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Abstract

The Brazilian design code for composite buildings (NBR8800) has never been subject to a reliability-based calibration of the partial factors used
in design. As a consequence, the level of structural safety achieved by using these factors is, in general, unknown. This paper presents a study of
the reliability of partially encased steel-concrete composite columns, subject to compression and bending. Literature statistics are used to quan-
tify uncertainty in strength of structural materials and in loads. Reliability indexes are evaluated, via FORM, for two ratios between dead and live
loads, and for some values of load eccentricity. It was found that larger load eccentricity leads to a reduction in reliability indexes. These values
are larger than minimum values recommended in international design codes; hence one concludes that design of such columns using NBR8800
leads to acceptable safety levels.
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Resumo
E——

A norma brasileira que embasa o projeto estrutural de edificios contendo elementos mistos (NBR8800) nunca passou pelo processo de calibra-
¢ao, baseada em confiabilidade, dos coeficientes parciais de segurancga utilizados em projeto. Como consequéncia, o nivel de seguranga obtido
com o uso destes coeficientes €, em geral, desconhecido. Este trabalho apresenta um estudo da confiabilidade estrutural de pilares mistos de
ago-concreto, parcialmente revestidos e submetidos a flexo-compressao. Estatisticas da literatura sdo utilizadas para caracterizar as incertezas
nas propriedades dos materiais constituintes e nas agées. indices de confiabilidade () sédo avaliados, via FORM, para duas razdes entre agdo
permanente e acao variavel, e para alguns valores de excentricidade da agéo vertical. Verifica-se que o indice de confiabilidade dos pilares mis-
tos diminui com o aumento da excentricidade de projeto. Estes valores estdo acima de indices de confiabilidade minimos sugeridos em normas
internacionais, o que sugere que o projeto utilizando a norma NBR8800 resulta em colunas mistas seguras.
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Reliability of partially encased steel-concrete composite columns under eccentric loading

1. Introducgao

EE

A demanda por sistemas construtivos rapidos e econdmicos co-
loca os elementos mistos em destaque na industria da constru-
¢ao civil, ja que possuem vantagens construtivas e estruturais.
Comparando-se as estruturas mistas com estruturas de concreto
armado, verifica-se a possibi-lidade de redugdo ou dispensa de
formas e escoramentos, redugdo de custos com materiais e mao
de obra e aumento da precisdo dimensional dos elementos. Os
elementos mistos também podem ser facilmente pré-fabricados
industrialmente, restando apenas as etapas de icamento e monta-
gem para realizacao in-loco.

Entretanto, a falta de conhecimento das possibilidades de elemen-
tos mistos pelos engenheiros projetistas inibe uma maior utiliza-
¢ao. Foi somente em 2008 que os elementos mistos obtiveram um
embasamento normativo mais apropriado, com a NBR 8800 [1].
Os codigos normativos brasileiros para projeto de estruturas de edi-
ficios sdo baseados no método dos estados limites, no qual coefi-
cientes parciais de seguranga séo utilizados para estabelecer uma
margem de projeto em relagdo a cada uma das maiores fontes de
incerteza em projeto: as acdes e as resisténcias dos materiais. Es-
tes coeficientes tém o papel de garantir um nivel de seguranga ade-
quado a estrutura projetada. Entretanto, as normas brasileiras de
projeto estrutural, e em particular a NBR8800, nunca passaram pelo
processo de calibragao, baseada em confiabilidade, dos coeficien-
tes parciais de seguranca, tais quais suas equivalentes estrangeiras
(ACI 318 [2], EN 1992 [3], EN 1994 [4], FIB [5]). O processo de
calibragdo da norma NBR 8800 foi estudado em [6], mas os coefi-
cientes sugeridos nunca foram incorporados a norma.
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Figura 1
Secdo transversal de pilar misto parcialmente
revestido

Tabela 1
Coeficientes parciais de acoes e resisténcia de
acordo com a NBR 8800

Resisténcia Combinacgdo
de acoes
Aco | Concreto Armadura Dead (D) +
Live (L)
1.1 1.4 1,15 1.40D41 5L

No caso especifico dos elementos mistos, cuja normatizagéo é re-

cente, apenas algumas avaliagdes isoladas do nivel de confiabili-
dade dos elementos sao encontradas na literatura [7-11]. O objeti-
vo principal deste trabalho é apresentar uma avaliacdo do nivel de
confiabilidade estrutural de pilares mistos parcialmente revestidos
(Figura 1), submetidos a flexo-compressao, e projetados segundo
os procedimentos previstos pela NBR 8800 [1].

