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Resumo

Apresenta-se e discuti-se a evolugao dos métodosndisse de 22 ordem e como esses métodos tém sido
introduzidos nos cédigos de projeto de estruturatilinas, especificamente, no na norma brasileiB&R N
8800:2008. Seréa desenvolvido um estudo comparatitte@ os procedimentos de andlise dos principaigog

de projetos como o EUROCODE (EC 3:1994) , AISC:2808BR 8800:2008 para obtencéo dos esforgos finais
de 22 ordem, consideracdo das imperfeig6es inieiao linearidade do material. Em relacédo a dieagéo
quanto a deslocabilidade, sdo comparados tambéeritésos propostos pelo projeto NBR 8800:2008, apm
parametroy, da NBR 6118:2003. Exemplos numéricos, executadopragrama SAP2000, de porticos com
carregamentos e geometria representativos de w@sisuteais sao utilizados nos estudos comparativss.
resultados apontam semelhancas fundamentais efilwmeddia de analise dos diversos cédigos estusi@loma
tendéncia a utilizacdo de processos de andlise refiados. Pensando em modelos de andlise aprdesna
parametroy, poderia ser utilizado como classificador de dedidiclade, assim como o parametrg Broposto
pela NBR 8800:2008.
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1 INTRODUCAO

No projeto de um edificio, uma das etapas mais itaptes € a analise da estrutura,
pois pouco importa o rigor na determinacdo da ddpde resistente de seus elementos
constituintes se os esfor¢os de célculo ndo sdiadwa de maneira apropriada. A analise
estrutural depende das caracteristicas de rigidedefermabilidade da estrutura, do
comportamento das secOes, das imperfeicbes dedahd e montagem, do comportamento
das ligacdes e, principalmente, da estabilidadeetkyaentos e da estrutura como um todo.
Portanto, a escolha do modelo de andlise para aneabtrutura deve considerar todos esses
aspectos. Do ponto de vista da pratica de progtma ndo € possivel incluir todos esses
efeitos nos modelos de andlise estrutural, poisin@g técnicas ainda necessitam de
amadurecimento e, em geral, exige-se maior tempratessamento e analise dos resultados
e, finalmente, uma parcela significativa dos engaonk ndo esta familiarizada com essas
técnicas.

De forma simplificada, é possivel afirmar que umsérutura tem sua estabilidade
garantida se todos os seus elementos componentes lgacdes possuem capacidade
resistente para suportar as agbes aplicadas coasibeo equilibrio na posicdo deformada.
Logo, para a andlise estrutural é possivel adatamodelo elastico linear ou plastico; no
primeiro caso, admite-se que as tensfes nos elesn@atestrutura séo inferiores a resisténcia
ao escoamento do material. No segundo, naturalmadieite-se plastificacdo em algumas
secOes da estrutura e redistribuicdo de esforcogormportamento da estrutura sera
dependente do comportamento reoldgico do material.

A analise da estrutura pode ainda ser realizadgrameira ou em segunda ordem,
sendo esta Ultima mais apropriada para a verificagiestabilidade. A analise em primeira
ordem pressupde, para o calculo de esforcos ecdmsémtos, o equilibrio da estrutura em sua
posicao inicial indeformada. Ao contrario, a arédsn segunda ordem estabelece o equilibrio
da estrutura na posicdo deformada, gerando esfadicfonais devido a agcédo das forcas
aplicadas sobre os deslocamentos.

Em estruturas de edificios de multiplos andarestrem efeitos de 22 ordem globais
(denominados B) e locais nos elementos constituintes (denominpei)s Esses efeitos sao
oriundos dos deslocamentos, que geram esforcosomaie e alteram o0s proprios
deslocamentos; caracterizando um comportamento ejeéoamente nao-linear. Ja se dispde

de formulagcdes para modelos de analise rigorosmsjrggorporam os efeitos nao lineares do

8

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 6, n. 1, 2009



Evolugdo das técnicas de analise e codigos de projeto em andlise de 2* ordem de estruturas metalicas

material (analise plastica) e da estrutura (an@és@? ordem — ndo-linearidade geométrica);

inclusive alguns pacotes computacionais disponiveisnercado ja possuem esses modelos.
No entanto, na pratica de projeto esses modelossgs ainda ndo estdo plenamente em uso
e, mesmo com a utilizacdo de modelos simplificadespmendados por codigos de projeto,

ainda existem muitas incertezas. Essas incertezi@® @elacionadas ao comportamento

estrutural e a escolha do modelo de analise maiguadlo, como também a prépria aplicacéo

desses modelos e ao tratamento e avaliacdo dastasgstrutural, que apresenta grande

namero de variaveis.

Os primeiros estudos sobre estabilidade estrutteajo EULER como pioneiro,
concentravam-se na analise do comportamento desbasoladas. Chen (2000) cita
pesquisadores importantes que contribuiram parstum@ da estabilidade estrutural como,
por exemplo: Bleich (1952), Goodier (1942) e VIagd®61). Contribuicdes importantes
foram dadas por Thimochesko (1961) e mais recemiEmpor Galambos (1998) cujas
pesquisas pessoais e compilacdo de pesquisas des oatitores sao publicadas
periodicamente incluindo recomendacdes e procedosgrara a pratica de projetos.

Os estudos iniciais, por questdes de simplificagéferiam-se a estruturas idealizadas.
No caso de pérticos, as primeiras tentativas patarminacdo do carregamento critico de
instabilidade consideravam as seguintes hipotasgdificadoras: (i) Estruturas regulares e
elementos ortogonais sem imperfeicbes geométri@asBarras de secdo constante, (iii)
Material com comportamento elastico linear e (i\grgas aplicadas somente nos nos e
proporcionais entre si.

