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RESUMO

LINO, Jodo Victor Spala. Estudo Comparativo de Diversas Normas de
Dimensionamento de Concreto Armado para Esforco Transversal. Rio de Janeiro.
2018. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica,

Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro. 2018.

Esta dissertagdo apresenta a anélise dos resultados obtidos no dimensionamento da
armadura transversal de um elemento de viga padrdo, seguindo os critérios da NBR
6118:2014, do fib Model Code 2010, da CSA A23.3-14, da ACI 318M-14 e do Eurocode
2. As areas de armadura transversal obtidas, juntamente com as propriedades do elemento
de viga definido, séo inseridas no RESPONSE2000, programa desenvolvido por BENTZ
e COLLINS, que analisa os resultados seccionais de uma viga, com base na Teoria do
Campo de Compressdo Modificada, MCFT (Modified Compression Field Theory). Para
o0 estudo foram definidas trés areas de armadura longitudinal. Para cada area de armadura
longitudinal calculada, foram criados dez casos de carregamento com variagOes entre
momento fletor e esforgo cortante. Os resultados do RESPONSE2000 séo apresentados
por meio de tabelas que contém as tensdes nas armaduras longitudinal e transversal em
cada caso de carregamento analisado e a inclinacdo de biela média ao longo da sec¢éo.
Nos casos em que 0 RESPONSE?2000 identificou algum tipo de ruptura, foram elaborados
diagramas de interacdo M-V e foi calculada a relagdo entre o cortante solicitante e o
cortante maximo resistido no dimensionamento de cada norma ou c6digo. Os casos que
ndo atendem ao critério de x/d < 0,45 e consideraram altos valores para a parcela V¢
ndo apresentaram resultados satisfatérios. Para um dos casos de carregamento proposto,
todas as normas que permitiram o dimensionamento, com limite ao cortante maximo
superior a solicitacdo, apresentaram resultados insatisfatérios, desta forma,
aparentemente as normas superestimam a resisténcia das pecas ao cisalhamento nos casos
que se aproximam de Viq2. O Eurocode 2 se mostrou a norma mais conservadora mesmo

com uma armadura minima menor que a da NBR6118:2014.

Palavras-chave: Concreto Armado; Dimensionamento; Cisalhamento; Painel Fissurado.
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ABSTRACT

LINO, Jodo Victor Spala. Comparative Study of Several Codes for Shear Design of
Reinforced Concrete Structures. Rio de Janeiro. 2018. Dissertagdo (Mestrado) —
Programa de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de
Janeiro. Rio de Janeiro. 2018.

This Thesis presents the analysis of the results obtained in the design of the transverse
reinforcement of a standard beam element, following the criteria of NBR 6118:2014, fib
Model Code 2010, CSA A23.3, ACI 318M-14 and Eurocode 2. The obtained transverse
reinforcement areas, together with the properties of the defined beam model, are inputed
in RESPONSE?2000, a program developed by BENTZ and COLLINS, which analyzes
the sectional results of a beam based on the Modified Compression Field Theory (MCFT).
For the study, three areas of longitudinal reinforcement were defined. For each area of
calculated longitudinal reinforcement, ten loading cases were created with variations
between bending moment and shear stress. The results of the RESPONSE2000 are
presented by means of tables containing the tensions in the longitudinal and transverse
reinforcements in each analyzed load case and the average rod inclination along the
section. In cases where RESPONSE?2000 identified some type of rupture, M-V interaction
diagrams were elaborated and the relationship between the requesting shear and the
maximum shear resisted in the design of each standard or code was calculated. The cases
that did not meet the criterion of x/d < 0,45 and considered high values for the V. plot
did not present satisfactory results. For one of the proposed loading cases, all the
standards that allowed the sizing, with maximum shear limit higher than the request,
presented unsatisfactory results, in this way, the norms apparently overestimate the shear
strength in the cases approaching V2. Eurocode 2 proved to be the most conservative

standard even with a minimum armor lower than that of NBR6118: 2014.

Keywords: Reinforced Concrete; Shear Design; Cracked Panel.
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1. INTRODUCAO

O comportamento de pecas de concreto armado quando submetidas a solicitagdes
de cisalhamento tem sido objeto de estudo por décadas, dando origem a diversas teorias
e modelos que visam compreender e reproduzir numericamente os resultados obtidos em
ensaios de laboratorio. A complexidade que envolve este comportamento se deve aos
fendmenos que ocorrem no concreto armado quando solicitado por esforgos tangenciais

e normais e ao comportamento nao-linear dos materiais empregados.

O primeiro modelo idealizado, apresentado nos estudos de RITTER (1899) e
MORSCH (1909), para o calculo da resisténcia ao cisalhamento no concreto armado, é
denominado modelo da trelica classica e consiste na analogia entre o comportamento de
uma viga e o de uma trelica isostatica. A este modelo foram incorporadas diversas
modificacdes, com base em novos estudos e pesquisas elaborados ao longo dos anos.
Desta forma, o modelo de trelica é utilizado em normas conceituadas até os dias atuais,
como a NBR6118:2014, que utiliza este modelo incorporando a contribuicdo de

mecanismos secundarios de resisténcia ao cisalhamento e o Eurocode 2 (2004).

A partir do modelo de trelica generalizado, foi desenvolvida a teoria do painel
fissurado, que considera a variacdo do angulo da biela ao longo da altura da viga,
permitindo a obtencdo de resultados mais precisos e detalhados. Com base neste modelo,
foi desenvolvido o Método da Secdo Equivalente, idealizado por DIAZ (1980), e a Teoria
do Campo de Compressao, idealizada por COLLINS e MITCHELL (1974).

O Método da Secdo Equivalente propde adaptacGes ao dimensionamento usual e
possibilita determinar o fluxo de cisalhamento ao longo da altura de uma secdo, porém

sem considerar a compatibilidade de deformacdes em sua formulacéo.

A Teoria do Campo de Compressao foi desenvolvida com base em um programa
experimental extensivo. Consiste em um modelo de elementos de concreto armado,
aplicando relagdes de equilibrio, de compatibilidade e as relagdes tensdo-deformacao dos

materiais que compdem o0s elementos estruturais.

Apobs os estudos realizados por VECCHIO e COLLINS (1986) e BHIDE (1986), a
Teoria do Campo de Compresséo sofisticou-se, aprimorando as equagdes constitutivas e

incorporando na teoria as tensdes de tracdo que existem entre as fissuras. Com estas

1



modificagdes a teoria passa a ser denominada Teoria do Campo de Compressao
Modificada (MCFT - Modified Compression Field Theory).

A MCFT é considerada a teoria mais precisa na andlise da resisténcia ao
cisalhamento de elementos de concreto armado. Porém, devido ao seu alto grau de
complexidade, a sua utilizacdo na pratica é inviavel sem a utilizacdo de simplificacOes
que sacrificam a precisdo dos resultados. Para suprir esta necessidade e viabilizar a
utilizacdo na pratica da MCFT, BENTZ e colaboradores desenvolveram o “software”
RESPONSE2000 (2001), que analisa seccionalmente elementos de vigas e colunas
sujeitas a combinacOes de esforcos axial, cortante e momentos fletores, com base na
MCFT.

Quando ocorre uma ruptura a flexao de forma ductil, por exemplo, com escoamento
da armadura longitudinal de uma viga carregada de forma progressiva, inicia-se a abertura
e propagacéo de fissuras na face tracionada e o escoamento do aco da armadura, tornando
o0 dano aparente. No caso de ruptura devida ao cisalhamento, o colapso do elemento pode
ocorrer de forma abrupta (ruptura fragil), sem qualquer patologia aparente ou aviso

prévio.

Devido aos riscos que envolvem a ruptura de forma abrupta de um elemento mal
dimensionado ao cisalhamento, é de grande relevancia o desenvolvimento de estudos que
analisem e validem a seguranca dos critérios de dimensionamento adotados nas normas e

codigos utilizados na pratica.

Este trabalho tem o intuito de analisar os critérios definidos em diversas normas
internacionais. A metodologia da pesquisa tem como base o dimensionamento de uma
viga padréo para diversos casos de carregamento comparando com os resultados obtidos
utilizando a MCFT, por meio do “software” RESPONSE2000 (2001).

A estrutura organizacional do trabalho esta disposta em oito capitulos.

No Capitulo 2 sdo descritas de forma mais detalhada as teorias e modelos
desenvolvidos para o calculo do esforco cortante e, consequentemente, a base dos

critérios normativos de dimensionamento da resisténcia ao cisalhamento.