2. Normas de projeto de estruturas

de aco e concreto de edificios
EE
O projeto de elementos mistos através dos procedimentos con-
templados pela NBR 8800 [1] utiliza os critérios de seguranca de-
finidos na NBR 8681 [12] e valores de agdes definidos em normas
especificas [13].
Os codigos normativos de projeto de estruturas de edificios nacio-
nais utilizam o método dos estados limites para garantir que as es-
truturas atendam aos requisitos basicos durante a vida util. Assim,
para cada estado indesejavel da estrutura, em termos de seguranca
ou de servigo, uma equacgao de estado limite é escrita. Os estados
limites Ultimos estédo relacionados com a seguranga da estrutura,
quando sujeita as combinagdes mais desfavoraveis das agoes pre-
vistas, e podem ser equacionados por desigualdades do tipo:

R,>S, (1

onde:

R, representa os valores de calculo dos correspondentes esforgos
resistentes obtidos pelos procedimentos normativos;

S, representa os valores de calculo dos esforgos atuantes, obtidos
com base nas combinagdes ultimas de agdes aplicaveis.

Os valores de calculo das agdes e resisténcia sao obtidos a partir
dos valores representativos, multiplicando-os pelos coeficientes
parciais de ponderagao. Em seguida, os esforgcos atuantes devem
ser avaliados, considerando a influéncia de todas as agdes que
possam produzir efeitos significativos para a estrutura [1], com
combinagdes de agdes que tém probabilidades ndo desprezaveis
de atuarem simultaneamente (Tabela 1).

A determinagao da capacidade resistente de pilares mistos sub-
metidos ao efeito combinado de forga axial de compressao e mo-
mento fletor, em relagdo a um ou aos dois eixos de simetria, po-
dem ser obtidos, segundo a NBR 8800 [1], por meio de um modelo
de calculo simplificado, denominado Modelo de calculo |, ou um
modelo mais rigoroso, denominado Modelo de calculo Il. Ambos
modelos consideram diagramas de interagao, que simplificam a
curva real de interagdo momento fletor vs. normal.
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O modelo de calculo | € analogo ao calculo de pilares de ago isola-
dos, incluindo apenas a influéncia do concreto entre as mesas do
perfil de ago. A curva de interagéo entre forga normal e 0 momento
fletor € composta por duas retas como indicado na Figura 2a. Ja
no Modelo de calculo Il, (Figura 2b), a curva de interagao é forma-
da por trés retas, as quais delimitam a regiao segura. Este modelo
de célculo é similar ao apresentado pelo EUROCODE 4 [4]. Em
ambos modelos (I e Il) a ndo linearidade geométrica na analise
do pilar é considerada por meio da adigdo de um momento fletor
complementar devido as imperfeigoes.

As principais equagdes do dimensionamento de pilares mistos
parcialmente revestidos, segundo a NBR 8800 [1], sdo apresen-
tadas nesta segdo. Detalhes das formulagbes podem ser encon-
trados em [1]. A forga normal resistente de projeto do pilar misto &
dada pela Equacgao 2.

n4, n4 nA
Ny =x(M)n fyy +0L1f”Y C+fsy s 2)

onde fy ¢ a tens&o de escoamento do ago do perfil, f, & a resistén-
cia a compressédo do concreto, € a tensdo de escoamento do
aco da armadura, A, A e A_ s&o as areas do perfil metalico, do
bloco de concreto e armaduras, respectivamente. Os coeficientes
parciais de seguranga do ago estrutural, do concreto e aco das
armaduras s&o representados, respectivamente, porv,, y, € v,. O
coeficiente a, € um valor constante considerado como 0.85 para
pilares mistos parcialmente revestidos.

