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Resumo

O dimensionamento de pilares de aco a temperatataeate conforme a NBR 8800 de 1986 tinha por lese
conhecidas multiplas curvas europeias, depois pocadas ao Eurocode 3. A ABNT NBR 14323:1999, sobre
dimensionamento em incéndio, também seguiu a neurapeia. Havia, pois, similaridade entre as foaribs das
duas normas. A base escolhida para a nova ABNT I18B80:2008, no entanto, foi o AISC, norte-america@o.
objetivo deste trabalho é propor que a revisdo BR N4323 mantenha a base europeia para o dimensiona de
pilares em incéndio. Para conduzir a essa propmsigaresenta-se uma detalhada e didatica introdsgBce o
comportamento de pilares a temperatura ambienteaBérdados tdpicos relacionados a teoria clasgidambagem,
que é valida somente para pilares ideais, e ooedeitimperfeicdes geométricas e do material. Aptasse, também,
um estudo simplificado da estabilidade do equiilie pilares com rigidez concentrada. As recomeéietagormativas
sdo comentadas e é feita uma proposta para agelasdorma brasileira ABNT NBR 14323:1999. Inclusengraficos
que permitem, de forma expedita, determinar-senpéeatura critica de pilares em incéndio.

Palavras-chaveincéndio, pilares, instabilidade.

1 TEORIA CLASSICA DE FLAMBAGEM

A teoria classica de flambagem é aplicada somepia@s ideais, ou seja, que possuem as
seguintes caracteristicas: material com comporteomeldstico-linear, homogéneo (sem tensdes
residuais), barra com extremidades articuladas,isgrerfeicdes geométricas, forca centrada e ndo
ocorre instabilidade local ou por tor¢cao. Empregasel a equacao diferencial aproximada da linha
elastica, eg. 1 e considerando-se que M = N .gui@ 1), é possivel encontrar a forca critica de
flambagem eléastica, indicada na eq. 2, em xué/r é o indice de esbeltez, onde\/I/_A €o
raio de giracao.

d’y _-M

-2 = eq.l
dx? El g
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Figura 1: Barra sob compresséo Figura 2: Hipérbole de Euleo{ x A)

Na figura 2, € mostrado o graficg; x A, conhecido como hipérbole de Euler, em qye
Nc/A.

A eq. 2 foi deduzida a partir da expressao aprodorda curvatura, eq. 1. Utilizando-se a
equacado simplificada eq 1, somente é possivel dreddarca que provoca flambagem, mas nao a
configuracéo poés-critica, ou seja, o valor de § fitdeterminado. Empregando uma expressao mais
precisa para a curvatura, eg. 3, é possivel eraoatrelacdo entre a forca normal aplicada e o
deslocamento no centro da peca conforme figurard, ipaterial elastico-linear.

1 M_ -y

o El W eq. 3

Como se pode observar na figura 3, ap@shll duas solugbes possiveis de equilibrio. Uma,
instavel, em que a barra permanece na posicacommdadfla lateralmente e outro, estavel, em que a
barra se deforma a procura da estabilidade, pomm deslocamentos incompativeis com o uso
normal para uma construgéo civil. A ocorréncia dmtp de bifurcacdo (N na trajetoria de
equilibrio apresentada na figura 3 denomina-samiiiagem”. O maximo valor de deslocamento
lateral, yax para valores de N pouco superioresaé\visualizado na figura 4 (Fruchtengarten
1988). Para N > N y € muito elevado para a construcdo civil, comtliz as pec¢as usuais a sua
capacidade resistente. A flambagem correspondéartor a um Estado Limite Ultimo, ou seja,

Ngr = N em que N é a forca normal resistente.
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Figura 4: Relacdo entre forca aplicada e

Figura 3: Grafico N x y para material elastico-iine .
deslocamento méximo lateral

Para outras condi¢es de vinculo, segundo a teldsaica da estabilidade elastica, a forca
critica pode ser calculada por meio da eq. 2 subxdb-sel por ki, onde k o parametro de
flambagem que depende das condi¢cfes de vinculendmto, em casos praticos, as barras sempre
estardo submetidas a flexocompressao, pois, a ess§w centrada € sempre acompanhada de
imperfeicdes geométricas. Nesse caso, a ABNT NBR:2B08 recomenda que se adote k = 1. A
antiga estratégia de usar valores de k superiorés0afoi substituida pela consideracdo de

imperfei¢cdes iniciais equivalentes, geométricas endterial.
2 MATERIAL DE COMPORTAMENTO ELASTOFRAGIL
2.1 Auséncia de imperfeicdo geométrica