Em porticos com essas idealizacdes, a instabilidaclkere por bifurcagdo do
equilibrio. Nos casos reais, fora do campo de adbddas idealiza¢bes, onde estdo presentes
imperfeicdbes geomeétricas, imperfeicbes do matedafies concentradas e distribuidas, a
bifurcacdo do equilibrio deixa de existir e a ti@j@ do equilibrio passa a ser ndo-linear. A
determinacdo da trajetdria ndo-linear do equilipasssa a exigir o estabelecimento do
equilibrio na posicéo deslocada da estrutura, @ sensiderando efeitos de 22 ordem o que
exige procedimentos iterativos. Varios metodos s@&o desenvolvidos a fim de determinar
essa trajetoria nado-linear do equilibrio, permiinanalisar a estabilidade estrutural. As
principais diferencas entre os diversos meétodoshs&iamente: o tipo de formulagéo, os
efeitos considerados e a precisdo dos resultadés disso, procedimentos simplificados de
analise tém sido propostos por normas técnicasqoaisiderar os efeitos de segunda ordem e

a analise da estabilidade estrutural.
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Este trabalho apresenta o desenvolvimento dos gsosee técnicas de andlise da
estabilidade em estruturas de ago, e como essasagdoram introduzidas nos codigos de

projeto.

2 ANALISE DE 22 ORDEM

2.1 Processos de analise

Os processos de anadlise de 22 ordem podem sefictaks em rigorosos (ou exatos),
aproximados e simplificados (12 ordem modificado).

Nos processos rigorosas feita, de fato, uma analise ndo-linear da esautom o
equilibrio estabelecido na posicdo deslocada, mtdamda serem incluidas as imperfeicdes
geométricas, tensdes residuais e a rigidez dagkgaintroduzindo modificacdes adequadas na
matriz de rigidez da estrutura e resolvendo o probl de forma incremental-iterativa. Esses
processos ganharam forca com o desenvolvimentoétlodm dos elementos finitos. A solucao
nao-linear é obtida por um processo de analisenmental-iterativo com o carregamento total
dividido em passos de carga; o método de solucd® popular € o método de NEWTON-
RAPHSON. Chan (2001) apresenta uma revisdo sobrmamelos de andlise nao linear
aplicados a estruturas metalicas desenvolvidos ltimaudécada. S&o discutidas as bases
tedricas e formulagbes numéricas para analise tdbiletade por bifurcacdo do equilibrio,
andlise ndo linear geométrica incluindo imperfeicibgciais, andlise plastica, rigido-plastica e
comportamento pos-flambagem. O autor conclui querdn@vancos significativos nos métodos
de analise, mas ainda sdo necessarios trabalha®reen viavel a extensdo destas técnicas
mais sofisticadas a préatica de projeto e sua iaclnss codigos de projeto.

Nos processos aproximadas equilibrio é estabelecido na posi¢cdo deslocada,
entanto, os efeitos ndo lineares ou de 22 ordesislax globais, sédo introduzidos de forma
indireta como, por exemplo, com a aplicacdo deafomdicionais ficticias ou com a reducéo
da rigidez dos elementos. De forma geral, substéuim problema nao linear por varios
problemas lineares de mais facil solucéo.

Chen & Lui (1991), Galambos (1998) e Al Mashary Be@ (1990) descrevem alguns
meétodos analiticos aproximados para a analise ded2tn como o Método dos dois Ciclos
Iterativos, Método da Carga Lateral Ficticia, Mé&atb deslocamento Ficticio, Método da
Carga de Gravidade lterativa, Método da Rigidez dileg, Funcbes de Estabilidade e o

Método do Pilar Equivalente.
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O método da carga lateral ficticia, também denodunde processo R; € um dos
mais populares sendo discutido por autores comadia al. (1976), Macgregor & Hage
(1977), Rutenberg (1981), Rutenberg (1981a), Vaitde(1982) e Al Mashary & Chen
(1990). O processo R-consiste de uma série de analises lineares imM&sabuscando os

deslocamentos finais na estrutura e pode ser rdsumos seguintes passos:

Andlise elastica linear em primeira ordem parardgtear os deslocamentos relativos entre
pavimentos devido aos carregamentos horizontais;

Determinacdo daforcas horizontais ficticigsao nivel de cada pavimento, equivalentes ao
binario resultante do momento gerado pelas forgaicais sobre os deslocamentos
horizontais.

Essas forgas ficticias sdo somadas as forcas htaizdniciais e € feita uma nova andlise
determinando novos valores de deslocamentos e rgasfdiorizontais ficticias, que séo
novamente somadas as forcas horizontais iniciais.

Este processo é repetido até a convergéncia diuxae®ntos.

O processo R converge rapidamente e o0s resultados se aproximam
satisfatoriamente daqueles obtidos em analiseaeXdb entanto, como o processo considera
apenas os efeitos de 22 ordem globai8)(Bm estruturas muito esbeltas ou com muitas linhas
de pilares os resultados podem divergir dos obedosnalises exatas.

Nos processos simplificadoss deslocamentos finais e esforgcos de 22 ordem sao
calculados modificando os esforcos e deslocamestitidos em uma analise de 12 ordem,
com fatores de modificacdo. Essa metodologia telm adotada por codigos de projeto e é
discutida por diversos autores como: Le Messuti@r§), Kanchanalai (1979), Chen (2000) e
Chen & Wang (1999)0 uso dos coeficientes de modificagdo é baseademalhanca entre
o modo de instabilidade do pértico e sua configiwmadeformada. Como mostram Le
Messurier (1976) e KANCHANALAI (1979), esse proaegsode ser usado em diversas
situacdes. Inclusive, tal processo € recomendadodatigos de projeto como AISC:2005, EC
3:1994 e NBR 8800:2008.