Finalmente, x(1) representa o fator de redugdo, dado em fungéo
do indice de esbeltez (A) como indicado na equagao (3).

0,658*" ifr<1,5

)=
1 () 0,;;277’ 711 (3)

Neste trabalho optou-se por realizar as analises utilizando o Mo-

Npl,R

pLC.R

Figura 2

Tabela 2
Limites de aplicabilidade da NBR 8800
liem Prescricdo
Limite de indice A <20

de esbeltez A

Dimensdes da secdo
fransversal

0,2£££5,0
b

c

b,
£ <1,49 £
t

1

Pilares parcialmente

Instabilidade local

revestidos

delo de calculo ll, cuja curva de iteragéo € representada pela
Equag&o (4), onde p, e K, representam fatores de iteragao entre
momento fletor e normal.

x,tot,Sd

M
+ ,tot,Sd < 1’0
“’xMc,x “‘yMc,y <4>

onde, para cada um dos eixos considerados, tem-se M =0, 9Mp
sendo M, ., calculado pela Equagéo (5).

Mpl,Ra’ :f;/a’ (Za _Zan)+0’5](cdl (Zc _ch )+
f;d (Zs _an)

Para fazer uso desses modelos, deve-se respeitar os limites de
aplicabilidade do referido cédigo normativo, como segdes dupla-
mente simétricas e outros itens citado na Tabela 2. Para casos
que nao respeitam estes limites, o EUROCODE 4 [4] apresenta o
método geral de projeto.

l,Rd’

®)

Curva de iteracdo Momento vs. Normal para a) Modelo | b) Modelo 1l (4)
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- DOMINIO:
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Figura 3
Diagrama de inferacdo e equacdo de estado limite

3. Método de analise

EE

Como visto, a resisténcia de um pilar misto depende das proprie-
dades dos materiais e das caracteristicas geométricas da secéo
transversal, porém tanto o comportamento do material como a ge-
ometria possuem incertezas.

Denomina-se por X, o vetor das variaveis aleatorias que afetam a resis-
téncia da estrutura. Considera-se que estas variaveis sejam indepen-

Forga Normal (kN)
2000

1750 4 =

1500 4 el

1250 - RN <
1000 4 .- .
750 - “

500

= = = Comportamento tedrico
- - = Comportamento simplificado
= Resultados experimentais

250 4

0
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Momento Fletor em y (kNcm)

Figura 4
Resultados experimentais e resisténcia tedrica
segundo NBR 8800

- DOMINIO =~
" SEGURO . -

DOMINIO
DE FALHA

b)

dentes do tempo, isto &, que ndo haja degradagao da resisténcia ao lon-
go do tempo. Para um dado valor de X, a capacidade resistente do pilar
pode ser avaliada pela curva de iteragdo formada pelas coordenadas
da forga axial e momento fletor resistente para diferentes valores de ex-
centricidade. Devido a relagéo existente entre forga normal e momento
fletor essa curva apresenta formato parabdlico, mas como ja comentado
€ possivel utilizar curvas simplificadas composta por retas (Figura 2).

3.1 Equacao de estado limite

Neste artigo é utilizada uma adaptacdo do método desenvolvido
por Hong e Zhou [14] para pilares de concreto armado. Considera-
-se P, = p.(X.) como a representacio da capacidade axial do pilar
misto e M, = m_(X.) como representagéo do momento fletor re-
sistente obtidos para um dado valor de X,,, de modo que os pares
ordenados, denominado aqui por A, formem a curva que separa
0 dominio seguro do dominio de falha.

