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Engenharia Civil: Estrutura em Acgo

Bases do dimensionamento de pilares
mistos de aco e concreto segundo o projeto
de revisdao da NBR 8800

(Basis for the design of composite steel and concrete columns
according to the Brazilian code review project)

Resumo

Apresentam-se 0s procedimentos para dimensiona-
mento de pilares mistos de ago e concreto do projeto de
revisdo da norma brasileira ABNT NBR 8800:1986, quan-
do da atuacdo conjunta de forga axial de compresséo e
momentos fletores. Sdo, também, apresentadas as bases
tedricas dos procedimentos, que tém como referéncias
principais a norma européia EN 1994-1-1:2004 e a america-
na ANSI/AISC 360-05. Mostra-se, ainda, que os resulta-
dos fornecidos pelos procedimentos do projeto de revi-
580 tém boa concordancia com resultados mais precisos
obtidos por uma analise pelo método dos elementos fini-
tos.
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Abstract

This paper presents the design methods for steel
and concrete composite columns subjected to
compression axial load and bending moments according
to the Revision Project of the Brazilian Code ABNT
NBR 8800:1986. Presented also is the theoretical basis
of the methods, using the European Standard
EN 1994-1-1:2004 as a main guideline and the
American Standard ANSI/AISC 360-05. It is showed that
the results issued from the Revision Project of the
Brazilian Code are in good agreement with more
accurate results obtained by the finite element method.

Keywords: Composite structures, composite columns,
structural design.
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Bases do dimensionamento de pilares mistos de ago e concreto segundo o projeto de revisao da NBR 8800

1. Introducao

Anormaeuropéia EN 1994-1-1:2004
apresenta um método simplificado para
o dimensionamento de pilares mistos de
aco e concreto, pelo qual se obtém o di-
agrama de interagdo da forca axial de
compressao e do momento-fletor resis-
tentes da secdo, considerando uma dis-
tribuicdo pléastica das tensdes, com as
imperfeicBes ao longo do pilar tratadas
como excentricidades proporcionais ao
comprimento destravado da peca. Na
verificacéo de pilares submetidos exclu-
sivamente & compresséo axial, por sim-
plicidade, as curvas de dimensionamen-
to de pilares de aco sdo adotadas. Essa
norma apresenta, também, um outro mé-
todo de dimensionamento, chamado
método geral, com base no principio da
compatibilidade de deformacdes, onde
uma distribuicéo linear de deformacdes
juntamente com as relagdes tensdo-de-
formagdo dos materiais sdo considera-
das. O método geral pode ser utilizado
para analise de se¢Bes assimétricas ou
varaveis ao longo do comprimento do
pilar, permitindo a utilizacdo de métodos
avancados de analise que, em geral, exi-
gem implementacdo computacional,
como os apresentados por Caldas (2004).

Segundo Oehlers e Bradford (1995),
0 método simplificado para verifica-
¢do dos pilares flexo-comprimidos da
EN 1994-1-1:2004 tem por base 0 método
desenvolvido por Roik e Bergmann
(1989), onde pontos do diagrama de in-

Nos Estados Unidos, a norma
ANSI/AISC 360-05 prescreve que a ob-
tencdo do diagrama de interagdo entre
forca axial de compressdo e momento-
fletor resistentes da secdo pode ser feita
considerando tanto a compatibilidade de
deformagBes como uma distribuicdo
plastica das tensdes. As imperfeicdes sdo
tratadas de forma similar aos pilares de
aco, reduzindo-se a forga axial resistente
dos pontos que compdem o diagrama de
interagdo. AANSI/AISC 360-05 permite,
ainda, que seja usado o mesmo diagra-
ma de interac&o dos pilares de aco, com
0 objetivo de tornar o dimensionamento
mais expedito. Evidentemente, essa Ulti-
ma opcéo é menos precisa, conduzindo,
muitas vezes, a resultados bastante fa-
Voraveis a seguranga.

Os procedimentos apresentados
pela ANSI/AISC 360-05 fundamentam-se
em trabalhos como o de Leon e Aho
(2000), onde varios processos de dimen-
sionamento sdo propostos e discutidos
com base em Aho (1996).