Outra forma de analisar a estabilidade estrutunal porticos € por meio do
dimensionamento de barras flexo-comprimidas, atido o conceito de comprimento efetivo
de flambagem com a introducéo do coeficiente deldegem K. A tendéncia atual é de
abandonar essa metodologia de andlise, embora tmntwam Cheong (1997), White &
Hajjar (2003) e Galambos (1998) este tem sido ums glocedimentos mais comuns nos
codigos de projeto; como por exemplo na NBR 88B1®e forma geral, se a analise

estrutural considerar as imperfei¢des iniciais efegos de 22 ordem, as barras comprimidas
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(pilares) podem ser dimensionadas com K=1; castrartm o coeficiente de flambagem é
modificado em funcé&o da rigidez relativa das exidawhes das barras.

F 3 f
12 ordem efdstico

- - - i
~ 22 ordem efastico

12 orden? inefdstico

g 2?2 ordem ineldstico

.
>

)

Figura 1 — Resposta da estrutura em funcao do modehnalise

Na Figura 1 apresenta-se a respéstea x deslocamentde uma estrutura segundo
varios tipos de analise. A carga critica el4stioidda por uma analise de autovalor € utilizado
como base para a determinacdo dos comprimentososfele flambagem, que foram
introduzidos nas normas do AISC:2005 desde a déméa e continuam presentes em varias

normas em suas versoes atuais.

2.2 Processos simplificados

Os processos simplificados de analise de 22 oifdeem uso de coeficientes de
modificacdo que sdo baseados na semelhanca emoel@ de instabilidade do portico e sua
configuracéo deformada.

Assumindo que o comportamento de cada andar sigpendente, e que 0 momento

nos pilares decorrente dos efeitos de 22 ordemesgjwalente aos causados por uma forca

lateral igual az F,A/h(binario do momento causado pelo somatorio das$overticais no

andar pelo deslocamento horizontal) pode ser detada a rigidez de cada pavimento

fazendo:
forgahorizontal _ F, _ F,+> FA/h M
deslocametolateral A, A
Onde
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Fu — Forga horizontal no andar considerado

Fv - Forgas verticais no andar considerado

A - Deslocamento horizontal de 12 ordem

1% ordem
h - Altura do pavimento

Atotal
Resolvendo a equacao é possivel determinar o desémto final\a por:

- Deslocamento final total incluindo os efeitos de 22 ordem

1
Atotal S =
- > FA

> Fyh

A=B,A (2)

Como se vé, os deslocamentos finais, incluindo fegos de 22 ordem globais,
podem ser estimados multiplicando-se os efeitosldleordem por um coeficiente de
modificacdo B. Desde que os momentos fletores sejam proporsicer@s deslocamentos
laterais, o coeficiente Bambém pode ser aplicado aos momentos fletord$ dedem para
obter os momentos fletores em 22 ordem.

De forma analoga, é possivel demonstrar que oscesfdinais de 22 ordem locais,
nas barras que compdem a estrutura, podem sepsbtidltiplicando os efeitos de 12 ordem

por um fator de modificacdo;Blado por:

B =2 (3
1-—
P

e

Onde:
P — Forca normal de calculo

P. — Forca normal de flambagem elastica
Cn — coeficiente que considera o efeito da distridoigdo uniforme de momento fletor na barra (camfie de

uniformizacdo de momentos).

O coeficiente Cm € funcdo das condigcbes de vinéolagas extremidades e do
carregamento na barra. Chen (1991) apresenta sgpges recomendacdes para o célculo de
Cm e valores para diferentes casos de carregamieictidAcdo. Mais tarde, Chen & Wang

(1999) constatam que o coeficiente de amplificdg@fgode nédo ser razoavel para prever 0s
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efeitos de 22 ordem locais em barras submetidasralgs esforcos axiais. I1Sso porque na
definicdo do coeficiente Cm nao sao levados emacesses esforgos axiais. Os autores
apresentam uma proposta para a determinacdo dicienef Cm que é baseada na solucao
exata do problema, de forma a expandir os limitesaglicabilidade dos coeficientes de
amplificagéo.

De forma geral, por este procedimento, ou sejizartido coeficiente de amplificagéo,
os esforcos finais (momento fletor e forca normad))siderando os efeitos de segunda ordem

locais e globais podem ser determinados pelas ssfge seguintes:
Mr = B.I.Mnt + BZIVIIt
R =FR:.+BR

Mn— Momento de 12 ordem devido as combinagfes des agfiEjuadas, com os deslocamentos horizontais na
estrutura impedidos por apoios ficticios.

M — Momento de primeira ordem causado pelas realg#eapoios ficticios utilizados para o célculo d&.M

Portanto, sdo necessarias duas analises em prioné&a conforme ilustra a Figura 2.

94 1
H4 W H4 ml RH4 RH4
s 9z
e J11JJ] ] He J1]]]J] | < Res Rea
42 - 2 +
Ly IR L IR | Rz
A qq
H H R R
1 l l i i i l 1 ; m. H1 H1 ,
AT B P AR i — J -
Estrutura original Estrutura para célculo de M, Estrutura para calculo de M,

Figura 2 - Esquema para analise de 22 ordem coficieo¢es de amplificagéo

Os coeficientes Be B, sdo, respectivamente, os coeficientes de ampgdwgara os
efeitos de segunda ordem locais e globais, defnidodeduzidos anteriormente. Esses
coeficientes sdo propostos pelo AISC:2005 eNBR para analise simplificada de 12
ordem.