Denomina-se por X, o vetor que contém as variaveis aleatorias
relacionadas aos carregamentos atuantes no elemento. Tem-se
X, ={D,L, My, M} onde D e L representam os carregamentos
axiais devido a agdes permanentes e variaveis, respectivamente,
e M, e M, representam o momento fletor devido as agbes per-
manentes e variaveis. Logo, o ponto A, para o mesmo valor de
excentricidade, é o efeito combinado da forga axial e momento
fletor devido as agdes totais atuantes. Fica claro que a falha ocorre
quando os segmentos 04, > OA4, , ou seja, quando o vetor A,
entrar no dominio de falha (Figura 3).

A equagéo de estado limite g (X,,X,,) pode ser estabeleci-
da com base na comparagéo do comprimento dos segmentos

OA4, e 04,, :
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Tabela 3
Caracteristicas da secdo fransversal do pilar
Varidvel Nominal | Média/nominal cov Tipo de distribuicGo
Resisténcia & compressdo do concreto f, 50 MPa 1.2 0.12 Normal
TensGo de escoamento do ago do perfil f, 300 MPa 1.2 0.04 Normal
Tensdo de escoamento do ago da armadura f, | 600 MPa 1.0 - Deterministico
Mddulo de elasticidade do aco E 200 GPa 1.0 - Deterministico
Altura total da secdo h 1562 mm 1.0 - Deterministico
Largura da mesa b 152 mm 1.0 - Deterministico
Espessura da alma't,, 5.8 mm 1.0 - Deterministico
Espessura da mesa t, 6.6 mm 1.0 - Deterministico
Area total de armadura 2.01 cm? 1.0 - Deterministico

g XRvXDL):IiB?"—(MR/h)ﬂUZ_

)

[(D+LY +(M, +ML)/h)2T/2

Com isto, a probabilidade de falha pode ser avaliada por meio
de qualquer método de analise da confiabilidade estrutural, como
FORM, SORM ou Simulagdo de Monte Carlo. Neste trabalho op-
tou-se por utilizar o método FORM.

3.2 Erro de modelo

Uma fonte de incertezas relevante em problemas de confiabilidade
estrutural € o chamando erro de modelo. Trata-se de uma medida da

diferenga ou razéo entre a capacidade resistente de um elemento es-
trutural, obtida através de ensaios, e a capacidade resistente prevista
através de modelos de célculo. Para o caso de pilares mistos sob
carga centrada, existe na literatura informagao abundante sobre er-
ros de modelo [7, 8, 14]. No entanto, 0 mesmo nao ocorre para o0 caso
de carga excéntrica. Nossa busca na literatura mostrou-se infrutifera.
Alguns resultados experimentais obtidos pelos autores, por en-
saios de flexo-compressao em pilares curtos e esbeltos, demons-
traram que o modelo da norma NBR 8800 [1] é bastante conserva-
dor para algumas situagdes, principalmente para maiores indices
de esbeltez. A Figura 4 apresenta os resultados de capacidade
resistente obtido para pilares medianamente esbeltos e curtos.
Observa-se que os resultados experimentais apresentam pe-
quena variabilidade, e estdao préoximos da curva que representa
o modelo mecanico. Observa-se que os modelos de norma sao

2000 2000 T—
3 Resist. mix. de projeto) T " — Resist. méx. de projeto
S = === Resist. mix.* >k - = = = Resist. mix.*
k7 *eaoses nominais s Carregamentos extemos
1500 - B 1500 4 bl S
-~ P, Z
% g
- —
= ~d =
E 10004 5] E
5 7z
: | 3
: | :
= 5004 : =
0 T T T T
] 1000 2000 3000 4000 5000 5000
Momento fletor y (kMN.cm) Momento fletor y (kN.cm)
(a) ®)
Figura 5