O diagrama tensdo-deformacdo de um material etdgibf apresentado na figura 5. A

esbeltez limite entre regime elastico e ruptiga, pode ser determinada igualando-se a forga que

2
pi 1

provoca flambagemN_, ==° EA/X aquela que provoca a rupturg=N A, resultando a eq. 4.

o tana = E

»
»

€ »

Figura 5: Diagrama tensdo-deformacdo de umigura 6: Graficox x Ao, para material elastofragil,
material elastofragil sem imperfeicdo geométrica
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n’E
pi f eq. 4

Considerando-se a eq. 5 na eq. 4, tem-se a eq. §jal \; € a forca normal resistente de

pilar.

}‘0 :L: A
}“pi TEZE €(. S

fy

N - Ng _
Ny
n°El N, w°E 1
ASh, — Ag>1 =N_ = o —R= = eg. 6

pi 0 l\h cr 62 Ny }\‘ny }\‘é q

Denominando-sg& = Nr/Ny, pode-se ver na figura 6 a relaggm Ao.
2.2 Efeito da imperfeicdo geométrica

Como sera visto no item 4, na presenca de impédeitdo ocorre o fendbmeno da
flambagem. Trata-se de um problema de flexdo commpasd qual se deve considerar a
amplificacdo de flecha (eq. 9) e, portanto, de nmimdletor na barra, devido a néo linearidade
geométrica. No entanto, € possivel se reduzir cedsimnamento a flexdo composta em uma

compressédo simples, por meio de um fator de reddgaapacidade resistenge,O deslocamento

-1
total (ver figura 18) é dado pela eq. 7 em élre% j é o fator de amplificagéo de flechas.

(1_“'j eq. 7
NCI’

Em regime elastico a tensdo maxima atuante na seg@versal € determinada pela eq. 8.

5, =0, +6=

eq. 8
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Figura 8: Relacdo entrg e Ay para material
elastofragil com imperfeicdo geométrica

em funcéo de

Substituindo-se M por B e considerando-se a eq. 7, tem-se a eq. 9

N N 3§,
Cmax=x ¥ 57—~
A W(l_NJ eq. 9
Ncr

Denominando-seN/(Afy)z ¥, € considerando-s&nax = fy, tem-se a eq. 10.

Af
f, =yf, + Xy Do
W [1_NJ eq. 10
NCr

Lembrando da eq. 2 e de que ) A fy, tem-se a eq. 11
N

= 7\‘2
N,, X% eq. 11
Substituindo-se a eq. 11 na eg. 10, obtém-se Beq.
)(Zké—)((1+x§+AV3°j+1=O eq. 12

Resolvendo a eq. 12, tem-se a eq. 13, conhecida empressao de Ayrton-Perry (1886).

80A 12 - (14802 102 _ap2
_(1+ W +x0j \/(1+ W +2 40g eq. 13

- 212
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Escrevendo-se a curvatura inicial (flecha) coma;@iondo comprimento da pegi,=//ne
lembrando-se da eq. 5 em que se subdatipair £/r, tem-se a eq. 14.

3,A _ A Ar |n’E
W n w fy

eq. 14

Aplicando-se a eq. 14 na eq. 13 obtém-se a egcdihecida como expressao de Perry-

Robertson, onde (eq. 16) € um fator de imperfeicéo.

T+a A, +22) = [L+a A +22) —4n?
! )=+ )

= eq. 15
x 2).2
Ar |n°E
a=— eq. 16
nwWjy f, g

Nota: Segundo a ABNT NBR 5884:2005 a toleranciaatiei¢acdo para flecha longitudinal
€ L/1000, enquanto a curva de dimensionamento dalqgiala ABNT NBR 8800:2008 considera
L/1500 de imperfeicéo inicial (PIMENTA (1997))

Adotando-se: 100& n < 1500; 80<,/n” E/fy < 90 e sabendo-se que para a maioria dos
perfis laminados comercializados no Brasil 9%r, /W, < 2,5, resulta: 0, a < 0,23.