Outra forma de obter um coeficiente de amplificagama uma analise simplificada é

partir da relacdo entre carga critica de flambagenpdrtico e o carregamento de calculo
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aplicado conforme Eg. (5).

r )

Fe — Forga critica de flambagem para a estrutura como um todo

Feo - Forgas de calcula aplicadas a estrutura

Sendo os esforcos dé @ segunda ordem obtidos multiplicado-se os esfode 12
ordem por:

C.=—* ()

1
ag

Nos casos em que os esforgcos normais nas vigas pejguenos, pode-se utilizar a

_(He | _h
acr _(VED j[ 5H,Edj (7)

Oy, g4 - Deslocamento horizontal relativo entre topo e base de um andar devido as forgas horizontais de calculo acrescida

Eq. (7) para determinar,.

Onde:

da forgas horizontais equivalentes as imperfeigdes iniciais.
hi — altura do andar
Hep - reagao horizontal no topo do pavimento considerado

VEep - reagao vertical no topo do pavimento considerado

Observa-se que, substituindo (7) em (6), resulta arpressao para o coeficiente de
amplificacdo G semelhante a expresséao de &s Eq. (5) a Eq. (7) sado apresentadas pelo EC
3:1994.

Portanto, os coeficientes de amplificacdo tém asgeomuns, porém cada norma 0s
apresenta de uma forma e os aplica de maneiratdisti

A NBR 6118:2003, norma brasileira para estruturascancreto armado adota um
coeficiente de amplificacép, também denominado parametro de estabilidade.r@mgdro
Y. foi introduzido nas normas nacionais por FrancoVé&sconcelos (1991), decorre da
aplicacao do processo/R-admitindo que o desenvolvimento progressivo datodamentos

15

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 6, n. 1, 2009



Evolucgéo das técnicas de andlise e codigos de projeto em andlise de 2* ordem de estruturas metalicas

horizontais forme uma progressédo geométrica dezmése € expresso por:
1
Vim g (8)
1_ AMtOt,d
M],tot,d

M tota = Momento de tombamento. Somatdrio dos momentos de todas as forgas horizontais de calculo em relagéo a base.

AMytg = Soma do produto das agdes verticais de calculo da combinagéo considerada pelos deslocamentos horizontais, nos
seus respectivos pontos de aplicagéo, obtidos em analise de 12 ordem.

Esse parametro pode ser encarado como uma medssansi@ilidade da estrutura aos
efeitos de segunda ordem. E, ao contrario, do patréar®, que dever ser calculado para cada
pavimento oy, é calculado para a toda a estrutura. Para obtesfos;os de 22 ordem a NBR
6118:2003 recomenda-se multiplicar os esforcosderdem por 0,9%,, porém somente se
1,1<y,<1,3; caso contrario admite-se que a estruturaasegjisada em 12 ordem.

Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos no sentié aferir a validade e
aplicabilidade destes parametros comparando-osat@lises exatas. Entres esses trabalhos
destacam-se: Carmo (1995), Pinto (199T)ma (2001). Doria (2007) comparou
procedimentos de classificacdo das estruturas guantdeslocabilidade utilizando os
parametros Bey,, concluindo que g, corresponde a média dos valores dedculados em

cada pavimento. Silva (2007) e Avakia (2007) tambétiveram resultados semelhantes.
3 RECOMENDACOES NORMATIVAS

Até bem pouco tempo as normas técnicas costumavatar to problema da
estabilidade de estruturas de edificios exclusivaneverificando a estabilidade e a
resisténcia de vigas-coluna (elementos flexo-camdos) por meio de equacdes de interacao
e de comprimento efetivo de flambagem, utilizando esforcos obtidos em analise de

primeira ordem. Este procedimento adota os seguaniirios de projeto:
Consideracéo dos efeitos de 22 ordem por meio eficiemtes de amplificagdo dos esforcos obtidos em
12 ordem;
Curvas de resisténcia para determinacdo da resmst&n compressdo simples considerando as
imperfei¢des iniciais dos elementos deasdes residuais nas secoes;
Modificacdo do comprimento de barras comprimidasmeio de coeficientes de flambagem K;

Equacdes de interacdo para esforcos normais exdmftombinados.

Ou seja, os elementos que constituem a estrutupa trsdiados isoladamente.
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Logicamente existem interacdes entre 0s elemeasogacdes e a estrutura como um todo,
que interferem na determinacdo dos esforcos idemma estabilidade. As normas tém
tratado essa interacdo barra-estrutura por meiocdefcientes de flambagem, mas este
procedimento apresenta limitacées que se origireshipoteses simplificadoras adotadas na
sua definico.

A tendéncia em algumas normas é eliminar o cona@ta@omprimento efetivo de
flambagem (Galambos, 1998) e verificar separadareepstabilidade global da estrutura e de
seus elementos componentes, exigindo modelos désemnamais rigorosos para a
determinacdo de esfor¢cos e deslocamentos. Desta fpassa-se a exigir uma analise de 22
ordem mesmo que por meio de um processo simpldicad

Normas como a AISC:2005 e EC 3:1994 e NBR 8800:3@0®cluem essa nova
filosofia de analise. Portanto, caracteristicasigidez e deslocabilidade da estrutura definem
que tipo de analise é a mais adequada e quaisféinperfeicdes iniciais, ndo linearidade
do material e geométrica) devem ser considerackia aedlise.