Estdo expostos no Capitulo 3 os critérios adotados para o dimensionamento ao
cortante da NBR 6118:2014 - Modelos de Calculo | e I, fib Model Code 2010 (2013),
CSA A23.3-14, ACI 318M-14 e Eurocode 2 (2004).

A metodologia adotada no desenvolvimento desta dissertacdo € descrita
detalhadamente no Capitulo 4 e os resultados obtidos por meio de sua aplicacdo sédo

expostos no Capitulo 5.
No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes principais desta dissertagéo.

Em Apéndice, sdo apresentados os graficos de tensbes principal de tracdo e
compressao, extraidos do RESPONSE2000 (2001).



2. ESFORCO CORTANTE E RESISTENCIA AO
CISALHAMENTO

Segundo MACGREGOR e WIGHT (2012), a ruptura de um elemento estrutural
devido ao esforco de cisalhamento pode ocorrer de diferentes maneiras e € influenciada
por fatores como a dimensdo, geometria, carregamento e propriedades do elemento.
Devido a quantidade de varidveis envolvidas, ndo existe apenas uma maneira de se

dimensionar um elemento submetido ao esforco cortante.

Com o intuito de analisar a resisténcia de elementos estruturais de concreto armado,
sujeitos a esforcos simultaneos de flexdo e cortante foram desenvolvidos diversos estudos
e experimentos no decorrer dos anos. Com base nesses estudos, surgiram teorias e
modelos matematicos a fim de representar de forma satisfatéria o comportamento real de

um elemento estudado.
2.1. Tensdo de Diagonal em Vigas Homogéneas e Elasticas

O modo como as tensdes de cisalhamento atuam em uma viga pode ser representada
por um esquema simplificado, constituido por dois elementos retangulares, compostos
por um material homogéneo, ligados em toda a superficie de contato e sendo solicitada
por uma carga vertical (Figura 2-1). Caso a ligacdo entre 0s elementos possua resisténcia
suficiente, a peca ira deformar-se como um Unico elemento, Figura 2-1 (a). Caso
contrario, os dois elementos irdo se separar, deslizando um sobre o outro, Figura 2-1 (b).
Quando a ligacdo entre os elementos ndo permite o deslizamento entre as pecas, iSso €
devido a existéncia de forcas ou tensbes que impedem o deslizamento. A maneira e
sentido pelos quais a tensdo de cisalhamento atua esta representada na Figura 2-1 (c),
estas tensdes horizontais atuam em forma de binarios nas partes inferior e superior da
peca. A Figura 2-1 (d), por sua vez, representa o equilibrio de forcas de uma se¢do

vertical, com o esforgo solicitante, V, sendo equilibrado pelas tensdes de cisalhamento, v.
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Figura 2-1- Elementos laminados de materiais homogéneos, adaptado de NILSON
(1997).

No caso de vigas homogéneas e com material em regime elastico, a trajetoria das

tensdes principais ocorre conforme ilustrado na Figura 2-2.

Tragcao
——=— Compressao

Figura 2-2: Trajetdria das tensdes principais em uma viga retangular homogénea,
adaptado de NILSON (1997).

Neste caso, as tensbes tangenciais oriundas do esfor¢o cortante podem ser
calculadas por meio da equacgédo (2-1). As tensdes atuantes na secdo devidas a flexé@o

podem ser calculadas por meio da equacéo (2-2).

Vs

_ 2-1

T T @D
M

o==z (2-2)

onde:



V - Esforgo cortante total na secéo;

S - Momento estatico em relacdo ao eixo neutro da regido da secdo transversal
situada entre a linha passando no ponto em questdo, paralela ao eixo neutro, e a face,

superior ou inferior, da viga;
I - Momento de inércia da secdo transversal em relacdo a linha neutra;
b - Largura da viga no ponto analisado;
o - Tensdo devida a flexdo a distancia z da linha neutra;
M - Momento fletor na secéo;
z - Distancia da fibra considerada até a linha neutra.

Aplicando a equagdo (2-1) em uma secéo retangular, com alturah ,S =b-h?/8e
I =b-h3/12, obtém-se a tensio de cisalhamento maxima na se¢do, Tx, apresentada na
equacéo (2-3).

\Y%

T (2-3)

Tmax =

N w

Com o intuito de exemplificar, NILSON (1997) isolou um cubo infinitesimal
localizado na linha neutra de uma viga, de forma que as tens@es cisalhantes verticais se
anulassem, possuindo valores iguais e opostos nas duas faces. Porém, para manter o
equilibrio, sdo necessarias duas tensdes cisalhantes horizontais com mesma magnitude e

sinais opostos.

2.2. Modelo de Trelica

No final do século XIX, os estudos acerca dos mecanismos de resisténcia ao
cisalhamento de vigas constituidas de concreto armado foram intensificados, e nesta

época foi concebido o modelo de trelica.

O modelo desenvolvido por RITTER (1899) e MORSCH (1909) consiste na
analogia entre 0 mecanismo de cisalhnamento e flexdo de uma viga de concreto e uma
trelica, em virtude da intensa fissuracdo da viga nas proximidades do estado limite Gltimo.
O modelo tem sua aplicacdo restrita ao dimensionamento de pec¢as na ruptura, com
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precisdo satisfatoria em vigas com secdo retangular e secdo T, sendo amplamente

utilizado nos dimensionamentos de vigas de concreto armado até os dias atuais.

O comportamento de uma viga de concreto armado, segundo este modelo, é similar
ao comportamento de uma trelica com dois banzos longitudinais paralelos submetidos a
esforcos com sentidos opostos. Um dos banzos € de concreto submetido a compresséo e
o outro é formado pela armadura submetida a tracdo, equilibrando o momento fletor
solicitante. A alma da viga é representada por uma série de bielas de concreto
comprimidas, com inclinacdo pré-determinada, e a armadura transversal é representada

pelos montantes tracionados da trelica.

O angulo de inclinacdo da biela ndo pode ser definido apenas com as equacdes de
equilibrio pelo excesso de varidveis envolvidas. Portanto, no dimensionamento a ruptura,
é arbitrado um valor para este angulo, considerando que o modelo estéatico da trelica
permaneca estavel apds a aplicacdo dos carregamentos. De forma simplificada, RITTER
(1899) e MORSCH (1909) adotaram 45° para o valor do angulo da biela, conforme
ilustrado pela Figura 2-3.

Banzo Comprimido op Pendurais Tracionados

- Estribos
qu I

/1N
NANNAS

Biela de concreto \
P inclinada a 45° Banzo Tracionado P

Figura 2-3: Modelo de Trelica para vigas de concreto submetidos ao esforgo cortante,
QUEIROZ JUNIOR (2014).

Com o valor adotado para o angulo da biela aplicado nas equacdes de equilibrio, é
possivel determinar as demais incognitas. A Figura 2-4 ilustra as condi¢des de equilibrio
do modelo idealizado por RITTER (1899) e MORSCH (1909).
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Figura 2-4: Condices de equilibrio para o modelo de trelica, QUEIROZ JUNIOR
(2014).

Posteriormente, com base em experimentos, com resultados confrontados com os
obtidos com a analogia de trelica a 45°, concluiu-se que o modelo é bastante conservador,
principalmente pelo fato de ndo serem consideradas as tensdes de tragdo no concreto

fissurado e outros mecanismos adicionais de resisténcia ao cisalhamento.

Com o intuito de otimizar o dimensionamento da armadura transversal, algumas
normas adotaram angulo de biela variavel e consideraram 0s mecanismos

complementares na resisténcia ao cisalhamento.

2.2.1. Teoria do Painel Fissurado

A teoria do painel fissurado foi desenvolvida a partir de uma generalizacdo do
modelo de trelica e € baseada em uma analise infinitesimal de elementos de concreto
armado, com microfissuras, submetido a tensdes axiais e cisalhantes em seu plano médio,

conforme mostra a Figura 2-5.
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Figura 2-5: Elemento infinitesimal da teoria do painel fissurado, CORRICA (2015).

O estudo da interacdo entre os elementos infinitesimais permite a anélise da peca
por completo, sendo a precisdo dos resultados da analise vinculada ao nivel de

refinamento da malha de discretizacéo.

Os efeitos locais do concreto armado fissurado, como o aumento das tensdes na
proximidade das armaduras, ndo sdo considerados a principio na teoria do painel
fissurado. Para determinar as tensdes (o, 0y € Tyy) € as deformagdes (ey, €, € &4,), € @

maneira como as mesmas se relacionam, sdo considerados seus valores médios.