Nota: em 1925, Robertson (apud Reis e Camotim 280djitiu: 5, A/W = 0,003\ o que

corresponde a aproximadamemwte~ 0,25. Na figura 8 € apresentada a relacdo gngeé, em

funcao den.
3 MATERIAL COM COMPORTAMENTO NAO LINEAR
3.1 Material elastoplastico perfeito (sem imperfe&o geometrica)
O diagrama tensdo-deformacdo de um material elastam perfeito é apresentado na
figura 9. Da mesma forma que para o material diagfih encontra-se a relacdo apresentada a

figura 10, onde N € a forca normal resistente do pilar constituidavthterial de comportamento

elastoplastico perfeito.
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l}:rﬂ,rqura 10: Grafico WN, x A, para material
elastoplastico perfeito, sem
imperfeicdo geométrica

Figura 9: Diagrama tensdo-deformacdo de
material elastoplastico perfeito

3.2 Material elastoplastico néo linear (sem imperigdo geométrica)

Para os materiais com comportamento elastoplaséiodinear que seguem um diagrasa

x €, conforme figura 11, deve-se criar uma esbeltaidi A;, para aplicacdo da expresséo de Euler,
eq. 2.1 pode ser determinada igualando-se a forca queogaoflambagemN_=n>EA/A?,

aquela que provoca a tenséo correspondente ae lil@iproporcionalidade{A), o que resulta na
eq. 17.

n’E eq. 17

Pela teoria do médulo tangente de Engesser, auiks#ito mdédulo de elasticidade, E, pelo
modulo de elasticidade tangentg, & eq. 2.
E
n’E| _n’El_n*EA _EAf, N, %

Assim, tem-seN, = = = = = e se obtém a eq. 18, em que
A Sl S E N ¥4 = A2 a a

X = Nr/Ny eAg conforme eq. 5

_ E% eq. 18
=
,/n E/o, \/7

nE/f nE/f

O gréficox X Ap € ilustrado na figura 12. Lembra-se g
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a (€) 1

Gp|=7 tana = E/f,
tana; = E/f,

f/
UP
Figura 11: Grafico N/N, x & para material Figura 12: Grafico WNy x Aq para material com

elastoplastico ndo linear comportamento  elastoplastico  nao
linear, sem imperfeicdo geométrica

Q
m

3.3 O efeito das tensdes residuais

O diagrama tensao x deformacéo de uma peca coldetenssiduais é apresentado na figura

13. Nesse casaj, = fy - 0, sendoo, a tenséo residual. A forca critica pode ser detema
conforme a eg. 19, em qlﬁEI)ef :jEtxsz.
A

2 (ED),
N, =% eq. 19

portantoN,, = n’El,/¢? .

ef 1

Para material elastoplastico perfeif&l), = E[x*dA =El
A

Como se pode observar na figura 14, para cada $exg@yersal deve haver duas curyas Ao,

uma para a direcao x-x e outra para y-y.

arctan E

(a) (b)

Figura 13: Diagrama tensé@o-deformacéo para (ayiagem (b) aco com tensao residual
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Figura 14: Efeito das tensdes residuais

4 ESTABILIDADE DO EQUILIBRIO

Para se analisar o caso geral incluindo néo lidede geométrica (imperfeicdo) e do
material, serdo utilizados alguns conceitos basiecbeoria Geral da Estabilidade.

A energia potencial total de um sistema estrut(Walpode ser definida como a diferenca
entre a energia potencial dos esforcos internosneugia de deformacao (U) e a energia potencial
dos esforcos externos (W). Segundo o teorema dehge-Dirichlet: “E condic&o suficiente para a
estabilidade de equilibrio de uma configuracdo uhesistema que a energia potencial total seja
minima @V/o¢ = 0). Esse teorema, proposto por Lagrange e deradospor Dirichlet, é valido
para sistemas conservativos e discretos e seadplpara casos simples (figura 15) de um pilar
com rigidez concentrada na base e imperfeicdo amhaubor meio de um angupa. Nas figuras 16

a 19 apresentam-se os diagramasdNpara os 4 casos analisados conforme Tabela 1.

