Efeitos de Segunda Ordem

Tutorial SectionPro: analise de flambagem de pilares circulares
com o método da curvatura nominal do EC2 (uniaxial e biaxial)

BridgeKernel - 2026

| Introducao

Uma andlise de segunda ordem estima a amplificacdo dos momentos fletores causada pela compressao
atuando sobre a forma deformada do pilar. A excentricidade inicial e, provoca um deslocamento
lateral que aumenta o momento fletor, que por sua vez aumenta o deslocamento. O método da
curvatura nominal do Eurocode quantifica esse efeito por meio de uma excentricidade e, derivada da
curvatura 1/r e do comprimento efetivo de flambagem [, sem um modelo de MEF n&o linear:

1 2

€y =-"—3 Mgg = N - (eg + €3) + M,

rom
O SectionPro avalia a curvatura 1/r por analise nao linear em cada nivel de carga e aplica a férmula
acima para obter e,. O esfor¢o normal IV é incrementado, tragando um caminho de carga no diagrama
de interacdo até a capacidade do material (resisténcia) ou divergéncia da excentricidade (flambagem).
Dois modos disponiveis:

e 2D uniaxial: flambagem analisada em um plano de flexdo (N-M, ou N-M,)). A outra componente
de momento é mantida constante, e um momento de primeira ordem M; pode ser imposto.

¢ 3D biaxial: ambos os planos sdo amplificados simultaneamente, cada um com seu comprimento de
flambagem [ , e [, . O caminho de carga é tragado na superficie de interagao 3D.

Resultados calculados

O SectionPro reporta para cada andlise de flambagem:

Caminho de carga

Esfor¢o normal de compressiao N
incrementado até a ruptura
Excentricidades e, ,, €5, a cada
nivel de carga

Momento total Mgy incluindo efei-

tos de segunda ordem

Reducao de capacidade

Razao entre o ponto de ruptura e
a intersegao com a curva

Baseada nos limites de deformagao
do material

Status: resisténcia ou flambagem

€3 max 110 ponto de ruptura

Exportagoes

PDF: caminho de carga tracado na
curva/superficie de interacao

XLS e TXT: dados completos do
caminho (N, M,, M, €5 ., €5,)



| Pilar circular macig¢o (esbelto)

Dados de entrada

Concreto

e Secao transversal circular macica
o Diametro D = 1,00 m

o Area A, = 0,785 m?

Armadura

o 20 barras HA25 (¢, = 25 mm)

o Posicionadas em r = 447,5 mm
e Cobrimento 40 mm — 1 camada
o A, =20x4,91=098,2 cm?

Leis dos materiais (EC2)
o Concreto C30/37: f., = 30 MPa
« Aco B500B: f,;, = 500 MPa
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& Solid Circular Section

Concrete

Diameter (m)
[ |
Reinforcement @

Mode:  count -

Number of rebars Bar diameter (mm) Concrete cover (mm) Layers (10r 2)

Figura 1: Pilar circular macigo.

Flambagem 2D uniaxial (plano N-M,)

Comprimento efetivo de flambagem [, = 30,0 m, excentricidade inicial e, = 0,10 m, sem momento

de primeira ordem (M; = 0).
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Figura 2: Caminho de carga na curva N-Mz

curvatura acentuada indica efeitos de segunda ordem significativos.

Com uma esbeltez A = [;,/i = 120, este pilar é altamente esbelto. O caminho de carga é praticamente
linear até N = 3500 kN. Além desse ponto, e, cresce rapidamente e o caminho curva-se para cima.

O pilar rompe por instabilidade geométrica em:

« N, = 5318 kN

C

e Reducéo de capacidade: 53%



o A 25% da resisténcia maxima a compressao (N = 5000 kN de 20000 kN): momento total Mgy =
928 kN - m, dos quais M, = 430 kN - m sdao de segunda ordem (46%)

Para este pilar esbelto, os efeitos de segunda ordem ja sdo severos numa fracdo da capacidade axial.

| Pilar circular vazado

Dados de entrada ™ Data
€« Hollow Circular Section
Concreto Concrete
~ . Outer diameter (m) Wall thickness (m)
e Secao transversal circular vazada (s | (o

e Diametro externo D, = 2,50 m

Reinforcement @

o Espessura da parede t = 0,35 m wocer count .
° Diametro interno Dint — 1’ 80 m Number of rebars Bar diameter (mm) Concrete cover (mm) Layers (1or 2)

B | [ | [ ][ )
Armadura

o 30 barras HA20 (¢, = 20 mm)

o Posicionadas em r = 1200 mm (camada ex-
terna)

o Cobrimento 40 mm — 1 camada

e A, =30x3,14 =94,2 cm?