3.1 Classificacédo quanto a deslocabilidade

Os efeitos que devem ser incluidos no modelo ddisanastrutural depende de
caracteristicas de deslocabilidade e rigidez datash que estdo relacionados aos modos de
instabilidades possiveis. Neste sentido as normstsimam classificar as estruturas, mesmo
que de forma implicita, em funcédo da deslocabikddds nés em estruturas de ndés fixos
(estruturas indeslocaveis ou estruturas contrasiagjee estruturas de nds méveis (estruturas
deslocaveis ou estruturas ndo contraventadas). @Emgad dessa classificacdo ou de
parametros que refletem a deslocabilidade da astrgio definidos os efeitos que devem ser
considerados no modelo de analise.

A NBR 8800:2008 classifica as estruturas em pequem&dia e grande
deslocabilidade. A estrutura é dita de pequenaodasiidade quando a relacdo entre os
deslocamentos em 22 ordem e os deslocamentos erdetd ndo ultrapassarem 1,1; Média
deslocabilidade quando essa relacéo estiver efitre 1,4; e grande deslocabilidade quando a
relacdo entre os deslocamentos em 22 ordem e loealeentos em 12 ordem ultrapassarem
1,4. A relagéo entre os deslocamentos em 22 ordesrdeslocamentos em 12 ordem pode ser
determinada de forma aproximada pelo parametr&Bcomo demonstrado por Doria (2007),
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Silva (2007) e Avakian (2007), poderia ser utiliaathmbém o parametrg. A norma
americana AISC:2005 néo classifica explicitameagesstruturas quanto a deslocabilidade.
Porém, trata diferentemente a analise das estsu&imafuncédo do parametre,Bendo como
limite divisor o valor B=1,5.

O EC 3:1994 classifica as estruturas em desloc&vémgleslocaveis em funcédo do
parametroa. (equacdes 5 e 7). Na TABELA 1 apresentam-se, catipamente, 0S

parametros para a classificacdo quanto a deslatzdel segundo diferentes normas.

3.2 Modelo de analise

De modo geral as normas passam a exigir que sggaafeleterminacao dos esforcos
em 22 ordem utilizando qualquer método que incleiefeitos de 22 ordem loca e global,
rigidez das ligacdes e as imperfeicdes geométrecate materiais. Na Tabela 1 estédo
relacionados os modelos de andlise admitidos pfaredites normas estabelecendo os
parametros para definicdo de cada modelo.
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Tabela 1 — Classificacdo quanto a deslocabilidadedelo de analise aplicavel

Norma Classificacéo quanto a deslocabilidade

NBR 8800:2008 Pequena deslocabilidade | Média deslocabilidade Grande

5 B,<1lEm todos os 11<B,<14 Em pelo deslocabilidade
B, =-% pavimentos. menos 1 pavimento. B, >14Em pelo

513 Os efeitos de 22 ordemAdmite-se analise de 22menos 1 pavimento.

. podem ser desconsideradosrdem simplificadg Deve ser feita analisp

Razdao entre OFse as forcas axiais deutilizando os parametrosde 22 ordem rigorosa
deslocamentos ef

segunda e primeira orde
para cada pavimento.

Ncalculo nas barras qu
Mparticipam do sistema d

estabilidade lateral nd
superem 50% da forg
axial de plastificacéo
Além disso, ag
imperfeicdes geométricg
iniciais devem ser sempi

incluidas na analise.

de material.

e

eB, e By que devem serincluindo
ecalculados com a rigidezimperfeicbes
oda estrutura reduzida parageomeétricas
aconsiderar as imperfeicdeganaterial.

e d

NBR 8800:1986

N&o avalia a eficiéncia do sistema de contraventsorem relacdo a sua rigidez
deslocabilidade e, portanto, classifica as estast@m apenas contraventadal
ndo-contraventadas. Esta classificacdo é quesBfnaeis nem sempre um
estrutura contraventada pode ser considerada awesll.

EC 3:1994

cr

I:ED

a. =

cr

para o poértico e
solicitacao de calculo.

( H ED ] hi
VED JH ,Ed

cr

Indeslocavel
a, 210
andlise

Admite-se em

12 ordem

~ ... | imperfeigcbes geométricas iniciais.
Raz&o entre a forca critiga

a

incluin

Deslocavel
a, <10
Admite-se analise de 2
dordem simplificada
multiplicando as acgbe
horizontais por:
C, 11
1_
acr
A consideracgéo of:
imperfeicdes geomeétrica

locais e globais deve st
avaliada.

\1%4 U
n

AIC:2005
O,
B, = =
3,
N&o estabelece um
classificagédo explicita

mas, trata de maneir
diferentes as estruturas €
funcéo do parametro,B

L

Pouco deslocéavel

B,<15

22 ordem simplificada sem imperfei¢des inici&s.

a

a
m

Muito deslocavel

B, >15

Direct analysis method
analise de 22 ordem qu
considera explicitament
as imperfeicdes
geomeétricas e de materig
Alternativamente utilizar @
método de amplificaca
B.-B,, com rigidez
reduzida e imperfeicde

geométricas.

12

l.

(=)

n

Admite andlise de 12 ordem se a solicitagdo nodweatalculo nos pilares gy
participam do contraventamento inferior a 50% dadaormal que provoca
escoamento da secao e considerado forcas horizdisté&gias iguais a 0,42% da

acOes verticais em cada andar.

[]

S

NBR 6118:2003

1
1 _ AM tot,d
Ml,tot,d

V. =

Indeslocavel

y, <11

Deslocavel Muito
1<y, <13 deslocavel
y,>13
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Outro fator importante na andlise € a considerdgdamperfei¢cdes iniciais; sejam as
imperfeicdes de material ou geométricas globaissgjoeimo da estrutura) e locais
(imperfeicOes dos elementos estruturais).