___{(1-cosp)

Figura 15: Barra sujeita a forca normal
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Tabela 1: Analise da estabilidade do equilibrio

Caso | — Sem imperfeicdo geométrica e material ¢coBaso I — Com imperfeicho geométrica e material gom
comportamento lineadi, = 0; f(¢) = K ¢ comportamento lineagip # 0; f($) = K (¢ - do)
u=["kg= ¢ U=[K(p-0)= (¢2-¢o)
W=N/(1- cosq)) W =N/ [cos¢o — cosp]
veu_-w=K#* (1 - cosh) V=U-W=KI(@-8) -N[cospo— cosp]
2 2
v _ o OV s ()
%—qu—Nésmqﬁ—O ) K(#~4o) + N¢sin(g)=0
N K¢ N :Em
¢ sing { sing

Caso Ill — Sem imperfeigéo geometrica e materiah f°caso v - com imperfeicdo geométrica e material gom
compc;rtamento nao ||”‘;f;¢b ;40 f®) =Ko (1-¢79) comportamento n&o lineais # 0; f($) = K (§ - ¢o) [1 — @ - do)?

= -#?)= B _ 4
u=["kgl-¢?) K[z 4j e jK(¢¢o)[l¢¢o] K[¢¢o) (¢fo)]
w=r\1z(1-cosrzj)2 5 W = N/ [costo— cosb]

=uU- = _ |- - _ 2 _ 4
V=U-w K[ -4 j N¢(L-cosp) v:u-w:K[(¢ 2¢0) _(e 4¢o) ]_N[(Cosq,o_cow)
—=K|g -¢*) -N/sing=0 3 .
o5 #)- 2 —llo-0)-(6-4,F]-nesing=o

_Kp-¢° ¢

0 sing =K [(@-20)-(6-0,)’

/ sing

As conclusbes observadas nas figuras 16 a 19 pa#ngeneralizadas para pilares
guaisquer. A figura 20 apresenta a relacao erftseca normal aplicada e o deslocamento no centro
da peca, para materiais de comportamento linedodimear. Como se pode notar, para pilares com
imperfei¢cdes, ndo ocorre bifurcagdo de equiliboacaso de materiais elastico-lineares e, portanto,
nao ocorre flambagem e sim flexdo composta. No dasmateriais de comportamento nao linear,
também n&o ocorre ponto de bifurcacdo, mas habitideade a partir do ponto em que ndo ha
solucéo para equilibrio. Esse ponto é denominadottplimite”.

-

Figura 17: Diagrama N x¢ para pilar com
Figura 16: Diagrama N ¢ para pilar ideal imperfeicdo geométrica e material de
comportamento néo linear

53

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 6, n. 2 e 3, 2009



semimperfeicdo
_ I —
\ - i
P \ zZ
\ imperfeicdo crescente
U ¢

Figura 18: Diagrama N x¢ para pilar sem Figura 19: Diagrama N x¢ para pilar com
imperfeicio com  material de imperfeicdo e material de
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Figura 20: Gréfico N x y de pilares com imperfeg@eométricas

5 CURVAS PARA DIMENSIONAMENTO

A expressdo de Perry-Robertson (eg. 15) correspandedlise elastica. Com base na
expressdo de Perry, Rondal; Maquoi (1979) propose&raa curva incluindo efeitos nao elasticos.
Ainda em 1979, essa curva foi modificada por J.dabe R. Maquoi, apud Janss; Minne (1981),
resultando a eq. 20, que foi adotada pela normapeiar Eurocode 3. A eq. 20 é a propria eq. 15
rearranjada, substituind@ por (o — 0,2).

ParaAp<0,2 x=1,0
1

Para\o > 0,2 =
i * 0.5[1+a (ko =0.20+22] + | [0,50L+0: (o ~0.2)+22 ] -2

eq.

20
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Com base em inUmeros ensaios experimentais e regvgd eq. 20 foi calibrada a fim de
incluir os efeitos das imperfeicdes geométricas tdmsdOes residuais e da plasticidade (Reis;
Camotin 2001) no valor de, que pode ser entendido como imperfeicao ini@guivalente”. Em
vista da variabilidade dos resultados, o Eurocodgpi@senta 4 curvas que se diferenciam em
funcdo dea, o qual varia entre 0,21 e 0,76. Na figura 21 sqmea-se a relacdo entyee Ao
conforme o Eurocode 3 e conforme a eq. 15, valata pnaterial eléstico-linear (item 2.2 deste
texto) coma = 0,15. Nota-se que as grandes alteracdes coaiseitiseridas pelo Eurocode 3 nao
afetam demasiadamente a aparéncia da curva.