No presente trabalho, descrevem-
se 0s procedimentos apresentados no
projeto de revisdo da norma brasileira
ABNT NBR 8800:1986, versao de setem-
bro de 2006 (por facilidade de citacdo,
esse projeto de revisdo sera tratado nes-
se trabalho como PR NBR 8800:2006),
que se fundamenta nas prescric¢des da
EN 1994-1-1:2004 e daANSI/AISC 360-05.
As bases teéricas desses procedimen-
tos sdo, também, apresentadas, com des-
taque para as justificativas para adocéo

2. Procedimentos do
PR NBR 8800:2006

2.1 Situacges previstas

O PR NBR 8800:2006 prevé o dimen-
sionamento de pilares mistos com secGes
transversais totalmente revestidas com
concreto (Figura 1-a), parcialmente re-
vestidas com concreto (Figura 1-b), tu-
bulares quadradas ou retangulares pre-
enchidas com concreto (Figura 1-c) e
circulares preenchidas com concreto
(Figura 1-d), submetidos a compressao
axial ou a flexo-compressao. Observa-se
que essas quatro secBes sdo previstas,
também, pela EN 1994-1-1:2004, mas a
ANSI/AISC 360-05 ndo preveé as se¢oes
parcialmente revestidas com concreto.

2.2 Pilares submetidos a
compresséo axial

De acordo com o PR NBR
8800:2006, a forca axial resistente de cal-
culo de pilares mistos axialmente com-
primidos sujeitos a instabilidade por fle-
x&o é dada por:

NRd = XNRd,p( )

onde x é o fator de reducéo associado &
resisténcia a compressao e N, € afor-
ca axial de compressdo resistente de cal-
culo da secdo transversal a plastificagdo

total. Essa forga é igual a:

_5A  ofa LA

teracdo da forga axial e momento-fletor _ Nog o = @)
resistentes séo obtidos a partir de uma  de alguns ajustes nos valores de deter- T Ya Ye Vs
distribuicdo pléstica das tensdes. minados coeficientes.
Yy y y y
s|fe
X . X X X
e ) ° a
(@) (b) (c) (d)

Figura 1 - Secdes transversais de pilares mistos de aco e concreto previstas.
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onde v, v, e v, sdo os coeficientes de
ponderagdo da resisténcia ao escoamen-
to do aco do perfil fy, da resisténcia ao
escoamento do aco da armadura fys eda
resisténcia caracteristica do concreto a
compresséo f, respectivamente, e A,
A e A_sdo, pela ordem, a area da segéo
transversal do perfil de aco, da armadura
e do concreto. O coeficiente o deve ser
tomado igual a 0,95, nas secdes tubula-
res circulares preenchidas com concre-
to, e 0,85, nas demais secdes.

Os valores adotados para o coefici-
ente o tém por base aANSI/AISC 360-05.
O valor 0,95, para as se¢des tubulares
circulares preenchidas com concreto,
leva em conta que, nesse tipo de pilar
misto, o concreto desenvolve uma resis-
téncia maior decorrente do confinamen-
to. AEN 1994-1-1:2004 indica o uso de
valores maiores para ¢, porém limita com
mais rigor as relacdes entre largura e es-
pessura dos elementos componentes do
perfil de aco para que ndo ocorra flamba-
gem local. No PR NBR 8800:2006, optou-
se por seguir as prescrigdes da ANSI/
AISC 360-05, com objetivo de possibili-
tar a utilizac@o de elementos de aco mais
esbeltos. No item 3 desse trabalho, sdo
apresentadas as relagOes entre largura e
espessura para os elementos de aco ado-
tadas no PR NBR 8800:2006.

O fator de reducdo y é obtido em
fungdo da esbeltez relativa,

®

e da curva de dimensionamento & com-
pressdo adequada (curva a para se¢des
tubulares preenchidas com concreto,
curva b ou ¢ para se¢des total e parcial-
mente revestidas com concreto, com ins-
tabilidade em torno do eixo de maior ou
menor inércia do perfil de aco, respecti-
vamente). Nessa expressao, N, éova-
lor deN,, . dado pela expresséo (2), com
os coeficlentes de ponderagdo da resis-
ténciay, v, e v, tomados iguais a 1,0, e
N, € a forca axial de flambagem elastica,