O desenvolvimento desta teoria permitiu a elaboracdo de analises mais precisas e
detalhadas do esforco cisalhante, permitindo considerar inclinagdes de bielas variando ao
longo da mesma secdo transversal. O estudo do painel fissurado permite determinar as
direcdes das tensdes principais de compressao, da deformacéo principal de compressao e

das fissuras.

2.2.2.  Teoria de Bielas e Tirantes

Baseada no modelo de trelica discreta, a teoria de bielas e tirantes, apresentada por
SANTOS (2014), analisa os esforcos de uma viga em uma zona nao perturbada, onde sdo

caracterizados os campos de compressao diagonal, conforme mostra a Figura 2-6.
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Figura 2-6: Diagrama do modelo de trelica para analise de bielas e tirantes, SANTOS
(2014)

onde:
0: Angulo de inclinacio da biela;

z: Braco de alavanca entre o centro de gravidade das armaduras e a resultante das

forcas de compressao;
V: Esforco cortante na se¢do avaliada;
w: Projecéo horizontal da distancia entre as bielas, igual a z - cotg 6;
t: Distancia entre as bielas, igual a z - cos 0.

Desta forma, a tensdo na direcdo da biela, f.,, pode ser definida por meio da

equacéo (2-4), em que b ¢ a largura da secéo.

\%
f,=— 2-4
c2 b.sen 0z cos O 2-4)

A partir do estudo do equilibrio em uma trelica, exemplificada em uma viga
biapoiada genérica submetida a flex&o e cisalhamento, ilustrada na Figura 2-7, é possivel

uma melhor compreensao da teoria. Neste exemplo, sdo destacadas duas secbes 1 e 2 e, a
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partir da analise do equilibrio entre as mesmas, conforme mostrado na Figura 2-7, é

definido o valor das forgas atuantes.

o[ g2 Q

T
A4 v

AN

Cargas Aplicadas

M M

Diagrama de Momentos Fletores

= Vi Ve ‘L_\—Q
Diagrama de Forgas Cortantes

Figura 2-7: Carregamentos e esforcos em uma viga biapoiada, SANTOS (2014)

l g =01 = g2 (adotado, sem perda de generalidade)

y

/< C,
M1 [V, ¢ Z
0 w
S > T
/
—>
Y =z cotgo

Figura 2-8: Diagrama de corpo livre para célculo das forcas, SANTOS (2014).

Por equilibrio das forcas na direcédo vertical, tem-se a for¢a por metro nos estribos,
definida pela equacdo (2-5):
Vi

Analisando-se a Figura 2-9 é possivel desenvolver as equacdes (2-6), (2-7), (2-8),

(2-9), (2-10) e (2-11), necessarias para obter os valores das demais incognitas.
11
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Figura 2-9: Diagrama de corpo livre para célculo dos esforgos.

D=—v (2-6)

sen 0

yA
C-z+D-cose-E=M (2-7)
C=M—(V/sen9)-z-cose/2=M_V-cotg6 (2-8)

V/ V/ 2
C+D-cos6=T (2-9)
y/ 2 sen 0

r=M Vcotgh (2-11)

Z 2

A tensdo de compressdo da biela, o, pode ser calculada por meio das equacdes
(2-12) e (2-13), conforme ilustrado na Figura 2-10.

D

e

Figura 2-10: Elemento isolado da viga, comprimido pela biela

t
cosO = " (2-12)

_ D _ \%
" b+t senO-z-cosB-b

o, (2-13)
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2.3. Meétodo da Secédo Equivalente

O metodo da secdo equivalente foi apresentado por DIAZ (1980) e desenvolvido
por meio de estudos realizados por SCHULZ (1988) e CUNHA (1981). O método
consiste em uma adaptacdo do modelo de painel fissurado, submetido as regras usuais de
dimensionamento a flexdo, e permite o célculo do fluxo de cisalhamento ao longo da

altura da secédo de forma pratica.
As premissas utilizadas no desenvolvimento do método estéo listadas a seguir.

e A secdo transversal do concreto deve ser constante ao longo da viga e
apresentar simetria em relagéo ao eixo Z.

e Os estribos devem ser verticais, paralelos ao eixo Z.

e E possivel variar a armadura longitudinal ao longo da peca, esta sendo
considerada discreta ao longo da altura.

e A secdo analisada deve estar fora da zona de introducdo de cargas concentradas
e as solicitacbes normal e cortante devem ser constantes ao longo do comprimento do
trecho estudado. Esta premissa ndo limita a utilizacdo do método para 0s casos usuais,
porém permite a obtencao de expressfes analiticas simplificadas.

e E considerada a perfeita aderéncia entre aco e concreto, ndo havendo
deslocamento diferencial entre os materiais.

e A resisténcia do concreto a tracdo e mecanismos resistentes complementares,

V., ndo sdo considerados na formulacdo do método.

A teoria da viga com secdo plana (Viga de Navier-Bernoulli) resulta em uma
relacdo entre tensdes e deformacdes satisfatoria quando a viga esta submetida apenas a
tensdes normais. Nos casos em que forcas tangenciais sdo aplicadas, esta teoria pode se
torna imprecisa, uma vez que ela ndo considera o surgimento de distor¢cdes na segédo
transversal. Para analisar a distribuicdo de tensdes e deformag0es tangenciais na se¢éo

transversal, a distribui¢do das fissuras e a armadura na se¢do devem ser consideradas.

A solicitacdo de cortante causa uma variagdo dos momentos fletores ao longo do
eixo de uma viga. O acréscimo de momento fletor resulta no aumento das tensfes axiais

que variam ao longo da altura da secéo e séo equilibradas pelas tensdes transversais.
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O método é baseado em uma area equivalente conceitual obtida por meio do
somatdrio dos produtos da area das fibras da secdo de concreto e da area de aco,
multiplicadas por seus respectivos mddulos de elasticidade tangentes obtidos
relativamente aos valores das deformacdes especificas em cada nivel. O esquema

representativo do conceito de area equivalente esta ilustrado na Figura 2-11.

Secdo Deformagio Arca Fluxo de
Transversal Longitudinal Equivalente  Cisalhamento

(a) (b) (c) (d)

Figura 2-11: Determinacdo do Fluxo de Cisalhamento por meio do Método da Area
Equivalente, CELESTE (2015).

A simplificacdo principal do método da se¢do equivalente é admitir que as tensbes
tangenciais, t,, , obtidas por meio das componentes horizontais das tensdes de
compressdo, a,, podem ser aproximadas por meio de uma distribuicdo de tensdes, o,,
expressas em conformidade com as regras usuais de dimensionamento a flexao, conforme

representado na Figura 2-12.

Segdo Diregdo das  Deformagdo Tensdes Longitudinal Fluxo de
Trarsversal Fissuras  Lengitudinal Cisalhamento
E,‘:(Sﬂ+}[‘g-z) Fn O T x=CFxn+ s Tz

5

o —- - g
|

]
=l
|
-

1.

=

prva / | Fe —_Fn —
a s 3 B1a 4 B4 & +i 8 :F‘,E‘n;g-.--.....-.....-..F_.&f'-j...-..-..-.-...

Figura 2-12: Tensdes decorrentes de forca normal, momento fletor e forca cortante
atuantes em vigas de concreto armado, CELESTE (2015).
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O método ndo considera em suas premissas a resisténcia a tracdo do concreto e a
compatibilidade das deformacdes, em detrimento de teorias mais sofisticadas do Campo
de Compressao, 0 que possibilita a formulacdo de equagdes constitutivas mais simples e

um manuseio pratico facilitado.

2.4. Teoria do Campo de Compressao Modificada

A partir das pesquisas de COLLINS e MITCHELL (1974), foi desenvolvida a
Teoria do Campo de Compressdo, baseada em resultados de experimentos realizados
sobre instabilidade e flambagem de almas metélicas sujeitas ao esforco de cisalhamento.
A Teoria do Campo de Compressdo considera um modelo de elementos de concreto
armado baseado nas relac6es de equilibrio, de compatibilidade e de tens6es-deformacdes.
Inicialmente, a teoria ndo considerava os esforcos de tracdo entre as fissuras do concreto,

impossibilitando a analise de elementos sem armadura transversal.

O desenvolvimento de extensas pesquisas realizadas por VECCHIO e COLLINS
(1986) e BHIDE (1986), entre outras, resultou na sofisticacdo da Teoria do Campo de
Compressdo e aprimoramento das equagfes constitutivas do concreto. Apos este
aprimoramento, a teoria passou a ser conhecida como Teoria do Campo de Compresséo
Modificada (MCFT).