No caso das imperfeicbes geomeétricas a estrutuda ger modelada com essas
imperfeicdes ou pode-se considera-las de formaeitadipor meio de forcas horizontais
ficticias. A consideragcdo ou ndo das imperfeic@®edde basicamente da deslocabilidade da
estrutura e do nivel de solicitacdo das barraxcgogdem o sistema de estilizacao lateral.

As imperfeicbes de material podem ser considerdddsrma simplificada por meio
de reducéo de rigidez dos elementos constituiatesnperfeicdes de material sédo oriundas,
principalmente, das tensdes residuais nas sec@d.aNela 2 apresenta-se um panorama
comparativo sobre os critérios para consideracaamgerfeicdes iniciais adotados pelas

normas em estudo.
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Tabela 2 — Imperfei¢des iniciais

Norma CIassﬁmagép_ quanto & Imperfeic6es geométricas Imperfeigbes de materigl
deslocabilidade
NBR Pequena deslocabilidade 1. Modelar a estrutura considerandbldo considera
8800:2003 B,<11 deslocamentos interpavimentos iglial
Média deslocabilidade Savihrﬁasns'zo sendo h a alra e 5 i rigidez a flexdo e
11<B,<14 2. Aplicaco de forcas horizontdis comproes8$;_:alo dos elgggr:os
Grande deslocabilidade | ficticias (Fnoc) correspondentes rasfaectivélmentee ' '
B, >14 0,3% das agOes verticais atuantes nosP '
pilares de cada andar. Ndo ha
necessidade de somar estas forcas as
acOes laterais do vento.
AISC:200 | Pequena deslocabilidade Considerar Fnoc ao nivel de cadbldo considera
5 B,<15 pavimento somente se nao atuar forca
do vento.
Grande deslocabilidade | Aplicacdo de Fnoc correspondentes Reduzir a rigidez a flex&o e
B,>15 0,3% das acgbes verticais atuantes phascompresséo dos elementos
pilares de cada andar. para 0,8El e 0,8EA,
respectivamente
Aplicacdo de Fnoc correspondentes Bl = 087, El
0,2% das acdes verticais atuantes hos_ P
: 7, = Isea /5, <05
pilares de cada andar. b %y
r, =4[aR/Py(l—aR/Py)]sea% >
y
P,: forca normal de calculo
P, forca normal deg
plastificagédo
EC 3:1994| H oo = 015V, N&o considera Né&o considera
Hep < 015V, 1 .M0d~e|z’.:1r a estrutura com umaN&o considera
inclinacéo:
(ozii 0,5(“1} onde:
200+/h m
¢— angulo de inclinagédo da estrutuna.
h — altura total da estrutura em
metros.
m — nimero de pilares no sistema|de
contencéo lateral.
2. Aplicar forcas horizontais ficticias
em cada andar com valores iguai$ a
H, =¢[Q, ondeqQ correspondem as
acOes verticais no andar.

No procedimento do EC 3:1994, caso a for¢a norraat&liculo atuante em qualquer

pilar do pértico (que faca parte do sistema debéstacdo da estrutura) supere 25% da forca

normal critica de flambagem elastica as imperfac@eométricas locais devem ser

consideradas na andlise. As imperfeicbes geometiocais podem ser consideradas com a

modelagem de elementos curvos ou com a aplicacéforgas distribuidas transversais

aplicadas as barras. Vale lembrar que na formuld@dacurvas de resisténcia utilizadas para

verificacdo de elementos comprimidos ja estao eiabunperfeicbes geométricas nas barras,
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portanto, caso essas imperfeicdes sejam considenadandlise a verificacdo da estabilidade
da barra isolada ndo é necesséria.

Em sintese, os principais codigos normativos edglaainda ndo exigem
explicitamente o uso de processos exatos panalise de 22 ordem, embora claramente se
perceba uma transicdo dos métodos de andlise Boagtis para os aproximados ou exatos, o
que se justifica pelos avancos e maior acessocaicas computacionais. No entanto, as
técnicas de analise simplificadas ndo perdem ango@rtancia, pois permitem aos projetistas
diferentes analises expeditas antes do dimensiontanfimal ou da escolha do método de

analise mais adequado.

4 ANALISES COMPARATIVAS

Os procedimentos normativos apresentados antembenserdo aplicados a analise de
poérticos simples com o intuito de comparar os tadok finais para esforgos e deslocamentos
obtidos pelos métodos simplificados apresentadsslivarsas normas e com analise exata de
22 ordem. Para a analise numéricas dos poérticostifdado o programa SAP2000 V11,
sendo que na analise ndo-linear geométrica (23rombata) ndo foram considerados as

imperfei¢cdes iniciais. As Figura 3 e Figura 4 apreéam detalhes das estruturas analisadas.

% 3280 Kim §]
_bvllllllllllllllHHHHHHHHUH
18.0kN IPE 400
o o 8210 Ki/m 8210 ki/m
& &
E ; E’ E IPE400 IFE400
5| E e ® = g g
I LTI e CI= z £
wom ™ o = 107.30 Ki/m £ 107.30 Ki/m
S L LT LT T LT T U LT ST T TT LD T LT L LT TLY
= IPE450 IPE450
= z &
bk i B Wl
| — 5 + 1

Figura 3 — Estruturas analisadas — Pdrtico 1 edadt
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Nas vigas do Portico 3 foi utilizada secao tipo VX562 nos pilares 1 ao 12 secao
CVS400x103; no pilares 13 ao 21 secao CVS400x8Fsepilares 22 ao 30 CVS 350 x73.
Os carregamentos apresentados nas Figuras 3 er@pomdem as combinagbes de acdes

mais desfavoravel para a edificacdo em termosfdegces de 22 ordem.