Estratégias de andlise A) sem - e B) com - consideracdo da excentricidade adicional devido

as imperfeicdes
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Tabela 4
Informacdes estatistica para os carregamentos (16)
Carregamento Media/nominal cov Distribuicdo
Forca axial permanente 1.03 0.08 Normal
Momento fletor permanente 1.08 0.08 Normal
Forca axial variavel (extremo de 50 anos) 1.00 0.18 Gumbel
Momento fletor variGvel (extremo de 50 anos) 1.00 0.18 Gumbel

conservadores em relagéo aos resultados experimentais, especial-
mente o modelo que leva em conta imperfeicdes. Para cargas de
pequena excentricidade, os valores normativos sao especialmen-
te conservadores. Ja para maiores excentricidades, a variavel erro
de modelo apresenta média menor. Com esta analise, busca-se
mostrar que o erro de modelo, em relagdo ao modelo mecanico,
tem média préxima de um e pequeno desvio-padréo. Isto significa
que esta variavel teria efeito limitado na analise de confiabilidade
que segue. Em fungdo do pequeno numero de exemplares fisicos
ensaiados, mostrou-se inviavel caracterizar estatisticamente a va-
riavel erro de modelo, para inclui-la na analise.

4. Analise numérica e resultados
EE

Foi avaliada a confiabilidade de pilares mistos com segao trans-
versal conforme a Figura 1, considerando um pilar com indice de
esbeltez reduzido de 0,41. As caracteristicas geométricas e me-
canicas necessarias para definicdo da capacidade resistente do
pilar misto avaliado sédo apresentadas na Tabela 3: trata-se de um
pilar composto por concreto com resisténcia nominal de 50 MPa
e armacgao CA-50. Além disso, a Tabela 3 traz as informagdes es-
tatisticas correspondentes. Vale salientar que para as variaveis
adotadas como deterministicas os valores indicados na Tabela

Cilculo de Ny e M, pelo
procedimento simplificado da NBR
8800, sem considerer o momento
devido as imperfei¢des

Calculo dos valores nominais do
carregamento permanente e variavel
utilizando a razdo o escolhida

Calculo dos valores médios do
carregamento permanente e variavel
utilizando os valores nominais

Estratégia A)

Estratégia B)

v

l

Calculo de um novo valor de
excentricidade e =M,/ N,

}

FORM: Avaliacdo da equacdo de
estado limite, utilizando a curva de
interagdo Nx M, com Mp=e,.P;

FORM: Avaliacdo da equacdo de
estado limite, utilizando a curva de
interacdo Nx M, com My=er.P;

Figura 6
Fluxogramas para as estratégias de andlise
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Figura 7
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Diagramas esforco normal x momento fletor para as estratégias de andlise: a) A e b) B

3 correspondem aos valores obtidos por ensaios laboratoriais de
caracterizagao dos materiais. Alguns aspectos da analise devem
ser salientados:

a) incertezas associadas as dimensdes da segao transversas fo-
ram negligenciadas, pois seus efeitos na confiabilidade estru-
tural sdo usualmente baixos;

b) as informagdes estatisticas assumidas para as variaveis alea-
térias foram retiradas da literatura [15].

Na condicdo usual de projeto, dado o carregamento, o elemento

estrutural é dimensionado de forma a suportar este carregamen-

B

()
Figura 8

to. Em analise de confiabilidade, € mais facil, mas equivalente,
adotar um processo inverso: dada uma secgao transversal mista
aco-concreto, “projeta-se” o carregamento admissivel, segundo a
norma (Eq. 1). Um mesmo carregamento admissivel, ou de proje-
to, pode ser obtido a partir de diferentes combinagdes entre agédo
permanente e agao variavel. Neste trabalho, denota-se por a a
razao entre os valores nominais das agdes variaveis e das agoes
permanentes (a =L /D). Esta raz&o caracteriza as estruturas ditas
pesadas (a<<71.0) e as estruturas leves (a=17.0). Neste trabalho,
sdo considerados dois valores, a=0.25 e a=1.0. Como se trata de

B s

(b)

indices de confiabilidade para as estratégias a) A e b) B

IBRACON Structures and Materials Journal * 2017 « vol. 10 * n° 2
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Reliability of partially encased steel-concrete composite columns under eccentric loading