No desenvolvimento da teoria, considera-se que 0 esquema resistente de um
elemento de concreto armado € formado por bielas de concreto (diagonais comprimidas),
unidas pela armadura transversal. As principais caracteristicas, hipoteses e consideragdes
consideradas nesta teoria s&o:

e A MCFT permite a inclusdo de esforcos seccionais, que provocam tensées
normais e tangenciais, de forma integrada;

e O diagrama tensdo-deformacdo do concreto é reduzido, uma vez que a
resisténcia do concreto nas bielas comprimidas é menor que a resisténcia obtida por meio
do ensaio de compressédo uniaxial;

e Entre as fissuras do concreto, sdo consideradas as tensdes de tracdo existentes
que contribuem com a resisténcia do elemento;

e Ao longo da altura da alma do elemento, as tensdes na armadura sdo variaveis,

sendo maiores junto as fissuras;
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e O estado plano de tensdes no equilibrio entre forcas atuantes e resistentes, do
concreto fissurado e da armadura, é considerado constante em todos os elementos
discretizados;

e Sdo utilizados valores medios na definicdo de forcas nas equacbes de
equilibrio, que relacionam as tensdes do concreto e da armadura com 0 carregamento
aplicado, e das deformacdes utilizadas nas equacgdes de compatibilidade, que relacionam

as deformacdes especificas no concreto com as deformacdes especificas na armadura.

A Figura 2-13 ilustra a secdo longitudinal e transversal de um elemento de viga

sujeito a esforco normal, momento fletor e esforgo cortante considerados constantes.

— "= —,“’ o
M / / é? /
Z / f:i
~ 5 + " "
W
X
fa) (b)

Figura 2-13: Viga de concreto fissurado sujeita a esforco cortante, esforco normal e
momento fletor, CELESTE (2015)

Da Figura 2-13, tem-se que:
f.1: Tensdo principal média de tragdo no concreto, normal a direcdo das fissuras;

f.o: Tensdo principal média de compressdo no concreto, paralela a direcdo das

fissuras;
€,. Deformacéo especifica principal média de alongamento;

g,: Deformacdo especifica principal média de encurtamento;
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0: Angulo de inclinagdo médio das fissuras.

2.4.1.  Equac0es de Equilibrio Interno

Nos elementos de concreto fissurado e com a presenca de armaduras horizontais
e/ou transversais, as tensdes atuantes (o, 0,, € Ty,) € 0 tensor de tensGes no estado plano
sdo determinados considerando a contribuicdo da resisténcia de todos os materiais. A
Figura 2-14 ilustra um painel de concreto fissurado, sendo 0 a inclinagéo das bielas. As

armaduras estdo representadas perpendicularmente, na direcdo dos eixos X e z.

L= AT,

I

52
¢ Tezy T ¢ Tax
: —

= )
~a
,,_-:-""’# = Gy ™ o 0 ] o
H“’Hﬂ J.» f, 7 = aamy 7T \ll
feog— o 0. Sl W o
ﬁf;}.ﬂ" o] I o

X Concreto Armadura Concreto Armado

Figura 2-14: TensBes nos painéis de concreto, armadura e concreto armado, BENTZ et
al. (2006).

Como, neste caso, as armaduras estdo posicionadas de forma ortogonal, as tensdes
principais que atuam nas armaduras, fg e fs,, e as tensdes devidas as armaduras na
direcdo dos eixos x e z possuem os mesmos valores, usualmente iguais a f,4 (tenséo de

escoamento do aco).

Utilizando o somatorio dos painéis de concreto e das armaduras, obtém-se as

tensdes resultantes por meio das equacdes (2-14), (2-15) e (2-16).

Ox = Ocx t+ Px " Osx (2'14)
0; = O¢z + Pz~ Ogy (2'15)
Txz = Texz = Tezx (2'16)
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Por meio do circulo de Mohr sdo obtidas as componentes de resisténcia relativas ao
concreto e aarmadura. A relacdo entre as tensdes na direcdo dos eixos globais e as tensdes

principais médias sdo obtidas geometricamente, conforme ilustrado pela Figura 2-15.
R

e Gy —
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o ]
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Figura 2-15: Circulo de Mohr das tensdes medias no concreto, BENTZ et al. (2006).

As tensdes presentes no concreto estdo expressas por meio das equagdes (2-17),
(2-18) e (2-19).

Ocx = fer1— tg 0 (2-17)

Ocz = fe1 — Texz " tg 0 (2'18)
_ (fcl - fcz)

cxz = 1\ (2-19)

1
(tg 0+ _tg 6)

As tensdes resultantes obtidas no concreto armado, somatério das equacdes do aco

e concreto, estdo expressas por meio das equacdes (2-20), (2-21) e (2-22).

TCXZ

Ox =Px Osx +f1 — tg_e (2-20)
0, = Pz ' 0Oszt fcl — Texz " 18 0 (2'21)
Txz = Texz (2'22)
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2.4.2.  Equacg0Oes de Compatibilidade

Na analise de um elemento de concreto armado fissurado costurado por armadura
transversal, e uma vez que ndo haja deslizamento entre o concreto e a armadura, as
deformagdes apresentam 0 mesmo valor para ambos os materiais. A Figura 2-16 ilustra

um elemento com as caracteristicas citadas e as deformacdes especificas lineares.

Figura 2-16: Deformacgdes médias em elementos fissurados de concreto, BENTZ
et al. (2006).

Uma vez que o concreto e armadura possuem a mesma deformacdo, as relacdes

expressas por meio das equacdes (2-23) e (2-24) sdo validas.

8X = 8SX = 8CX (2'23)

(2-24)

€ = &gz = &y

Utilizando as trés componentes de deformacdo, €, €, € Y4, ja conhecidas, as
deformacdes em qualquer direcdo podem ser encontradas geometricamente por meio do

circulo de Mohr das deformagdes médias, mostrado na Figura 2-17.
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Figura 2-17: Circulo de Mohr das deformac6es especificas médias, BENTZ et al.
(2006).

Novas identidades sdo obtidas a partir desta geometria, expressas por meio das
equacoes (2-25), (2-26) e (2-27), sendo €, a deformacdo principal de alongamento e €, a

deformacéo principal de encurtamento.

2-(gx—g)
= 2-25
&te, =g +¢ (2-26)
o €& — € €& — € S
tg29= X 2“4 zZ _ 1 Z X 2 (2_27)

€, — € € —& €, —E& & — &
2.4.3. RelacGes Constitutivas

O principal conceito que envolve a Teoria do Campo de Compressdo Modificada
se refere ao comportamento modificado do material concreto apés o inicio do estado de
fissuracdo, admitindo uma nova relacdo, definida de forma empirica, entre tensdes e

deformacoes.

O comportamento da curva tensdo-deformacéao definida difere do comportamento
tradicional dos materiais, tendo em vista que a MCFT utiliza valores médios na sua
elaboracdo. Dessa forma, as deformacGes apresentam valores médios englobando
simultaneamente os efeitos de deformacgdes locais nas fissuras, deformacgdes entre

fissuras, deformacgdes impedidas e deformacbes devidas a abertura de fissuras.
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Analogamente, os valores das tensdes sdo médios e incluem as tensGes entre fissuras,

tensdes nas fissuras e na interface de cisalhamento nas fissuras.

2.4.3.1. Comportamento da armadura

Admite-se que a tensdo axial da armadura seja em funcdo somente de sua
deformacéo axial, devido ao formato unidimensional da mesma e ao fato das armaduras
ndo possuirem resisténcia as tensbes cisalhantes nos planos a elas normais. As

considerac0es citadas estdo expressas por meio das equacdes (2-28), (2-29) e (2-30).

Osx = Eg gy < fiq (2-28)
0s; =Eg g, <fjq (2-29)
Ty =T, =0 (2-30)

2.4.3.2. Comportamento do concreto a compressao

As deformacbes do concreto ndo apresentam, necessariamente, sua direcao
principal coincidente com a direcdo principal das tens6es. Porém, a adocdo de angulos

coincidentes, neste caso, é considerada como uma simplificacéo razoavel.

O valor da tensdo principal de compressdo do concreto, f.,, ndo € definido
considerando exclusivamente a deformacéo principal de encurtamento, €,, pois também
é analisada a deformacéo principal de alongamento, €, . Desta forma, o concreto fissurado
submetido a altas tensdes de tracdo na dire¢do normal a direcdo de compressao apresenta
uma curva tensdo-deformacdo abatida, como comprovado pelos resultados de ensaios de

compressdo axial em corpos de prova cilindricos.