As Tabelas 3 a 5 apresentam a classificacdo dagueas quanto a deslocabilidade

segundo as normas estudadas. Ressalta-se que @sepas de estabilidades para

classificag@o das estruturas séo calculados segunddige linear sem considerar imperfeicoes
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geométricas ou de material. Posteriormente, paredloulo dos esforcos finais esses

parametros sdo recalculados caso seja necessanaideracdo das imperfeicdes.

Tabela 3 - Classificacao das estruturas — Pdtte®ortico 2

Pértico NBR 8800 AISC:2005 EC 3:1994 NBR 6118,
P1 1° Pavimento B=1,18 B=1,18 O = 7,89
v, =1,13
2° Pavimento B=1,11 B=1,11 oe = 11,02
Média Bmedio= 1,14 G=1,14
Classificagcdo| Média deslocabilidade Pouco deslocavel Deslocavel Deslocavel
P2 1° Pavimento B=1,16 B=1,16 o = 8,8
v, =111
2° Pavimento B=1,07 B=1,07 oo = 14,9
Média Bmedio= 1,11 Ca=1,13
Classificagcdo| Média deslocabilidade Pouco deslocavel Deslocavel Deslocavel

Tabela 3 — Classificacao das estruturas — Pértico 3

Pértico P3 NBR 8800 AISC:2005 EC 3:1994 NBR 6118
1° Pavimento B,=1,17 B=1,17 Ocr = 8,27
2° Pavimento B,=1,32 B=1,32 o = 4,81
3° Pavimento B,=1,33 B=1,33 og = 4,76
4° Pavimento B,=1,30 B=1,30 oe = 5,09
5° Pavimento B,=1,30 B=1,30 oe = 5,55
6° Pavimento B,=1,22 B=122 oer = 6,42 v.=1,26
7° Pavimento B,=1,18 B=1,18 og = 7,65
8° Pavimento B,=1,16 B=1,16 oe = 8,39
9° Pavimento B,=1,15 B=1,15 ag = 10,57
10° Pavimento B,=1,03 B=1,03 ag = 12,20

Média Bomedio= 1,23 G=1,27
Classificacéo Média deslocabilidade Pouco deslotave  deslocavel Nés méveis

Como néo poderia deixar de ser os parametros dsifdacdo da NBR8800:2008 e
do AISC:2005 sao iguais, embora os intervalos dsesdicacdo sejam diferentes. A rigor o
AISC:2005 néo classifica explicitamente as estagur
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Comparando-se o0s parametros de classificacdo daBIERE08 e da
NBR6118:2003 percebe-se queyose aproxima da média dos valores depBra cada
pavimento, e desta forma a classificacdo, quandestocabilidade, por estas duas normas
seriam equivalentes. O uso do parametda NBR 6118:2003 se mostra mais vantajoso pela
praticidade de célculo, pois é determinado um penénglobal para a estrutura, ao contrario
do B; que deve ser calculado para cada pavimento.

Nos graficos das Figuras 4 a 6 sdo comparados sodta@os mais relevantes de
momento fletores, nos pilares das estruturas aaass obtidos pelo procedimento da NBR
8800:2008 com as demais normas e com analiseatdelrh e 22 ordem exata.
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250
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PR
o
S o
1 1

a
o
L

1 PLd P4-inf  P1-sup

Momento fletor (kNcm)
o
|

50 I NBR8800
100 I AlSC
150 I Eurocode
] [ INBR6118
-200 | N LNG
250 ] [ ILinear
2,2
2.0 I NBR8S00/AISC
1,8+ [ NBR8800D/EUROCODE
16 I \BRS8S00/NBR6118
. "1 NBR88OOD/EXATO
144 [N NBR8SOO/LINEAR

Momento NBR-8800/demais normas

P1-inf  P2-inf  P3-inf  P4-inf Pl-sup P2-sup P3-sup P4-sup
Pilares

Figura 4 — Comparacao de resultados para os p@Rito
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Figura 5 — Comparacao de resultados para os p@R2o
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Momento NBR-8800/demais normas

P1-inf P2-inf P3-inf P4-inf P5-inf P6-inf P1-supP2-supP3-supP4-supP5-supP6-sup
Pilares

Figura 6 — Comparacao de resultados para os poRigo

De modo geral ndo se percebe, para as estruturastedo, diferencas significativas
entre as normas apresentadas. Maiores diferencasrvadas entre os resultados do
NBR8800:2008 e EC 3:1994 sdo explicaveis pelo d&® forcas nocionais, no caso do EC
3:1994, serem sempre somadas as combinacdes degugdeontem acao de vento; enquanto
que pela NBR8800:2008 estas for¢cas nocionais sdsidaradas como acdes minimas e nao

necessitam serem somadas a agéo do vento.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os procedimentos para analise de 22 ordem das s@uud apresentadas tém origens
comuns, embora aplicadas de formas diferentes. sTadanormas estudadas apresentam
procedimentos simplificados para analise de 22nordembora permitam o uso de analises
mais refinadas.

Percebe-se uma tendéncia ao uso de analises wei@isdas e o desuso de
procedimentos tradicionais como o método do conmgim efetivo de flambagem, embora
tal método ainda esteja presente em versdes aleaitormas como o AISC:2005 e EC
3:1994.

Com relacao a classificacdo das estruturas quamkéslacabilidade, em se tratando de
estruturas regulares, como sado 0s exemplos apadssnto parametrog se aproxima da
média dos valores de,Bos pavimentos, portanto, o paramstrpoderia ser utilizado como
parametro classificador e com a vantagem de sqvanémetro global para a estrutura e mais
simples de se determinar.

Com base na bibliografia e nos exemplos apresentadims os processos de analise
simplificada (NBR 8800:2008, AISC:2005, EC 3:199BR 6118:2003) apresentaram
correlacdes satisfatorias quando comparados erdreosn analise elastica de 22 ordem.

