
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Figura 6: Pértico irregular e assimétrico com cinco pavimentos.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores criticos (mais elevados) da razdo u,/u,
para duas combinacdes de acgoes: (i) sem forca de vento e (ii) com forca de vento. Para
classificacdo da estrutura adotou-se um coeficiente de forca horizontal equivalente
(FHE) correspondente a uma imperfeicdo global igual a 1/500 (§=0,2 %).

Tabela 2: Parametros para classificacédo da estrutura quanto a deslocabilidade.

Combinacio de a¢oes pav. u, (cm) u, (cm) u,/u, M,/M, @
1,4g+1,49+FHE (£=0,2 %) 3 0,010 0,016 1,600 1,005
1,4g+1,4v+1,5(0,79)+FHE (£=0,2 %) 1 0,940 1,000 1,064 1,044

@ Maxima razdo entre o momento fletor de segunda ordem pelo de primeira ordem para os pilares do pavimento.
O sentido das forgas horizontais é o indicado na Fig. 6.

Observa-se que a mdxima razdo u/u, resultou maior que 1,40 para a combinacéo
de acgbes gravitacionais. Portanto, a rigor, a estrutura deveria ser classificada como
de grande deslocabilidade. Entretanto, quando os esforcos internos sdo avaliados por
meio de uma andlise de segunda ordem, obtém-se resultados praticamente iguais aos
obtidos por meio de uma andlise de primeira ordem (relacdo M,/M,=1,005), ou seja, os
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efeitos de segunda ordem néo sdo relevantes na andlise estrutural. A inconsisténcia da
classificacdo por meio da relacdo u,/u,, no caso da combinacdo de acdes gravitacionais,
acontece porque os valores absolutos obtidos para os deslocamentos horizontais u, e u;
sdo baixos, resultando num valor elevado para a razdo u/u,.

A ABNT NBR 8800:2007 é mais cuidadosa em relacdo ao ANSI/AISC 360-05, pois
permite e recomenda que a classificacdo seja efetuada apenas para a combinag¢io com
vento. Nesse caso, a inconsisténcia mostrada anteriormente deixa de existir, pois as for-
cas horizontais sfo suficientes para induzir deslocamentos significativos na estrutura.

De acordo com os resultados ilustrados na Figura 7, a resposta dos métodos sim-
plificados resulta préoxima entre si e também daquela obtida pela andlise avancada,
exceto no caso dos pilares P1 e P12. Isso acontece porque a estrutura é de pequena
deslocabilidade, conforme classificacdo para a combinagdo com vento (u,/u,<1,1), ou
seja, é pouco sensivel aos efeitos de segunda ordem. Além disso, os pilares desse pértico
apresentam esbeltez mediana e a reducéo da forca normal resistente é pequena quando
se considera o comprimento efetivo de flambagem.

1,00 A O Comp. ef. de flambagem
M r m @ Analise direta

r W Anélise avangada

0,90 A
0,80 A
0,70
0,60 -
0,50 -
0,40
0,30 A
0,20 A
0,10 A
0,00 — e R e e

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12
Pilar

Resultado da expressao de interagdo

Figura 7: Resultado da expresséo de interacdo para os pilares do pértico irregular.

3.3 Edificio de multiplos pavimentos

A Figura 8 ilustra a planta de um edificio com 15 pavimentos (Englekirk 1994).
Todos os andares apresentam altura teérica de 4,60m. Foram consideradas agdes per-
manentes e variaveis aplicadas nas lajes, ambas com intensidade igual a 4,30 kN/m?.
Adotou-se f;=34,5 kN/cm?. Foram analisados os dois pérticos de contraventamento na
direcéo y (pérticos de extremidade).