Com intuito de considerar a perda de resisténcia a compressdao do concreto,
VECCHIO E COLLINS (1986) sugerem a utilizacdo da equacdo (2-31). O valor de

fe2 max € Obtido por meio da equagao (2-32).

€2 €2
o = femas (2 ()~ () (2-31)

fe
&1 =
08-034 1/,

fezmax = (2-32)
onde,

f.: Resisténcia do concreto a compressao.
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A Figura 2-18 ilustra o abatimento da curva tensdo-deformacdo ap6s a perda de
resisténcia do concreto.

1!:!

fﬂ:

f; ._______——'.-_“-.1.1--.__'.,"‘ Ifci
S

c2max |—

Figura 2-18: Concreto fissurado a compressao — Curva Tensao - Deformacdo, BENTZ
et al. (2006).

Os valores da deformacdo especifica de encurtamento do concreto no inicio do
patamar plastico, €., e a deformacéo de tracdo na direcdo principal, €,, apresentam sinais
opostos, portanto, quanto maior o valor da relagéo entre eles, menor o valor de f; ax. O

grafico apresentado na Figura 2-19 traga o comportamento de f., . @ partir do

decréscimo da relagdo &1 [er-
C

t::'l"'l.i‘-
g * e Eeem
1 S3mbx 0.8 =004 €, /€

I 1 I L
B =1 g -3 -4 -5 -4 -7

E1.|"IE-.;

Figura 2-19: Curva proposta para a tensdao maxima de compressao, BENTZ et al.
(2006).
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2.4.3.3. Comportamento do concreto a tragédo

A resisténcia do concreto aos esforgos de tracdo apresenta um comportamento
linear até 0 momento em que ocorre a primeira fissura (¢; < €..). Portanto, o valor da
resisténcia do concreto a tracdo pode ser obtido por meio da equacdo (2-33) até o

momento da fissuracéo.
fao =Ecr & (2-33)
onde,

E.: Mddulo de elasticidades longitudinal do concreto.

Para se obter o valor da resisténcia do concreto a tracdo apos o inicio da fissuracéo,
(€1 = &), VECCHIO E COLLINS (1986) sugerem a utilizacdo da equacao (2-34). O
valor de f.. (MPa) é obtido por meio da equacéo (2-35).

for
fog = ———n 2-34
T 1+./500 g (2-34)
f.. =033/ (2-35)

Com o incremento da carga, ocorre um aumento na abertura de fissuras e,
consequentemente, o valor da tensdo principal de tracdo decresce de forma mais rapida.
O diagrama tensdo-deformacéo, com seus valores médios, nos casos de tragao no concreto

fissurado esta representado na Figura 2-20.

Figura 2-20: Diagrama tensao-deformacdo meédios, para tragao no concreto fissurado,
VECCHIO E COLLINS (1986).
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2.4.3.4. Comportamento do concreto entre duas faces de fissuras

A formulacdo desenvolvida até o momento utiliza valores médios de tensdo e
deformacéo, desprezando as variacGes que podem ocorrer de forma local. Na andlise da
secdo fissurada, os valores das tensfes de tracdo na armadura sdo superiores aos valores
médios, entretanto, os valores s&0 menores que os médios no meio da distancia entre
fissuras. Analogamente, ocorrem varia¢des no concreto, com tensées de tracdo com valor
zero na interface da fissura e com valores superiores aos médios na meia distancia da

fissura.

Apesar de serem desprezadas na maior parte das teorias, essas variacoes locais se
tornam representativas quando é analisada a capacidade ultima dos elementos tracionados
biaxialmente, uma vez que a capacidade dos mesmos fica limitada a capacidade da

armadura de transmissdo de esforcos por meio das fissuras.

Analisando um elemento de concreto armado fissurado, ha variacdo de tensdes
entre a interface da fissura (secdo S2) e o meio da distancia entre as mesmas (se¢do S1),

conforme ilustrado na Figura 2-21.

A" :”'
. 1 o
Y g 5, Tax

52
51

LY

. . o
. " e
= 1 N {E‘H, ,
L\u \LLLL -]‘1 Hj Hﬂ ﬁ \-‘_E;, Iﬁ:’.n-'l::\.s
(—Tiﬂl'.“ﬁ\ LL\ 1] y ¢ T ‘L'?’f;' i i S
T = \Lt L & | Lll A x'_' ’ \ Iﬁl'“'
b \ . " ota! [Y & = N T
8 A [\ " N,
) N A NN UG

Figura 2-21: Esforgos localizados nas fissuras e entre fissuras, BENTZ et al. (2006).

Na secdo S1, a tensdo cisalhante média tem valor zero, enquanto que a se¢do S2
esta sujeita a um esforco cisalhante local, T, em conjunto com uma pequena tenséo de

compressdo, o;.

No desenvolvimento deste trabalho foram ja apresentadas as equagdes de equilibrio
da secdo S1, expressas por meio das equacdes (2-20) e (2-21). Na secdo S2, as equacdes
24



de equilibrio das tensdes locais nas fissuras sdo expressas por meio das equacdes (2-36)
e (2-37).

Ocyficc = O +&+i+o--sen9 2-36
sxfiss X tge tge ci (' )
Oszfiss = Oz + Ty, "t80 — T, tg0 — 0" cos O (2-37)

Substituindo-se as equacdes (2-20) e (2-21) nas equacdes (2-36) e (2-37), obtém-se
as equacdes (2-38) e (2-39).

T .

Osxfiss = Px " Osx +fc1 + ti + 0¢senb (2-38)
g 0

Oszfiss = Pz " Osz +fc1 — Tei"tg80 — 0~ cos O (2-39)

O equilibrio, expresso por meio da equacdo (2-40), permanece apesar de nao

existirem tensdes cisalhantes e de compresséao nas faces da sessdo fissurada.
Osxfiss — Px " Osx = Oszfiss — Pz " Osz = I¢1 (2-40)

A tensdo nas armaduras da secdo fissurada se restringe ao limite da tensdo de
céalculo de escoamento do ago, conforme mostrado nas equacdes (2-41) e (2-42).

Osxfiss = fyd,x (2'41)

Oszfiss < fyd,z (2'42)

A fissuracdo, na maior parte dos concretos, ocorre ao longo da interface da pasta de
cimento e das particulas de agregado. Desta forma as fissuras oriundas deste processo
transferem a tensdo cisalhante pela ligacdo do agregado. A Figura 2-22 ilustra este

processo.
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Figura 2-22: Transmissédo do esforco de cisalhamento em uma regiéo de fissura por
efeito do engrenamento entre agragados, VECCHIO E COLLINS (1986).

Apos o desenvolvimento de diversos estudos e pesquisas para analisar a relacéo
entre o cisalhamento que ocorre ao longo da fissura, T, € a tensdo de compressédo na
fissura, o, foi proposta a formulacdo expressa por meio da equacéo (2-43), sendo o valor
de t.jmax Calculado por meio da equagdo (2-44).

2
G .
Tei = 0,18 Tejmax + 1,64 - 0 — 0,82 - —= (2-43)

Tci,méx

_ fe
- 24w

Tci,max ) fé em MPa (2-44)
onde:
a: Tamanho maximo das particulas de agregado, em milimetros;

w: Largura das fissuras.

A tensdo de compressao, o, possui um valor muito baixo quando comparado ao
valor da tensdo cisalhante na fissura, t.;. Desta forma, admitindo-se o = 0, pode-se

simplificar a equacdo (2-44), resultando na equacgéo (2-45).

0,18 - /!

- 24w

, f. em MPa (2-45)

Tei

O valor da largura da fissura, w, consiste na largura média das fissuras. Esta pode

ser obtida por meio do produto da deformacéo principal de tragdo pelo espagamento entre
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fissuras (sg), conforme a equagéo (2-46). O espagamento das fissuras (sg) pode ser

calculado por meio da equacdo (2-47).

W = §g; " Sp (2-46)
1
0 = Sen 0 R ) (2-47)
SmX SmZ

onde:

Smx € Smz. INdicadores das caracteristicas de controle da fissuracdo nas diregdes de

armadura em X e z, respectivamente.