A ABNT NBR 8800:2008, inspirada no AISC (2005), seenda uma curva Unica para
dimensionamento de pilares, conforme eq. 21.

parak, <1,5 - 3 = 0,658°
_ 0,877 eq. 21

= )
Na figura 22 apresentam-se as curyas Ao conforme NBR 8800 e Eurocode 3 (2003).

parak, >1,5 - y

Como se nota, as diferencas sdo acentuadas emmraas. No entanto, se observarmos a figura
23, essas diferencas sao reduzidas na pratica ajetqprem vista de que o coeficiente de

ponderacédo das resisténcyasle 1,1 na NBR 8800:2008 e 1,0 no Eurocode 3.

—o——FEC(alfa=0,2) —a——EC(alfa=0,34) —o—EC(alfa=0,21) —a—EC(alfa=0,34)
et EC (alfa=0,49) ——a—— EC(alfa=0,76) —e—FEC(alfa=049) —a&a—EC(alfa=0,76)
= = = =alfa=0.15 e\ B R8800
1 19
08 0,8 -
06 0,6 -
=< >
04 0,4
02 0,2 1
0 | 0 . . . i
0 05 1 15 2 0 0,5 1 1,5 2
X Ao
Figura 21 E'jf;iggg 3e':}tre(ar§ rr)w\;te(:r?;:f%rlrgsiicgigura 22: Relagdo entre e Aq conformeNBR
. pa ~ 8800 e Eurocode 3
com imperfeicdo d=0,15)
geomeétrica

Na figura 24, compara-se a NBR 8800:2008 aos sgt do estudo anterior (item 2.2)
valido para material eldstico-linear. Apesar dehgmdteses para a dedugdo da curva da NBR
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8800:2008, que tem por base o AISC (2005), inaii@perfeicdes (Pimenta 1997), ela se ajusta
perfeitamente a média dos valores determinadosnpatierial elastico-linear.

em—pr8800/11 —O0— EC(alfa=0,21]) —a— EC(alfa=0,34) ‘ afas0 1 alfa=0 23 brégoo

—e— EC(alfa=0,49) —&— EC(alfa=0,76)
T 1\
) \

0,8 1

>
< 06 =<
0,4
0,4
0,2
0,2 0
0 1 2 0 1 2 3
Ao Ao

Figura 24: Relacdo entne e AO conforme NBR

Figura 23: Relagdo entne e Ay conformeNBR 8800 e para material elastico linear

8800 e Eurocode 3
6 PILARES EM SITUACAO DE INCENDIO
6.1 Curva de dimensionamento

A altas temperaturas, ocorre reducdo da resistémctlo mddulo de elasticidade dos
materiais. Os valores dos respectivos redutorgs, ek k=g, sdo indicados na ABNT NBR
14323:1999. O valor de calculo da forga normalsteste em situacéo de incéndio é determinado
por meio da eg. 22, em qyeé o coeficiente de ponderacdo da resisténciateiagdio de incéndio
eigual a 1.

Ngrasi =X M eq. 22

Através dos ultimos 25 anos, fﬂoram desenvolvidotoséstudos para a determinacdo de
xfi. A ECCS (1983), com base em Janss; Minne (198bp06s que se utilizasse a eq. 22 @om
0,49 para qualquer secao de perfil. Nessa publica@reconhecido qué deveria ser substituido
por AO,fi (eq. 23), no entanto, a época admitiu-se J0gi = A0. A ECCS (1985) manteve a
recomendacao anterior. O Eurocode 3 (1993) mandeeg. 20, no entanto, incluiu um fator
empirico de correcdo para reduzir a forca normsibtente, tudo se passava comgge x/1,2.