2(El),
e:n(K? @)

onde KL € o comprimento de flambagem
do pilare

(EN,=EI +07E I +EI (5

é a rigidez efetiva da secéo transversal
dos pilares mistos, onde E, e E_ sdo 0s
maodulos de elasticidade do ago do perfil
e do aco da armadura, respectivamente,
E,, € 0 modulo de elasticidade reduzido
do concreto para consideragdo dos efei-
tos da retracdo e fluéncia, cujo valor serd
dado aseguir, I, I_e1_séo os momentos
de inércia em relacéo ao eixo de flexdo do
perfil de ago, da armadura e do concreto,
respectivamente. O coeficiente de corre-
¢80 0,7, que multiplica o termo referente
ao componente concreto, leva em conta
a fissuracdo desse material e difere do
valor 0,6 que aparece na EN 1994-1-1:2004
para corrigir a diferenca entre o valor do
madulo de elasticidade do concreto de-
finido por essa norma européia e pelo
PR NBR 8800:2006.

O modulo de elasticidade reduzido
do concreto é dado por:

E, = =

cr 1+(p[ N’\Td’Gj (6)

Sd

onde N, . € a parcela da forca axial soli-
citante de calculo, Ny, devida a agéo
permanente e quase permanente e @ é 0
coeficiente de fluéncia, obtido daABNT
NBR 6118:2003. Admite-se, simplificada-
mente, que o coeficiente de fluéncia seja
tomado igual a 2,5 nas se¢0es total ou
parcialmente revestidas com concreto e
igual a zero nas secdes tubulares preen-
chidas com concreto. Admite-se, ainda,
que a relacdo N, /N, seja considerada
iguala0,6.

Os valores simplificados apresen-
tados para o coeficiente de fluéncia e para
a relacdo N, /N, partem da observa-
c¢do dos valores médios de rigidez efeti-
va prescritos pela EN 1994-1-1:2004 e pela
ANSI/AISC 360-05. No caso dos pilares
preenchidos com concreto, o perimetro
da secdo do componente concreto em
contato com a atmosfera tende a zero e,
além disso, a umidade do concreto é
maior, o que faz com que o coeficiente de
fluéncia seja pequeno.

2.3 Pilares submetidos a
flexo-compresséao

Para a verificacdo dos efeitos da
forca axial de compresséo e dos momen-
tos-fletores segundo o PR NBR
8800:2006, pode-se utilizar um modelo de
calculo mais simples, denominado mo-
delo de calculo I, ou um modelo mais
rigoroso, denominado modelo de célcu-
loll.

2.3.1 Modelo de calculo |

O modelo de célculo I tem por base
aANSI/AISC 360-05 e utiliza as mesmas
expressdes de interacdo entre forca axial
e momentos-fletores prescritas para 0s
pilares de ago. Assim, o dimensionamento
pode ser feito (ver Figura 2-a para o caso
de momento-fletor em relagdo a um dos
eixos, x ou y, das se¢Oes transver-
sais mostradas na Figura 1), para
N, /N.,=0,2, pela expressédo

M sdy | < 10 0
MRd,y

e, paraNg, /N, < 0,2, pela expresséo

NSd + MSd,x
2NRd MRd,x

+

MRd,x

N5d+8 MSd,x
Npg 9

M
+ Sd'y]ﬁl,o ®)
MRd,y

onde M, e Mdey sdo 0s momentos-fle-
tores solicitantes de calculo, respectiva-
mente, em relacdo aos eixos xey, M, e
M, S80 0s momentos-fletores resisten-
tes de plastificacéo de calculo, respecti-
vamente, em torno dos eixos x e y, dados
por Mg, € Mg,.,,- O PRNBR8800:2006
apresenta expressdes para obtencéo
desses momentos.

2.3.2 Modelo de calculo 1l

O modelo de calculo I tem por base
0 método simplificado da EN 1994-1-
1:2004. A verificagdo dos efeitos da for-
ca axial de compressdo e dos momentos
fletores pode ser feita a partir das ex-
pressoes

Ny, <N, ©)

Sd —
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(a) modelo de calculo |

Nsd A Nsa A
Nra NRrad,pl A
Ne C
0,2 Nid Ne/ 2 D
> B >
0.9 Mra Mrda  Msd M. Mu Msd

(b) modelo de calculo Il

Figura 2 - Diagrama de interagdo entre forgca axial e momento fletor do PR NBR 8800:2006.