Leis dos materiais (EC2)

o Concreto C30/37: f.. = 30 MPa Figura 3: Pilar circular vazado.
» Ago B500B: f,;, = 500 MPa

Flambagem 2D uniaxial (plano N-M,)

Comprimento efetivo de flambagem [, = 30,0 m, excentricidade inicial e = 0,10 m, sem momento
de primeira ordem (M; = 0).
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Figura 4: Caminho de carga na curva N-Mz — praticamente linear, efeitos de segunda ordem pequenos.

Com uma esbeltez A\ =1;,/i = 39, este pilar é robusto. O caminho de carga é praticamente linear,
mas e, comega a acelerar além de N = 35000 kN. Diferentemente do pilar esbelto, essa aceleracao s6



aparece quando N ja estd préoximo da resisténcia maxima. O pilar rompe pouco antes de atingir a
curva de interacao:
e« N

i = 42154 kN

e Reducao de capacidade: 1,3%

o A 25% da resisténcia méxima & compressao (N = 13000 kN de 51000 kN): momento total Mgy =
1560 kN - m, dos quais M, = 260 kN - m séo de segunda ordem (17%)

Os efeitos de segunda ordem s6 sao perceptiveis quando N se aproxima da resisténcia maxima.

| Flambagem 3D biaxial

No modo 3D, o SectionPro amplifica os momentos em ambos os planos simultaneamente. Cada dire¢ao
possui seu préprio comprimento de flambagem (I, ,, I ,) e excentricidade inicial (e, ,, €g ), € €3 4,
ey, sdo calculadas independentemente a cada nivel de carga.

O pilar vazado é analisado com comprimentos simétricos I, , =) , = 10,0 m, e, , = ¢, = 0,05 m,
sem momento de primeira ordem.

N max: 55416

Figura 5: Caminho de carga 3D na superficie de interagao.

Com um comprimento de flambagem de 10 m, os efeitos de segunda ordem sio despreziveis. A
excentricidade e, permanece abaixo de 1 mm na maior parte do intervalo e atinge apenas 7,8 mm no
ultimo ponto. O caminho de carga é linear e atinge a superficie de intera¢ao em:

« N, = 50903 kN

o A 25% da resisténcia méxima & compressao (N = 12500 kN de 51000 kN): momento total Mgy =
626 kN - m por eixo, dos quais M, = 3 kN - m sdo de segunda ordem (0,5%)

O pilar atinge sua resisténcia plena sem redugao de capacidade significativa, devido aos comprimentos
de flambagem reduzidos e as excentricidades iniciais menores.



| Benchmark de desempenho

A anélise de segunda ordem consiste em duas fases: construgéo da curva (ou superficie) de interacao,
seguida do tragado do caminho de carga computando e, incrementalmente em cada nivel de carga.
Cada passo avalia a curvatura da secao por um algoritmo iterativo. A tabela abaixo mostra o tempo
total de calculo para 500 pontos do caminho de carga.

Circular macigo (2D) Circular vazado (2D) Circular vazado (3D)

91 ms 252 ms 282 ms

O custo dominante é a construgao da superficie de interacao. O tragado do caminho acrescenta apenas
alguns milissegundos, mantendo o total da analise abaixo de 300 ms.

| Exportacao

O SectionPro exporta a anélise de flambagem em trés formatos: PDF, texto e Excel (.xlsx). Os dados
exportados incluem o caminho de carga completo (N, M,, M, ey ., ey, em cada nivel de carga), o
fator de reducao de capacidade e o status de flambagem.