2.4.4.  Abordagem Geral do “Software” RESPONSE 2000 (2001)

O “software” RESPONSE-2000, desenvolvido por BENTZ e colaboradores (2001),
analisa seccionalmente elementos de vigas e colunas sujeitas a combinacfes arbitrarias
de esforgo axial, cortante e momento fletor com base na Teoria do Campo de Compresséo
Modificada. O “software” viabiliza a utilizacdo da MCFT, uma vez que a sua utilizacao
manual é complexa e a adocao de simplificacdes e aproximac6es tornaria 0 método menos

preciso.

Com o intuito de se obter resultados mais precisos e detalhados, o programa limita

sua analise a uma se¢do. A Figura 2-23 ilustra a interface principal do programa.

i Response-2000 - casa 2 - 4 - nbr mel - o lEN

di Seke View Options He

Lilehm) Tl o] le| 7

Geometric Properties
Gross Conc.  Trans (n=14.58)
Area (mm?) x 10% 240.0 264.0 e
Inertia (mm?%) x 108 12800.0 14765.8
¥y (mm) 400 427
Yb (mm) 400 373 Av= 118 mm2 perleg
8 200 mm
S; (mm?) x 10° 32000.0 345558 & e
S, (mm?) x 103 32000.0 39618.7
Crack Spacing 8] ——As= 1769 mm’
sy = 0.0 (mm) sy= 0.0 (mm) o —
Loading (N.M.V + dN.dM.dV) 500
00, 332, 451 + 00,1000 All dimensions in millimetres
Clear cover to transverse reinforcement= 6 mm
Concrete Rebar
fe'= 15.2 MPa. fu= 435MPa
2N EXEMPLO2
A a= 10 mm F=
fi = 2.56 MPa f,= 435 |
&, =2.00 mm/m £, = 10.0 mm/m APC 2015/08/26
Crass Secion W RESPONSE

Figura 2-23: Interface do RESPONSE2000 (2001)
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O “software” assume a hipdtese de Navier-Bernouli, pela qual a secdo plana
permanece plana apds ser solicitada e a se¢do analisada ndo estd submetida a tensdes

transversais devido a proximidade dos apoios.

Segundo BENTZ (2001), “o programa Response-2000, quando comparado com
uma base de dados de 534 vigas, prevé resisténcias ao cisalhamento em que a média
experimental sobre a resisténcia prevista ao cisalhamento equivale a uma razdo de 1,05,
com um coeficiente de variagdo de 12%, sendo que estes valores resultam em boas
indicacdes quando comparados com aqueles presentes no ACI em que, analogamente,

obtém-se uma razao de 1,20 e com um coeficiente de variagdo de 32%".
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3. DIMENSIONAMENTO AO ESFORCO CORTANTE

Neste capitulo sdo apresentados os critérios e equacdes utilizados para o
dimensionamento de elementos de viga submetidos a esforco cortante segundo a NBR
6118:2014, Modelos de Calculo I e 11, o fib Model Code 2010 (2013), a CSA A23.3-14,
a ACI 318M-14 e o Eurocode 2 (2004).

3.1. Dimensionamento a Forca Cortante Segundo a NBR 6118:2014

No item 17.4 da NBR6118 (2014) sdo apresentados os critérios de
dimensionamento de elementos lineares sujeitos a forca cortante no Estado Limite
Ultimo. O dimensionamento a forca cortante, segundo a NBR6118:2014, deve ser

realizado conforme as prescri¢des reproduzidas abaixo.

“As condi¢des fixadas por esta norma para elementos lineares admitem dois
modelos de calculo que pressupdem a analogia com modelo em trelica, de banzos
paralelos, associado a mecanismos resistentes complementares desenvolvidos no interior

do elemento estrutural e traduzidos por uma componente adicional V.”.

“O modelo I admite diagonais de compressao inclinadas de 6 = 45° em relagdo ao
eixo longitudinal do elemento estrutural e admite ainda que a parcela complementar V.

tenha valor constante, independente de Vgq4.”

“O modelo II admite diagonais de compressao inclinadas de 6 em relacao ao eixo
longitudinal do elemento estrutural, com 0 variavel livremente entre 30° e 45°. Admite

ainda que a parcela complementar V, sofra redugdo com o aumento de Vgq”.

Em ambos os modelos de célculo apresentados pela NBR 6118:2014, o angulo de
inclinacdo da armadura transversal, a, em relacdo ao eixo do elemento estrutural, pode

assumir valores entre 45° < a < 90°.

Segundo a NBR 6118:2014, para assegurar a resisténcia do elemento estrutural, em
uma secdo transversal, o elemento deve atender simultaneamente as condigdes expressas

a sequir:

1%) Condig&o de Resisténcia a Compressdo Diagonal do Concreto:

Vsq < VRaz (3-1)
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2%) Condicéo de Resisténcia da Armadura Transversal:
Vsq < Vraz = Ve + Vsw (3-2)

onde:
Vsq: Forca cortante solicitante de célculo na secéo;

Vraz . Forca cortante resistente de célculo, relativa a ruina das diagonais

comprimidas de concreto;

Vras: Forca cortante resistente de célculo, relativa a ruina por tracdo diagonal;

V.: Parcela de forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao da

trelica;
Vs,: Parcela resistida pela armadura transversal.
3.1.1.  Verificacdo da Compressado Diagonal do Concreto

Ambos os modelos de calculo adotados pela NBR6118:2014 utilizam a equacao

(3-3) para calcular o valor de Vggs.

Vraz = 0,54 atyy - foq - by, - d * sen?0 - (cotga + cotgh) (3-3)
onde:
Ay = (1 _ ta ) , f.x em MPa (3-4)
vz 250

A parcela 0,54, presente na equacdo (3-3), corresponde ao produto entre o
coeficiente 0,6, definidor da resisténcia f.4, do concreto nesta situacdo e a razao entre o

braco de alavanca, z, e a altura Util, d, que nesta formula foi adotada como 0,9.

O fator de 0,6 utilizado como definidor da resisténcia do concreto nessa situagéo
foi definido com base nos estudos de ROBINSON e DEMORIEUX (1972) a partir de

ensaios de tracdo e compressdo em almas de vigas de concreto armado.
3.1.2.  Calculo da Armadura Transversal

Ambos os modelos de célculo utilizam a equacéo (3-5) no célculo da resisténcia ao

cortante da armadura transversal.
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A
Vow = ( :,W

) +0,9-d - fyyq - (cota+ cotB) - sen a (3-5)

A norma define que os elementos lineares submetidos ao esforgo cortante devem
ser dimensionados considerando uma armadura transversal minima, definida por meio da

equacao (3-10).

A f,
(5,0 = 02 b (36
S /min ywk

A parcela referente a resisténcia ao cortante dos mecanismos complementares ao
modelo de treliga, V¢, € calculado de acordo com o modelo de calculo adotado.

No modelo de célculo I:

- V. = 0 — Linha neutra situada fora da se¢éo;

- Ve = Vio.

No modelo de célculo II:

-V, = 0 — Linha neutra situada fora da se¢éo;

- V. = V,; - Linha neutra cortando a se¢éo;

-V, =V, —Quando Vgq <V, ;

- V,; =0 — Quando Vgq =V, , interpolando linearmente para valores

intermediarios.

O valor de V,, pode ser obtido por meio da equagéo (3-7).

Veo = 0,6 " ferqg by - d (3-7)

onde:

0,7 - f
feta = ——— (3-8)
Ye
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3.1.3. Decalagem do Diagrama de Forca no Banzo Tracionado

Segundo a NBR 6118:2014, a decalagem pode ser considerada de duas maneiras

distintas.

Um dos métodos definidos pela norma consiste no calculo de um deslocamento do
diagrama de momentos fletores, paralelo ao eixo da peca, a;. A equacgdo para o calculo
do deslocamento a; é definida conforme o modelo de calculo adotado. No Modelo de

Célculo I, utiliza-se a equacéo (3-9).

<Vsd,méx (1 + cota)
a; = d .

—cota | <d (3-9)
2 (VSd,méx - Vc) )

onde:

a; = d, para [Vsq max| < [Vcl;

a; = 0,5-d, no caso geral;

a; = 0,2 - d, para estribos inclinados a 45°.

No Modelo de Calculo 11, utiliza-se a equagéo (3-10).

aj=0,5-d-(cotb — cota) (3-10)

onde:

a; = 0,5-d, no caso geral;

a; = 0,2 - d, para estribos inclinados a 45°.

Alternativamente, pode-se obter simplesmente a forca de tragdo na armadura
longitudinal, correspondente a acdo simultanea da flexao e da forca cortante. A forca de
tracdo na armadura corrigida € calculada, Fsq cor, POr meio da equagéo (3-11) e € valida

para os dois modelos de calculo.