Os esforcos finais de 22 ordem obtidos segundoivassds normas estudadas nao
variaram de forma significativa. Os procedimentasNBR 8800:2008 e AISC:2005 sao
equivalentes diferindo apenas nos intervalos e omnd de classificacdo quanto a
deslocabilidade e consideracao das imperfeicoesatierial.

Pensando na praticidade da analise de 22 ordemoossgos das normas NBR 6118 e
EC 3:1994 sdo de solugdo mais simples, porém azgiroentos da NBR 8800:2008 e do
AISC:2005 que separam os efeitos locais e glolaisoctambém os feitos das imperfeicdes
geométricas (forcas horizontais ficticias) e de emalt (reducdo da rigidez) tornam o

procedimento mais claro do ponto de vista conckitua
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Evolution of Analytical and Design Code Techniques the Second-Order

Analysis of Steel Structures

Abstract

This paper discusses the evolution of second-oethelysis methods and how these methods have been
introduced into structural steel design codes, ifipally in the Brazilian NBR 8800:2008 code. Thérgipal
codes are compared in terms of second-order arglyscedures, considering initial imperfections araterial
nonlinearity. With regard to sway and no-sway dfasdion criteria, a comparison is made of theteria

proposed by the NBR 8800:2003 code andythgarameter of the NBR 6118:2003 code. Exampleslafgp
steel frames with representative loads are sole&thuSAP2000 software and are used in the comperisthe
results show similarities among the analytical prhoes of the various codes under study, as wellteend for
the use of more refined analysis processes. Wghardeto approximate analysis procedures, the eemdicate

that parameter], could be used as a sway classifier, as well asBth@arameter proposed by the NBR
8800:2008 code.

Key words:Steel structures, stability, second-order analg@emetric nonlinearity.

1 INTRODUCTION

Second-order analysis processes can be classitiedafined (or exact), approximate
and simplified (modified first-order).

Refined second-ordeprocesses involve a nonlinear analysis of thectira with
equilibrium established in the displaced positicemd may also include geometric
imperfections, residual stresses, and connectitinests, introducing adequate modifications
in the stiffness matrix of the structure and sajvihe problem incrementally and iteratively.

In approximate processesequilibrium is established in the displaced posit
however, nonlinear or local and global second-os&tfects are introduced indirectly, e.g., by
applying additional fictitious forces or by redugithe stiffness of the elements. In general, a
nonlinear problem is substituted by various ling@blems that are easier to solve.

In simplified processedginal displacements and second-order forces al@ilated by
modifying the loads and displacements obtained fins&order analysis, using modification
factors. Another way to analyze the structural itglof frames is by the dimensioning of
flexurally compressed bars, using the concept ¢écéfe buckling length through the

introduction of the buckling coefficient K.
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2 NORMATIVE RECOMMENDATIONS

The effects that should be included in the stratanalysis model depend on the
characteristics of sway and stiffness of the stmagt which are related to the possible
instability modes. In this context, the codes uguahssify structures, even if only implicitly,
as a function of the sway of their nodes. The ¢df¢eat should be considered in the analysis
model are defined according to this classificattorto parameters that reflect the structure’s
sway.

The NBR 8800:2008 standard classifies structuressmall, average and large sways.
A structure is classified as having low sway whiea tatio between second-order and first-
order displacements does not exceed 1,1. In aveliapacement, this ratio ranges from 1,1
to 1,4 and large displacement is when the ratiovben second-order and first-order
displacements exceeds 1,4. The ratio between sawrded and first-order displacements can
be determined approximately by means of thepBrameter. The American AISC:2005
standard does not classify structures explicitlyeirms of sway. However, it treats structural
analysis differently as a function of the Barameter, using as the divider limit the value
B,=1,5. The EC 3:1994 code classifies structuresvayable and unswayable as a function of
thea. parameter.

In general, the codes now require the determinatiosecond-order loads using any
method that includes local and global second-oreects, connection stiffness, and

geometric and material imperfections.

3 COMPARATIVE ANALYSES

The procedures of the codes under study will bdieggo the analysis of simple
frames in order to compare the final results facéds and displacements obtained by the
simplified methods presented in the various codmsnat those obtained by refined second-
order analysis. The numerical analysis of the fram@as performed with SAP2000 V11
software, and the geometric nonlinear analysisneef second-order) did not consider initial
imperfections. The geometry, loads and sectiorth@tlements adopted for the space frames
studied here are representative of steel structfriesildings normally constructed.
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Graphs 1 to 3 compare the most relevant resuligxairal moments in the columns of
the analyzed structures obtained by the NBR 88@@&2bde against those obtained by the

other codes and by refined first- and second-cadatysis.
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Figure 1 — Comparison of the results obtained fofrBme
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4 CONCLUSIONS

A tendency was found for the use of more refinedlymses in preference over
traditional procedures such as the effective bagklength method, although this method is
still present in current versions of codes sucAI&C:2005 and EC 3:1994.

For regular structures, tlye parameter approaches the mean of the values loéie,

they, can be used as a classifying parameter of steetstes.
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The simplified analysis processes (NBR 8800:2008CA2005, EC 3:1994, and NBR
6118:2003) show satisfactory correlations when cmeg to each other and to second-order
elastic analysis.

The final second-order forces obtained by the waricodes studied here did not vary
significantly. The procedures of the NBR 8800:2@08 AISC:2005 codes are equivalent.

The processes of the NBR 6118:2008 and EC 3:129Watds are easier to solve, but
the procedures of the NBR 8800:2008 and AISC:2008es for stiffness are more

conceptually refined.
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