Résultats de second ordre Résultats de second ordre

GENERE PAR LE LOGICIEL SECTIONPRO LE : 2026-05-19 22:26 GENERE PAR LE LOGICIEL SECTIONPRO LE : 2026-05-19 22:26

Le flambement est supposé uniaxial selon I'axe y. L'excentricité initiale e0 est prise égale 4 0.100 m et la longueur 1 0.0 00 0.0 0.00000 0.00000

de flambement & [k=30.00 m. L'état de flexion initial est My = 0.0 kN-m et Mz = 0.0 kN-m. N 547 55 00 0.00042 0,00000

Statut 3 109.4 1.0 0.0 0.00085 0.00000

Les effets du second ordre sont notables pour les charges axiales élevées, et deviennent incontrolables pour les 4 1641 166 00 0.00128 0.00000

charges axiales supérieures 5414 kN. 5 218.7 223 0.0 000172 0.00000

; bl dattein B o . cond nebiite 6 2734 27.9 0.0 000216 0.00000

hzrsne‘::r(r)‘r;:test pas capable d'atteindre sa résistance mécanique compléte en raison de cette instabilité de 7 328.1 337 0.0 0.00261 0.00000

Ratio de capacité: 56.1% 8 3828 395 0.0 0.00306 0.00000

9 4375 453 0.0 000352 0.00000

Visualisation 10 492.2 512 00 0.00398 0.00000

M2.2 (k) 1 546.9 57.1 0.0 0.00445 0.00000

So00 12 601.6 63.1 0.0 0.00492 0.00000

13 656.2 69.2 0.0 0.00540 0.00000

14 710.9 753 0.0 0.00588 0.00000

oo 15 765.6 81.4 0.0 0.00637 0.00000

16 820.3 87.7 0.0 0.00687 0.00000

17 875.0 94.0 0.0 0.00737 0.00000

18 929.7 1003 00 0.00788 0.00000

1000 19 984.4 106.7 00 0.00839 0.00000

20 1039.1 113.2 0.0 0.00892 0.00000

21 1093.7 119.7 0.0 0.00944 0.00000

o 2 1148.4 126.3 0.0 0.00997 0.00000

23 1203.1 1330 00 001051 0.00000

24 1257.8 139.7 0.0 001106 0.00000

1000 25 13125 146.5 0.0 001163 0.00000

26 1367.2 153.4 0.0 001219 0.00000

27 1421.9 160.3 0.0 001276 0.00000

oo 28 1476.6 167.3 0.0 001333 0.00000

29 1531.2 174.4 0.0 001392 0.00000

30 1585.9 181.6 0.0 001451 0.00000

3 1640.6 188.8 00 001511 0.00000

o 32 1695.3 196.2 0.0 001572 0.00000

33 1750.0 2036 0.0 001633 0.00000

TRAJECTOIRE DE RUPTURE 34 1804.7 2111 0.0 001695 0.00000

s oo

donné. 36 1914.1 2263 0.0 001823 0.00000

37 1968.7 2340 0.0 001888 0.00000

[ o new [ wedvm [ wydnm) [ ezem | e2yim | o 20234 21 00 001954 200000
GENERE PAR LE LOGICIEL SECTIONPRO GENERE PAR LE LOGICIEL SECTIONPRO

Figura 6: Exportacio PDF — péagina 1: caminho de carga  Figura 7: Exportacio PDF — pégina 2: tabela detalhada de
na curva de interagao. resultados.



| Conclusao

O método da curvatura nominal permite avaliar os efeitos de segunda ordem ao nivel da secdo sem
a complexidade de um modelo de MEF néo linear. A visualiza¢do do caminho de carga na curva (ou
superficie) de interagdo fornece uma avalia¢ido imediata da importancia dos efeitos de segunda ordem
para um dado pilar.

A comparagao entre o pilar macigo de @1 m e o pilar vazado de ¥2,5 m demonstra que as propriedades
geométricas, e ndo apenas o comprimento de flambagem, governam o resultado. O pilar macigo esbelto
apresenta um caminho de carga fortemente curvado e rompe por instabilidade, enquanto o pilar
vazado atinge sua capacidade resistente com pequena amplifica¢do de segunda ordem.

O modo 3D biaxial estende esta andlise a pilares com comprimentos de flambagem diferentes em cada
direcdo, amplificando os momentos independentemente em ambos os planos.
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