(3-11)

Mgq  |Vsql - (cot® — cota) Msd ms
Fsq.cor = ( + 2 = ZmaX

onde:

Msq max: Momento fletor de calculo maximo no trecho analisado.
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3.2. Dimensionamento a Forga Cortante Segundo o fib Model Code 2010 (2013)

A formulacéo adotada pelo fib Model Code 2010 (2013) para o dimensionamento
a forca cortante de vigas também considera a analogia da viga fissurada com uma trelica.

O modelo considerado para o dimensionamento de vigas esté ilustrado na Figura 3-1.

[} | ]
| 1
AL
d = v h (engrenamento
b, “ " do agregado)
- ~ ! A
“aee - - < Joua (estribos)
| 5,
zcotd
| |

Figura 3-1: Modelo de Trelica, adaptado fib (2013)

A resisténcia ao esforco cortante da alma de uma viga no Estado Limite Ultimo,

segundo o fib (2013), é definido pela equagéo (3-12).

VRd = VrRd,c T VRd,;s = VEda (3-12)

onde:
Vrq: Esforco cortante resistente de célculo;
Vrg,c: Esforco cortante resistente de calculo atribuido ao concreto;
Vras: Esforco cortante resistente de calculo referente a armadura transversal;
Vgq4: Esforco cortante solicitante de calculo.

O valor do esforgo cortante de céalculo, Vgq, é limitado & resisténcia de
esmagamento da biela do concreto, definido no item 3.2.2 deste trabalho sendo, desta

forma, calculado o valor do esforco transversal resistente maximo, Vg max-

O fib (2013) define quatro niveis de aproximacao para a determinacdo do esforco
cortante resistente de calculo atribuido ao concreto, Vgq. € referente a armadura
transversal, Vgqs. Os niveis de aproximagdo variam em complexidade e precisdo de
resultados, sendo que cada nivel € indicado para diferentes situaces. Os valores do
angulo minimo da biela, 6,,,;, , sdo definidos conforme o nivel de aproximacdo adotado

no dimensionamento.
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a) Nivel de aproximagéo I:

Indicado para os casos de pré-dimensionamento e concepcdo. Neste nivel de
aproximago, é utilizado o modelo de trelica com angulo maximo das bielas de 45°, e com
angulo minimo da biela, 8,,,, pré-definido conforme as caracteristicas do elemento
analisado. No caso de elementos de concreto armado sem esforco axial significante, é
adotado o valor de 30° para 6,,;,. A parcela de resisténcia ao cortante do concreto € igual

ZEro.

b) Nivel de aproximacéo II:
Indicado para os casos de concepcdo, porém também indicado para avaliacédo geral
ou breve de um elemento existente. A abordagem utilizada neste nivel de aproximacéo é
baseada em uma generalizacdo do modelo de campo de tensfes e permite que o angulo
dabiela, 6, seja selecionado de forma delimitada. Este modelo é validado por observagdes
experimentais, sendo o angulo maximo das bielas de 45" e o valor de 8,,;, calculado por

meio da equacéo (3-13).

Omin = 20° 4+ 10000 - £, (3-13)

Nesta formula &, corresponde a deformacéo especifica a metade da altura util.

Assim como no nivel de aproximacdo I, a parcela de resisténcia ao cortante do

concreto é desconsiderada.

c) Nivel de aproximacao IllI:

Indicado para os casos de dimensionamento de elementos sujeitos a carregamentos
complexos e analise mais elaborada de uma estrutura. O nivel de aproximacéo IlI
representa uma forma simplificada das equagfes para cortante em uma secéo da Teoria
do Campo de Compressao Modificada (MCFT). No dimensionamento neste nivel de
aproximacdo, o valor da parcela de resisténcia ao cortante do concreto é diferente de zero.
O valor de 8,,,, & obtido por meio da equacdo (3-13), assim como no nivel de

aproximagéo I1.

d) Nivel de aproximacao IV:
Indicado para os casos de dimensionamento de elementos sujeitos a carregamentos
complexos e analise mais elaborada de uma estrutura, da mesma forma que o nivel de
aproximacdo Ill. A resisténcia dos elementos submetidos ao esforgo cortante ou ao

esforco cortante combinado com tor¢do € determinada por meio da aplicacdo das
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condicBes de equilibrio e de compatibilidade dos esfor¢os e deformagdes. Este nivel
consiste no dimensionamento por meio da Teoria do Campo de Compressédo Modificada
(MCFT).

Um comparativo com os resultados obtidos nos trés primeiros niveis de
aproximacéao é representado na Figura 3-2. Neste comparativo, reproduzido do fib Model
Code 2010 (2013) s&o analisados elementos com £, de 50 MPa.

tri= Vadb,z [MPa) Tra= Vaalb,z [MPa]

0,00 0,10 0,20 0,30 0,00 0,10 020 0,30

Pnfmfu Il Pufpf(fw -l

Figura 3-2: Comparativo entre os niveis de aproximacao segundo o fib Model Code
(2013).

Para atender o escopo deste trabalho, o dimensionamento seguira as premissas do
nivel de aproximacdo IlIl. O valor do angulo 6 € definido conforme o nivel de

aproximagcéo adotado.

Para possibilitar a comparacéo entre resultados, serdo adotados os coeficientes de
majoracao e minoracdo da NBR 6118:2014.

3.2.1.  Condicgdes Gerais

A composicdo da armadura transversal pode ser de estribos ou tirantes
perpendiculares ao eixo do elemento, de malha de arame soldado ou de barras

longitudinais dobradas.

35



3.2.2.  Dimensionamento

O dimensionamento consiste no calculo da resisténcia ao esforco cortante, de

acordo com a equacao (3-14).

VrRd = VRa,c T VRras (3-14)

A resisténcia ao esforco cortante é limitada ao valor obtido por meio da equacéo

(3-15), devido ao risco de ruptura pelo esmagamento da biela.

fex cot 8 + cota

VRd,méx =K. — by

- -1
Ye 2" 1+cot2 (3-15)

onde:
k.: Fator de reducdo da resisténcia do concreto.

A resisténcia ao esfor¢o cortante é composta por duas componentes, uma referente
a resisténcia do concreto, Vrq, € outra referente a resisténcia da armadura transversal,
Vras- A componente de resisténcia ao esforgo cortante referente ao concreto esta definida
na equacao (3-16), sendo que o valor de \/ﬂ embutido da mesma, ndo deve exceder o
valor de 8 MPa.

by " Z , com f,. em MPa (3-16)

onde:

k,: Fator que indica a capacidade das fissuras inclinadas em transmitir esforgos de

tracao.

A componente de resisténcia ao esforco cortante referente a armadura esté definida

na equagéo (3-17).

A
VRas = (%) * 2 fywq * (cotga + cotgh) - sena (3-17)

A armadura transversal minima definida pelo cédigo é calculada por meio da

equacéo (3-18).
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(ASW) — 0,08 ferc b, , com f e f,y em MPa (3-18)
min

A deformacdo no ponto médio da secéo, &, é definida pela equacéo (3-19).

(@ + VEd + 0,5 - NEd)
2- (Es 'As)

g, = < 0,003 (3-19)
onde:

MEgq4: Momento fletor solicitante de célculo;

Ngq: Esforco normal solicitante de calculo;

Ag: Area da armadura longitudinal passiva;

Es: Mddulo de elasticidade da armadura passiva.

Caso o valor de g, calculado seja negativo, seu valor deve ser tomado igual a zero.

Entretanto, o valor &, ndo deve exceder o valor de 0,003.

Os coeficientes k. e k, sdo determinados pelas equacdes (3-20) e (3-24),

respectivamente.

k. =k, Nfc (3'20)
Onde:
30\ /3
Nfe = (E) <1,0 , com f.,. em MPa (3-21)
[ -
ke =177 e S 0,65 (3-22)
g = & + (& + 0,002) - cot?(6) (3-23)
k, = 0% TN B (3-24)
V' (1+1500-¢,) VRamax/)

A forca de tracdo final na armadura longitudinal serd composta pelo esforgo

proveniente da flexdo e do acréscimo AF.4 de forca devido ao esfor¢o cortante, como
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definido na equacédo (3-25), sendo a tracdo na armadura limitada a tracdo exercida na

secdo de maximo momento fletor.