Manteve ainda s = Ap. O Eurocode 3 (1995) manteve a eq. 20 e o fayrmas no lugar d&o
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utiliza Ao s (eq. 23). Esse procedimento é o recomendado m@NTANBR 14323:1999. Franssen,
Schleich, Cajot (1995) propuseram uma curva prgma incéndio (eq. 24) alterando a forma de
determinar o valor de (eq. 25)3 = 1,2 foi escolhido com base em analise numéiggmgrama

de computador SAFIR, de forma a estar a favor daraeca para todas as analises. Franssen et al.
(1996) com base em cerca de 80 resultados expddaimemantiveram a curva anterior, no entanto
alteraram o fatof de 1,2 para 0,65, por ser este o valor médio ¢ramm O codigo modelo do
ECCS (2001) incorpora a proposta de Franssen €9816), que, finalmente também ¢é incluido no
Eurocode 3 (2001) e mantém-se até a ultima veEd@m¢ode 3 2005).

A

2 KeoE eq. 23

hos =

kyﬂfyﬂ
X = L
0’5[1"'0‘ Aog +7”(2),ﬁ ] + \/ [015(1‘“1 Aogi +7”(2),ﬁ )]2 _7“(2J,ﬁ

a=p /% , f, emMPa eq. 25
y

Convém esclarecer que o redutor de resisténcgig, &presentado na ABNT NBR

eq. 24

14323:1999 corresponde a redugéo da resisténcsammento,f No caso de pilares, o estado
limite Gltimo por instabilidade global, geralmenteorre antes de o escoamento ser atingido. Ao
invés de alterar o valor dggd as normas alteraram a forma de determinagéaozga @ Eurocode
adotou uma nova curyg X Ao s (eqs. 23 a 25) e a NBR 14323:1999 adotou o faarodrecao 1,2.
Da mesma forma, o,k conforme a norma brasileira ndo considera a pitidsite de instabilidade
local. Para os casos em que esse fenbmeno segpanderante, valores menores ¢edevem ser
empregados (Eurocode 3 2005, Renaud; Zhao 2006 fite de comparacdo, plotam-se nas
figuras 25 e 26 os valores gg¢ em funcdo de, conforme as varias hipéteses aqui citadas. Para a
construcdo desses graficos adotou-se, por simgtieido = A¢/0,85.

As normas europeias sao conhecidas pela raciodalidas expressfes normatizadas.
Seguindo essa linha, as expressdes para dimensatmmnecomendadas pelo Eurocode 3 (2003) “a
temperatura ambiente” e EUROCODE 3 (2005) “em ida®#nsao formalmente parecidas. Essa
similaridade ocorria também entre as normas ABNTRNEI323:1999 e ABNT NBR 8800:1986.
No entanto, a ABNT NBR 8800:2008 alterou a forma dimensionar pilares a temperatura
ambiente, seguindo o AISC (2005) (eq. 21 deste}extso tornou a expressdo muito diferente
daquela da ABNT NBR 14323:1999. Os autores desgt® tentaram obter uma expressao para
dimensionamento de pilares em incéndio, com algsimalaridade aquela recomendada pela
ABNT NBR 8800:2008, a fim de sugerir sua inclus@ravisdo da NBR 14323. Na figura 27,
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observa-se a relagdo entre os resultados obtidagfaleterminado por meio da eq. 24 (Eurocode
3), para§ = 250 MPa e dg determinado pela eq. 21 (ABNT NBR 8800:2008) aualibase)o i no
lugar de Ao. Apesar da grande variabilidade, adotou-se, arfala seguranca, um fator de

proporcionalidade de 1,4.

—e—ECCS/83 —=—EC/95=-NBR14323 —e—ECCS/83 —=—EC/95=NBR14323
—a&— Frans/95 e 1 2NS/ 96 =EC 3 —a&— Frans/95 e -1 ANS/9 6 =EC 3

u
' Lt
0 T T 1 T T 1
0 1 2 3 0 1 2 3
o f,=250 Mpa o f,=345MPa

Figura 25: Curvas de dimensionamento de pilafégura 26: Curvas de dimensionamento de pilares
em incéndio parg, = 250 MPa em incéndio parg, = 345 MPa

Determinando-sg; por meio da eq. 21 (NBR 8800:2008) usanda<seno lugar de\,, e
dividindo-se o resultado final por 1,4, encontraasse&urva)s; X Ao, apresentada na figura 28
juntamente com a determinada diretamente pela €gwedo Eurocode 3 (eq. 26). Ajustando-se a
curva, com base na ABNT NBR 8800:2008, para valmfesiores a\o s = 0,8 encontra-se a eq. 26.
Na figura 29, comparam-se os resultados da eqog&6@la eq. 24. Na figura 30 vém-se 0s erros

cometidos com essa aproximagao.