Essa estrutura apresentou uma razdo uy/u, méxima igual a 1,41 e 1,44 para a
combinagdo sem vento e com vento, respectivamente. Portanto, é classificada como
de grande deslocabilidade. De acordo com a ABNT NBR 8800:2007, em estruturas de

grande deslocabilidade, as for¢as horizontais equivalentes devem ser consideradas em

102

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 3, n. 3, p. 93-107, set./dez. 2006



Estabilidade de pérticos planos de agco com base na ABNT NBR 8800:2007

todas as combinacgtes de agoes, inclusive na combinacéo que inclui a a¢do do vento, isto
é, as forcas horizontais equivalentes devem ser somadas as forcas do vento.
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Figura 8: Planta do pavimento tipo.
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Figura 9: Resultado da expressao de interagéo para os pilares mais solicitados.

Observa-se que, exceto para o pilar 5, o método do comprimento efetivo apresentou
resultados inferiores aos indicados pela analise avangada, portanto contra a seguran-
ca, ao passo que o método da andlise direta apresentou sempre resultados a favor da
seguranca. Pode-se concluir, neste caso, que a andlise de primeira ordem néo resultou
satisfatoria, uma vez que os efeitos de segunda ordem séao significativos.
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O método da analise direta apresentou resultados, em média, 14% superiores aos
obtidos pelo método do comprimento efetivo, considerando os pilares criticos. Esse des-
vio chegou a 27% para o pilar 5. Essa folga é conseqiiéncia do acréscimo no momento de
tombamento induzido pelas forgcas horizontais equivalentes, que foi maior que o efeito
das imperfeicoes geométricas consideradas diretamente na andlise avancada. No exemplo
anterior (secdo 3.2), esse efeito foi pouco relevante porque a esbeltez do edificio é relativa-
mente menor; portanto, as forcas horizontais equivalentes ndo superestimaram o efeito
das imperfeicdes geométricas.

4. Conclusoes

Um procedimento de analise avancada foi apresentado e utilizado como referéncia
na andlise comparativa entre procedimentos simplificados. A andlise avancada repro-
duziu bem o critério de plasticidade definido pelas expressées de interagéo e a resistén-
cia a compressédo obtida pela curva de resisténcia.

Constatou-se que a classificacdo quanto a deslocabilidade, por meio da razio en-
tre os deslocamentos de segunda e primeira ordem (u,/u,), pode induzir a resultados
equivocados para combinagdes que envolvem apenas agdes gravitacionais, pois valores
elevados da razdo uy/u, ndo implicam, necessariamente, influéncia significativa dos
efeitos de segunda ordem. Assim, a recomendac¢do da ABNT NBR 8800:2007 para que
a classificacdo seja feita uma dnica vez, com base na combinacéo de acdes que fornecer,
além de forcas horizontais, a maior resultante de for¢ca gravitacional, simplifica e eli-
mina eventuais inconsisténcias na classificacio.

Tomando-se por base outros exemplos, além dos trés aqui apresentados, pode-se
relatar como conclusio geral que, ora o método do comprimento efetivo, ora o método
da andlise direta apresenta resultados mais préximos em relacéo aos obtidos pela ana-
lise avancada.

A diferenca entre os resultados obtidos por meio do comprimento efetivo de flam-
bagem e pelo método da andlise direta foi mais acentuada nos pilares de maior esbeltez
e sob forca normal mais elevada. Neste caso, a diferenca na avaliacdo da forca normal
resistente é significativa e a parcela associada a for¢a normal exerce mais influéncia no
resultado da expresséo de interagéo.

Em estruturas de grande deslocabilidade, as for¢as horizontais equivalentes as-
sociadas a reducdo de rigidez podem conduzir a amplificacdes nos momentos fletores
solicitantes superiores aquelas provocadas quando as imperfei¢coes geométricas globais
e a ndo-linearidade fisica sdo consideradas diretamente (analise avancada).