Tabela 5
Indices de confiabilidade
Excentricidade | Excentricidade Indice de conﬁc;btilidtc:td.e BB i
de projefo relafiva Estratégia A adicionel devido o mperleiges
Catsign * Saesign e/h o =0.25 a=1.00 a =025 a=1.00
(cm)
1.0 0.007 5.98 4.79 5.62 4.65
2.5 0.015 5.92 4.75 5.33 4.48
5.0 0.035 5.55 4.40 5.18 4.46
7.5 0.050 5.11 4.48 5.11 4.5]1
10.0 0.065 5.07 4.52 5.01 4.59
15.2 0.100 4.76 4.59 4.69 4.56
25.0 0.165 4.40 4.44 4.31 4.25

pilares sob carga excéntrica, a mesma razao é admitida entre os
valores nominais dos momentos fletores (M, e M, ).
O valor da excentricidade de projeto é dado por:
. (1,4M,,+1,5M,,) 0
design
“¥' (1,4D,+1,5L))

Definida a segédo transversal, a razdo de carregamento e a excen-
tricidade de projeto, encontra-se os valores nominais dos carrega-
mentos (D, L, M, e M, ). A partir destes valores s&o construidas
as distribuigdes de probabilidade associadas as agoes (Tabela 4),
conforme Nowak [16].

A correlagéo entre as variaveis aleatorias esforgo axial (D, e L) e
momento fletor (M, e M,,) ndo é uma questéo bem elucidada na
literatura. E evidente que existe uma correlagéo positiva entre es-
tas variaveis, porém nao se pode afirmar que haja uma correlagéo
perfeita, pois nem sempre os momentos fletores séao originados de
excentricidades reais no esforgo axial. Assim, neste trabalho op-

i ——— ) e M) b | ML e f e | '

1,0
|

0,8

11,6
0,4 -=—=‘<

02 \\

0,0 . '
T T
A2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
! 2,5 5,00 7.5 10,0 12,5 15,0 17, 20,0 225 2R0
Excentricidade de projeto
Figura 9

Fatores de sensibilidade das V.A.s do problema,
esfratégia B, a = 0.25

tou-se por considerar um coeficiente de correlagdo linear de 0.5.
O procedimento de analise baseado em Hong e Zhou [4] segue
quatro passos:

1. Determinacao da forca axial de projeto e momento fletor de
projeto do pilar misto com as caracteristicas da Tabela 3 utili-
zando duas abordagens: Estratégia A - os procedimentos do
Modelo Il da NBR 8800 sem a consideragao de imperfeigdes e
Estratégia B - o Modelo Il com a consideragéao de um momento
adicional devido as imperfeigdes [1] (Figura 5);

2. Calculo dos valores de L, D, M, e M, utilizando a raz&o a
escolhida e o carregamento apresentado na Tabela 1;

3. Calculo dos valores médios do carregamento permanente e
variavel utilizando os valores nominais (passo 2) e as razoes
apresentadas na Tabela 4;

4. Calculo do indice de confiabilidade B utilizando o FORM e a
equagao (6).

Este procedimento para cada uma das estratégias € mostrado por
meio de um fluxograma na Figura 6.
A Figura 7 apresenta, para as duas estratégias abordadas neste
trabalho, o diagrama de iteragao Forga Normal vs. Momento fletor
para o pilar avaliado. A curva “Resisténcia maxima de projeto” re-
presenta os pares ordenados obtidos no passo 1, para diferentes
valores de excentricidades de projeto, mas reduzidos pelos coe-
ficientes parciais de seguranga. Ja a curva “Resisténcia Maxima”
representa os valores (nominais) que este par ordenado poderia
atingir se néo houvesse os fatores parciais de seguranga. Vale
salientar que na estratégia B ao se adotar um valor adicional de
momento fletor devido as imperfeicbes modifica-se a excentricida-
de inicial, a qual passa a ter um valor maior, denominado excen-
tricidade total.