MSd,x
“de,x

M
+—0 <10

10
uMy, (10)

representadas no diagrama da Figura 2-b (essa figura mostra o caso de momento-
fletor em relagéo a um dos eixos, x ou'y, das se¢Oes transversais mostradas na Figura
1).

Nessas expressdes:

a) W, € um coeficiente igual a:

1— de_Mcx (
-paraNg, >N_, Mx = ' = |~
P s Md,x Rd pr
N,
dx_Mcx NSd 7
-para%< NSd<NC,uX =1-2 N, M,, 1)
M,,—M 2N
N d,x c,X Sd
e =1- 1-
- para NSd < 2 Hx Md,x Nc

b) H, € um coeficiente calculado da mesma forma que |, trocando-se as grandezas
referentes a x pory.

c) N_éaforcaaxial resistente de calculo apenas do componente concreto,
N, =oaf, A /v, onde as grandezas sdo as mesmas apresentadas na expressao (2).

d) M, eM_ sdodados, respectivamente, por 0,9 Mg, e0,9M,, . O coeficiente
0, 9 eX|stente também na EN 1994-1-1:2004, tem por base observagées feitas por
Chung e Narayanan (1994), que justificam sua presenca pela ndo consideracao
dos limites de deformagao do concreto na obtencéo do diagrama de interagdo e

por ajustes relativos aos efeitos locais de segunda ordem que séo calculados a

e)

partir da rigidez efetiva consideran-
do a area total do concreto, sem des-
prezar a regido fissurada. Nas expres-
sbes (7) e (8) do modelo de calculo I,
esse coeficiente é tomado igual a 1,0,
uma vez que tais expressdes sdo, em
geral, mais conservadoras.

M,, &M, sdo dados, respectivamen-

te por 0 8 Mmax,Rd,pf,x e 0 8 Mmax Rd,pty’

onde M sa0 0S
max,Rd,p/,x

max,Rd,p’y
momentos-flétores maximos resisten-
tes de plastificagdo de calculo em
torno do eixo x e y, respectivamente,
determinados considerando uma dis-
tribuicdo plastica de tensdes para um
forca axial igual aN /2. O coeficiente
0,8 considera a possibilidade de o
momento-fletor ocorrer para uma for-
¢a axial independente menor do que
seu valor de célculo. Essa situagdo
levariaa momentos-fletores resisten-
tes menores, quando as forcas axiais
solicitantes forem inferiores a N /2
(figura 2-b). Por causa dessa condi-
¢do, caso M, seja menor que M, 0
valor do primeiro deve ser tomado
igual ao do segundo. O mesmo ocor-
re em relacéo a M, eM,.

Mg,, € M, sdo os momentos-fleto-
res soI|C|tantes de célculo, respecti-
vamente, em relagdo aos eixos x e y.
Esses momentos, caso ndo seja feita
analise mais rigorosa, sdo iguais aos
momentos obtidos na analise da es-
trutura somados aos momentos de-
vidos as imperfeicdes ao longo do
pilar, dados por:

274 REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 60(2): 271-276, abr. jun. 2007
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Ngg Ly ou N5d Ly
200[1-'““} 1501 Nsd.
Ne,x Ne,y
em relacdo ao eixo x ou y, respectivamente, devendo-se considerar 0 caso mais
desfavoravel segundo a expressao (10). Nessas expressdes, L € o comprimento

destravado do pilar, N,, = n%(El), /L 2 e N, = nZ(EI)Eyy/ L2 onde os subscritos x e y
referem-se a flexdo em torno desses eixos (Figura 1).

(12)

3. Flambagem local dos elementos de aco

Segundo 0 PR NBR 8800:2006, as resisténcias de todos os materiais devem ser
atingidas sem que ocorra flambagem local dos elementos do perfil de aco da secdo
transversal. Para evitar essa flambagem, ndo podem ser ultrapassadas as relagdes
dadas a seguir:

a) Nas seces tubulares circulares preenchidas com concreto: D/t <0,15E /f .
b)Nas se¢oes tubulares retangulares preenchidas com concreto: b/t < 2,26(Ea/fy)1’2.
c) Nas secdes | ou H parcialmente revestidas com concreto: b/t, < 1,49(E /f )2.