parak,; =0 - x; =1,0

o eq. 26
para0,8 < Ay <15 - y = 0,65§‘0.fi q
0,877
para )\‘O,ﬁ >15 - Y = >
;‘O,fi

Apesar de a eq. 26 concordar com a curva do Eueo8deq. 24), transparecem 0s ajustes
feitos com muitos intervalos e, ainda assim, cormégacao diferente. Os autores recomendam
gue, para a revisdo da ABNT NBR 14323:1999, sejatioeaa base original, qual seja, o Eurocode
3 (2005) que, entre outras vantagens, apresentazunvia deduzida especificamente para a situacao
de incéndio.
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—e—nbr/1,4 = EC-fy=250
15
1
1.4
0.8 -
O 1.3 - 4
u
o4 0.6
m —
z 12 =
0.4 -
1.1
0.2 -
1 ‘
0 1 2 3 0 : : ‘
A 0 1 2 3
° Ao
Figura 28: Graficog; x Ao com base na NBR8800
Figura 27: Relacagy; (Eurocode) & (NBR 8800) dividindo-se os resultados por 1,4 e no
Eurocode
‘ —e— NBRajust. EC-fy=250 ‘ 11
1 1]
0.8
\ O 09
Ll
0.6 E
L \ Z 08
0.4
0.2 0.7
0 0.6
0 1 2 3 0 1 2 3
Ao Ao

Figura 29: CurvaX; X Ag determinada pelo Figura 30: Relacdo entrg; determinado pelo
Eurocode e pela NBR 8800 ajustada Eurocode e pela NBR 8800 ajustada

6.2 Temperatura critica de pilares

A temperatura critic8;, de um elemento estrutural € a sua temperaturaldpso. Verifica-
se a seguranca de um elemento estrutural em Stukecancéndio por meio da eq. 27, oridé a
temperatura do ago.

ea £ ecr eq. 27

A eq. 27, obviamente, somente é aplicada se abdigifio de temperaturas for uniforme em
todo o volume do elemento estrutural, por exemgro pilares de aco isolados. O valoréde@ode
ser calculada por meio de ensaios ou analiticam(&iltea 2005a, 2005b). O valor @ pode ser
calculado por meio de modelagens numéricas ou @bodos simplificados de dimensionamento
(NBR 14323:1999; Silva e Fakury 2001; Silva 20@4partir das egs. 28 e 29, em qugy™ Nky i
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séo, respectivamente,valor de célculo da forca normal resistente aptFatura ambiente e em
situacdo de incéndio e e y; sdo, respectivamente, o coeficiente de ponderaga@sgisténcia a

temperatura ambiente e em incéndio, tem-seMye =x; Ngq VK, /()m(fi ) Rearranjando, obtém-
se Npgs /Neg=Kyo (s v)/(x7s) - Lembrando-se que/yi = 1,1 e que na temperatura critica
Nrai=Nsq s, encontra-se a eq. 30, em gyeN; /Ny, , sendo Nsq 0 valor de célculo da forga

normal atuante, em situacdo de incéndio.

Af,
NRdsz eq. 28
Ak, f
Nras =X yye > eg. 29
fi

Ns.sq € facilmente calculado a partir das combinacOeacdes fornecidas pela ABNT NBR
8681:2003 ou ABNT NBR 14323:1999 riNe Ao sdo valores conhecidos, pois sdo utilizados no

dimensionamento a temperatura ambiente.

n =X7“ 11k, eq. 30

Considerando-se queé funcéo de, X+ € funcéo dao r que por sua vez é funcao xige 6
e ko € funcdo de, da eq. 30 tem-se que = f (x, o). Em vista de essa funcdo ser complexa,
desenvolveu-se um programa de computador paraveesoleq. 30 aplicada a varios caso3gle
n. Em Silva (2004) foram apresentadas curvas queiassm a temperatura critica de pilares aos
valores do indice de esbeltez reduzido e do nigetatregamento do pilar. Essas curvas foram
recalculadas em Velarde (2008) considerando-seMTABBR 8800:2008 para o dimensionamento
de pilares a temperatura ambiente e o Eurocode.349 para o dimensionamento de pilares em
situacao de incéndio. Tais gréaficos sdo apresestasifiguras 31 a 33.
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345 MPa 350 MPa

Nota-se um ponto de minimo para valores de esbelite 1 e 1,5, podendo dar a falsa
impressao de que a temperatura critica possa aamnearh o indice de esbeltez. Ocorre que cada

curva esta associada a um determinado nivel degeementa), que também se alteraXgvariar.