Os indices de confiabilidade B obtidos para as duas razbes de

carregamento e para oito valores da excentricidade de projeto sao

apresentados na Figura 8. E possivel observar que, apesar das di-

ferengas nos procedimentos de andlise adotados nas estratégias

A e B, os indices de confiabilidade f resultaram da mesma ordem

de grandeza, com valores ligeiramente maiores para a estratégia

A, que nado leve em conta as imperfeicdes geométricas.
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Para as duas analises realizadas, observa-se que os valores de
B diminuem a medida que o valor da excentricidade de projeto
aumenta. Como os procedimentos de calculo de pilares conside-
ram predominantemente os esforgos axiais de compressao, este
resultado é coerente. Outro aspecto observado refere-se ao fato
de, apesar da diminui¢cdo do indice de confiabilidade 3, este se
mantem acima de 4 para qualquer valor de excentricidade (Tabela
5). Este resultado pode ser uma consequéncia de nao se ter con-
siderado o efeito dos erros de modelo. Erros de modelo costumam
variar em fungao da esbeltez do pilar [7,8] e, supbe-se, devem
variar em fun¢do da excentricidade do carregamento.

Os resultados também mostram que os valores de  aumentam
com a diminuigao da relagao entre agdes variaveis e permanentes
(relagao a). Este resultado é esperado, pois os coeficientes de
variagao da agao permanente sdo menores que da agao variavel.
Portanto, quando a parcela de agéo permanente aumenta, diminui
a incerteza do problema, e aumentam os indices de confiabilidade.
Um dos sub-produtos de uma analise de confiabilidade via FORM
sdo os coeficientes de sensibilidade, que medem a importancia, ou
contribuig&o relativa, de cada uma das variaveis aleatdrias (3 (a)?=1).
A Figura 9 apresenta os coeficientes de sensibilidade obtidos pela
estratégia b). Verifica-se que a contribuigdo relativa de cada uma
das variaveis varia com o valor de €,,, adotado, aumentando a
contribuigéo relacionada com o momento fletor e diminuindo a rela-
cionada com a forga axial. Além disso, com o aumento da excentrici-
dade, a variavel aleatéria de resisténcia do ago passa a comandar a
probabilidade de falha, chegando a um valor de a,= 0,559 (Figura 9).
Comportamento similar foi observado para a estratégia de analise A.

5. Conclusoes
|

Este trabalho buscou avaliar a seguranga de colunas mistas de
aco e concreto parcialmente revestidas, projetadas segundo a
norma NBR 8800, e sujeitas a carregamento excéntrico. A segu-
ranca foi avaliada através da teoria de confiabilidade estrutural, e
medida em termos do indice de confiabilidade f. Verificou-se que:
B A confiabilidade dos pilares esta relacionada com o valor de ex-

centricidade de projeto, diminuindo a medida que esta aumenta;

B O valor médio encontrado para o indice de confiabilidade f pela
Estratégia A é igual a 4,57 para carregamentos com razdo en-
tre agOes variaveis e agdes permanentes igual a 1, e indice de
confiabilidade médio de 5,26 para raz&o de carregamento igual
a 0,25. Ja para a estratégia B estes valores sao 4,50 e 5,03;
respectivamente;

B O projeto utilizando os coeficientes parciais de seguranga pre-
conizados na Norma Brasileira NBR8800 levam a niveis acei-
taveis de seguranga, mesmo com grande excentricidade;

B Sugere-se a coleta e realizacdo de mais resultados experimen-
tais para a caracterizagao estatistica da variavel erro de modelo,
para o caso de pilares mistos sujeitos a cargas excéntricas.

6. Nomenclatura

EE

A — Areadeaco

A, — Area de concreto

A, —  Area da sec&o transversal da armadura
b — Largura da segao de concreto

a

— Largura da mesa
— Moédulo de elasticidade do ago
Resisténcia de calculo do concreto a compresséo
— Resisténcia de calculo ao escoamento do ago
— Resisténcia de calculo ao escoamento do ago
da armadura
— Altura da secao de concreto
Momentos fletores solicitantes de calculo totais
Momento de plastificagdo
Forca axial resistente de calculo da segao transversal
a plastificagéo total
— Espessura da chapa de aco
— Modulo de resisténcia plastico
indice de esbeltez
— Fator de interacéo
— Fator de reducgao calculado de acordo com o indice
de esbeltez

-

a

=9

2P ™ M T
|

a

tot,Sd

plRd

Z =27
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