Nas relagOes apresentadas: D é o didmetro externo da se¢do tubular circular de
aco (Figura 1-d); t é a espessura da chapa que compde a se¢éo de aco; b, € a largura
da chapa que compde a secédo tubular retangular ou quadrada de aco (figura 1-c); e
b, e t, sdo, respectivamente, a largura e espessura das mesas da se¢éo de ago (Figura
1-b).

Para as se¢@es totalmente revestidas com concreto (Figura 1-a), caso os cobri-
mentos exigidos no PR NBR 8800:2006 sejam observados, ndo é necessaria a verifi-
cacdo de flambagem local.

As relagdes apresentadas tém por base a ANSI/AISC 360-05, cujas prescri¢oes
levam em conta o efeito da restri¢do a flambagem local dos elementos de ago pro-
porcionada pelo concreto, com base em diversos estudos, entre 0s quais os de

Bradford et al. (2000). Esses pesquisa-
dores apresentam os modelos e a cali-
bracéo da relacdo largura e espessura de
secdes tubulares circulares preenchidas
com concreto.

4. Avaliacédo dos
modelos

No trabalho de Caldas et al. (2005)
foram feitas analises por meio do méto-
do dos elementos finitos (Caldas, 2004;
Sousa Jr. & Caldas, 2005), para avaliagdo
dos modelos de calculo I e 11, citados no
item 2. Nas analises realizadas, um pilar
misto totalmente envolvido teve seu
comprimento e espessuras das chapas
que compdem o perfil variando segundo
os limites de esbeltez relativa, expressao
(3), e fator de contribuicdo do ago, 6 = f,
AJ(r, Ngy,, ), respectivamente. Dessa
forma, foi possivel obter uma avaliacéo
do comportamento dos modelos de céal-
culo dentro dos seus limites de aplica-
¢do. Chegou-se a concluséo que os mo-
delos de célculos apresentam seguran-
ca adequada, sendo que, para pilares
com esbeltez relativa baixa e com peque-
no fator de contribui¢do do aco, 0 mode-
lo de célculo | é bastante conservador
em relacdo ao modelo de calculo 11 (Fi-
gura 3-a), e que, para pilares com alto
fator de contribuicdo do ago ou grande

6000

3000 5000

5
0 4000

2000
3000

2000
1000

1000

500

M (107 kNm)
0+

25000 0 20000

(1] 5000

10000 15000 20000

—— Modelo de célculo | — Modelo de cilculo I1

(@)56=0,28e A =05

— Elementos finitos

M (107 kNm)

40000 60000

0000

100000

(b)5=0,74e A =15

Figura 3 - Comparacdes entre os diagramas de interagdo de pilares mistos (Caldas et al., 2005).
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esbeltez relativa, os dois modelos forne-
cem resultados proximos (Figura 3-b).

5. Conclusodes

Nesse trabalho, sdo mostrados
os dois procedimentos para dimensi-
onamento de pilares mistos de aco e
concreto do projeto de revisdo da
norma brasileira ABNT NBR 8800:1986
(PR NBR 8800:2006), chamados de mo-
delo de céalculo | e modelo de célculo 11,
quando da atuagdo conjunta de forca
axial de compressdo e momentos fleto-
res. Sdo, também, apresentadas as ba-
ses tedricas dos dois modelos, que tém
como referéncias principais a norma eu-
ropéiaEN 1994-1-1:2004 e a america-
na ANSI/AISC 360-05, e as explicagdes
para adocdo de ajustes nos valores de
determinados coeficientes.

Destacou-se que Caldas et al.
(2005) mostraram que os resultados for-
necidos pelos dois modelos foram com-
parados amplamente com os fornecidos
por uma andlise usando o método dos
elementos finitos, tendo-se chegado a
uma boa concordancia. Nesse trabalho,
sdo reproduzidas as comparagdes feitas
para dois pilares totalmente revestidos
com concreto. Observou-se que 0 mo-
delo de célculo 1, por ser mais simples,
fornece quase sempre resultados mais
conservadores que o modelo Il, sendo
esse conservadorismo mais pronuncia-
do para pilares mistos com esbeltez rela-

tiva baixa e com pequeno fator de contri-
buicdo do aco.
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