A estratégia de representacdo das imperfei¢oes geométricas e plasticidade por meio
de forcas horizontais equivalentes e redugédo de rigidez, respectivamente, proposta pelo
método da anadlise direta, mostrou-se interessante, pois facilita a compreensio e a ava-
liacdo da influéncia desses efeitos pelo projetista.
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Em estruturas de pequena deslocabilidade, a influéncia dos efeitos de segunda
ordem, das imperfeicoes geométricas globais e do regime ineldstico néo foi relevante,
ou seja, ndo houve variagido significativa nos esforcos internos solicitantes. Portanto,
esses efeitos poderiam ser desprezados na analise, mesmo adotando K=1 no calculo da
forca normal de compresséo resistente.
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Steel frame stability according to the ABNT
NBR 8800:2007

Abstract

Two strategies for assessing steel frame stability and beam-column design are stu-
died and compared with focus on the new Brazilian Specification ABNT NBR 8800:2007
provisions. The traditional procedure based on effective lengths, presented in ABNT
NBR 8800:1986 is compared with direct analysis method, which proposes a set of notio-
nal loads and stiffness reduction for account stability effects such as out-of-plumbness,
plasticity and residual stresses. The results are compared with an advanced analysis
using FEM, which consists in an explicit modeling of stability effects. Isolated columns
and multistory frames are investigated and results show that neither effective length
nor direct analysis is accurate at all.

Keywords: Steel buildings. Structural stability. Buckling effective length. Notional loads.
Structural advanced analysis.

1. Effective length

The effective length approach was introduced into AISC specification in 1963
(ASCE 1997). A modified length (KL) is considered for each member to account the in-
fluence of beams and columns connected. In essence, the effective length factor changes
member compressive resistance evaluated by buckling curves. The ANSI/AISC 360-05
and ABNT NBR 8800:1986 provides a procedure based on alignment charts for evalu-
ate K factors.

2. Direct analysis

The direct analysis method was proposed in Maleck and White (2004) and adopted
into ANSI/AISC 360-05 and ABNT NBR 8800:2007. This method proposes a set of no-
tional loads given by EXP, where & is the factor of total gravity load XP. For an initial
out-of-plumbness as L/500 the notional load factor  is given by 0,2%. A reduced stiff-
ness is also considered as EI =0,87, EI and EA ,=0,8EA, where 1, is a parameter given
by Eq. (3). The reduced stiffness account plasticity and residual stresses effects.

In order to provide a more practical procedure NBR 8800 (2007) proposes a cons-
tant reduced modulus E_,=0,8E and raises the notional load factor to 0,3%.
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3. Advanced analysis

A nonlinear advanced analysis was performed in ABAQUS 6.5 (Hibbit, Karlsson
and Sorenson Inc. 2005). Steel constitutive model was assumed to be elastic-perfect
plastic governed by the von Mises yelding criterion. The elastic range is up to the de-
sign yeld stress (fy »- Following Galambos and Ketter (1959) the residual stress pattern
used is that of Fig. 1. The imperfect shape is presented in Fig. 2 (ASCE 1997). The ini-
tial out-of-plumbness and out-of-straigthness are taken as L/500 and L/1000, respecti-
vely (ASCE 1997; ABNT NBR 8800:2007). More details are discussed in Déria (2007).

4. Comparative analysis

Three frames are investigated: (i) cantilever column, (ii) non-regular five-story
frame and (iii) regular fifteen-story frame. The structures are braced laterally to exclu-
de lateral-torsional buckling in order that in-plane strength governs.

The in-plane strength given by Eqgs. (1) and (2) is determined for all columns by
three different methods: first order elastic analysis with effective length (K=>1,0), se-
cond order elastic analysis with notional loads given by 0,003XP and reduced modulus
(E, ,=0,8E) and advanced analysis.

5. Conclusions

The second-order drift to first-order drift ratio could not reflect properly the influ-
ence of second order effects, especially for gravity-only load combination. Therefore,
the ABNT NBR 8800:2007 provision is suitable because, for simplicity, the ratio u,/u,
should be given by the load combination with the higher gravity and horizontal loads.

Based on another frames beyond the presented herein neither effective length nor
direct analysis is accurate at all. So, in some cases effective length better fits advanced
analysis but in other ones direct analysis is more suitable.

The difference between effective length and direct analysis increases for high slen-
derness columns under high axial load. The conservative results given by effective
length method is due to compressive resistance force evaluated with K factor.

On the other hand, for high slenderness frames, the notional loads may overesti-
mate bending moments given by explicit global imperfection modeling. So, the direct
analysis method may present conservative design as well.
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