7 CONCLUSAO

Analisou-se neste trabalho a variagéo da forca aloresistente de pilares de ago em fungao
da esbeltez, para varios modelos constitutivosyimdo imperfeicbes geométricas. Mostrou-se, via
analise de estabilidade do equilibrio de pilares cgidez concentrada, que o estado limite dltimo
€ ou ponto limite sem reversao ou escoamento, cdwemdo flambagem (bifurcacdo) em pilares

reais. O redutor da forga resistente de um pilam comportamento elastico, com imperfeicao

61

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 6, n. 2 e 3, 2009



geométrica e sob forca centrada foi deduzido. Maste como esse redutor-padrao originou a
curva europeia de dimensionamento em incéndiolrRarde recomendou-se empregar o Eurocode
3 narevisdo da ABNT NBR 14432:1999.

Foram construidos graficos para a determinacaodéapea temperatura critica de pilares,
com base no Eurocode 3, em funcdo da esbeltezidedem temperatura ambiente e do nivel de

carregamento.
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DESIGN OF COLUMNS AT ROOM TEMPERATURE AND IN FIRE S ITUATION

ABSTRACT EXTEND

The design of steel columns at room temperaturemnetended by Brazilian standard ABNT NBR 8800:198& w
based on the European multiple curves. These cuela@® the column non-dimensional slendernggsté a reduction
factor of the column resistance. The Brazilian dtad ABNT NBR 14323:1999 “Steel structures fire ige’ also
follows the European standard for columns fire giesiThere is, therefore, similarity between therfolations of both
standards. The review of NBR 8800, i. e., ABNT NBB00:2008, however, was based on the North American
specification AISC (American Iron and Steel Constian). The North American and European room teifjuee
curves although lead to similar results, their folations are totally different. The objective bfstwork is to propose
that the revision of NBR 14323 keeps the Europesselor the columns fire design. To lead to thigppsal, one is
presented detailed and didactic introduction onbiileavior of columns at room temperature. In Chabtare included
topics related to the classic buckling theory. hamter 2 the effects of the geometric imperfectiand of the material
behavior applied to elasto-fragile material aresidered and the equation of Perry-Robertson (ejisl&erived. The
same study applied to elastoplastic perfect andlinear materials is done in chapter Bor all studiesresistance
reduction factor vs non-dimensinal slenderenesgesuare shown. In chapter 4, a simplified but edgéng study of the
stability of the columns with concentrated rigiditgsed on the minimization of the total potentiedrgy is presented.
The origin of the European curves for room tempeeatind comparisons between results from Eurod®&E; (equal
ABNT NBR 8800:2008) and equation 15 are presemtezhapter 5. The origin of the European curve if@r design is
presented in chapter 6. Attempts to adjust thetNArherican curve to the European have been mad®uisuccess,
as expected. The authors recommend that, for theioa of ABNT NBR 14323:1999, be kept the origitlse, i. e.,
Eurocode that, among others advantages, presenis/@ specifically deduced for the fire situati@raphics for the
easy determination of columns critical temperatreeincluded in figures 31 to 34.

Key words Fire. Columns. Instability.

CONCLUSION

The variation of the compression force resistantesteel columns in function of the
slenderness, for some constitutive models, inclydi@ometrical imperfection was analyzed in this
work. The ultimate limit state of a real columnthe yield or the limit point buckling and not the
bifurcation buckling was showed. It was analyzeel ¢lwolution of the expressions of the curves of
reduction of compression force resistance of cokimnfire. It was recommended the use of the
Eurocode curve for revision of the Brazilian standsBR 14323 — Steel structures fire design. It
was produced graphs for the fast determinationhef columns critical temperature, based on
Eurocode 3, in function of the reduced slenderaesisioad level.
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