V
AF 4 = %d - (cot® — cot ) (3-25)

3.3. Dimensionamento a Forga Cortante Segundo a CSA A23.3-14

A CSA A23.3-14 ¢ a norma técnica aplicavel no Canada para o dimensionamento
de elementos de concreto armado, sendo descrita em sua secdo 11 a metodologia de
dimensionamento a forca cortante. Na versdo mais recente desta norma foram
simplificadas algumas formulacbes da MCFT e alguns valores tabelados foram

substituidos por expressdes algébricas simplificadas.

A norma canadense admite a utilizacéo de estribos perpendiculares a forca axial ou
com angulos entre 45° e 90°. As barras dos estribos utilizadas como armadura transversal

devem ser ancoradas em ambas as extremidades.

Segundo a A23.3-04, é necessaria armadura minima apenas nos elementos sujeitos
a flexao onde a solicitacao de esforco cortante excede a resisténcia atribuida ao concreto
e a protensdo ou no caso de vigas com alturas maiores que 750 mm. A armadura

transversal minima é calculada por meio da equag&o (3-26).

A b
( SW) = 0,06+ /-2 (3-26)
S /min fy

O dimensionamento do elemento estrutural consiste no calculo da sua resisténcia

ao cortante determinada por meio da equacao (3-27).
V, =V, + Vs +V, (3-27)
O valor da resisténcia ao esforgo cortante é limitado ao valor obtido por meio da
equacao (3-28).

VR,méx =025 ¢, fc’ by - dy (3'28)

onde:

¢.: Fator de redugdo de resisténcia do concreto
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Como nas demais normas ja abordadas, a resisténcia ao esforco cortante é composta
por uma parcela atribuida ao concreto, V., e outra parcela referente a armadura
transversal, Vg. A parcela V. é calculada por meio da equacdo (3-29), enquanto que a

parcela referente a armadura, Vg, pela equacéo (3-30).

Vo =de A B-y/f by -dy (3-29)
V. = bs - Agy - £ - dy - cotgb (3-30)

S

onde:
&, Fator de reducdo de resisténcia do aco;
dv: braco de alavanca na flexao;

A: Fator de reducdo para concretos leves, cujo valor é unitario para concretos

normais.

A CSA A23.3-14 apresenta dois métodos de calculo para 3 e 8, sendo que o método
simplificado apresenta resultados de menor precisdo e o método geral apresenta
resultados mais precisos. Para atender o escopo deste trabalho, serd apresentada apenas a
formulagdo do método geral.

No método geral, os valores de €, 6 e B sdo calculados por meio das equacdes
(3-31), (3-32) e (3-33), respectivamente.

M
(T + Ve Vo + 05 Ne— Ay f0)

g, = (3-31)
2-(Es-As+Ep-Ap)

6 =294 7000 - & < 45° (3-32)
0,4 1300

B (3-33)

~(1+1500-&) (1000 +s,.)

A forca de tragdo final na armadura longitudinal, como nas demais normas, sera
composta pelo esforco proveniente da flexdo e do esfor¢o cortante e estd definida na

equacdo (3-34), sendo limitada a tracdo exercida na se¢do de maximo momento fletor.
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M¢

Flt:d
\"

+0,5-Np+ (Vg — 0,5 Vs — V) - cot 8 (3-34)

3.4. Dimensionamento a Forca Cortante Segundo a ACI 318M-14

A norma técnica de dimensionamento de concreto armado que vigora nos Estados
Unidos é a ACI 318M-14 (2014). A norma em questdo descreve em seu item 22 a

metodologia de dimensionamento de elementos estruturais sujeitos a esforcos cortantes.

Para secOes submetidas a forca cortante, em uma direcdo, a ACI 318M-14 define a
resisténcia da mesma por meio da equacdo (3-35), sendo a parcela V. referente a

resisténcia do concreto e Vg a parcela de resisténcia da armadura transversal.
V, =V, 4V, (3-35)

A resisténcia de elementos ndo protendidos e sem a presenca de forca axial, a

parcela V.. pode ser calculada por meio da equacéo (3-36). O valor de Jf—c embutido nas

equac0es seguintes, ndo deve exceder o valor de 8,3 MPa.
V. =017 A+ /f. by -d (3-36)
onde:

A: Fator de reducdo para concretos leves, cujo valor é unitario para concretos

normais.

A solicitacdo Ultima de cortante deve atender a condicdo imposta pela equacéao
(3-37). Este limite é definido para minimizar a probabilidade de ruptura por esmagamento

da biela diagonal do concreto.

Vy < ¢ (Ve + 0,066 - \/f. by, - d) (3-37)

onde:

¢: Fator de reducéo de resisténcia. No caso de resisténcia ao cisalhamento seu valor
€ 0,75.

O modelo de trelica classica € utilizado no calculo da parcela de resisténcia ao

cortante referente ao aco, Vg, que pode ser calculada por meio da equacgéo (3-38).
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Agy fyq - (sena+cosa) - d

v, = (3-38)

S

Nos casos em que a forca cortante solicitante atenda a condigcdo exposta na equacao

(3-39), pode ser dispensada a utilizacdo de armadura transversal.
Vsg < 0,5 ¢+ Vrqe (3-39)
Nos casos em que ndo sdo atendidos os requisitos para dispensa de armadura

transversal, deve ser adotada uma armadura minima calculada por meio da equagéao
(3-40).

Aswmin _ 0,062 \/Ta " by, (3.40)
S fyk

3.5. Dimensionamento a Forca Cortante Segundo a Eurocode 2 (2004)

Diversos paises da Europa adotam o Eurocode 2 (2004) como norma técnica para
o dimensionamento de elementos de concreto simples e concreto armado. Os critérios
utilizados para dimensionamento ao esfor¢o cortante sdo descritos em seu capitulo 6.2. O
modelo de calculo desta norma tem como base o modelo de trelica com angulo de
inclinacdo da biela variavel. Desta forma, a norma apresenta uma solucdo simples e

segura.

Segundo os critérios desta norma, a resisténcia ao cortante do elemento de viga €
igual a resisténcia da armadura transversal, sendo desconsiderada a parcela de resisténcia
referente ao concreto, conforme ilustrado na Figura 3-3. A resisténcia ao esforgo cortante
do elemento € definida por meio da equacdo (3-41), no caso de estribos verticais. O braco

de alavanca, z, € usualmente igualado a 0,9 d.

Agw " Z " fyywq - cot® (3-41)

VRd,s = S
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V(cot #- cota)

S N
227 N M
d —< z=0.9d ‘ﬁ
! %2z, v
Fia

[A]- compression chord, [B]- struts, [C] - tensile chord, [D]- shear reinforcement

Figura 3-3: Modelo de Trelica, Eurocode (2004).

A armadura minima transversal prevista na norma é definida por meio da equacao
(3-42).

S fyk

b _ (0005 , e

A forga cortante maxima permitida para o elemento estrutural é definida por meio
da equacéo (3-43), e 0 angulo 6 deve atender aos limites expressos na equacao (3-44).

Oew " by "z vy~ feq

- 3-43
Vramax (cot® + tan 0) (3-43)

1<cotb <25 (3-44)

Para concretos com f., menor ou igual a 60 MPa, o valor de v, é 0,6. O valor de

a., € igual a 1 para elementos sem protensao.

A forca de tracdo final na armadura longitudinal terd um acréscimo proveniente do

esforco cortante. O valor deste acréscimo € definido por meio da equagdo (3-45).
AFq = 0,5 Vgq(cotB — cota) (3-45)

O valor do somatorio entre a parcela de tracdo na armadura longitudinal proveniente
da flexdo e do esforco cortante ndo deve exceder a tracdo exercida na se¢do de maximo

momento fletor.
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4. METODOLOGIA

Com o intuito de se comparar o dimensionamento ao cortante das diversas normas
aqui consideradas, foi aplicada uma metodologia que consiste em se calcular a armadura
transversal de um elemento de viga padronizado submetido a diversos casos de
carregamento, conforme os critérios de cada uma das normas ou codigos, e analisar 0s
resultados das armaduras obtidas comparando-as com as determinadas utilizando a Teoria
do Campo de Compressdo Modificada por meio da modelagem no programa
RESPONSE2000 (2001).

Em cada caso de carregamento sdo utilizados os respectivos critérios de
dimensionamento de armadura transversal e de dimensionamento a flexdo, e respeitados
0S respectivos critérios de armadura minima e resisténcia maxima do concreto na
compressdo diagonal. Os codigos e normas, com as consideracBes adotadas no

dimensionamento, estéo listados a seguir:

e NBR6118:2014 - Modelo de Calculo I: &ngulo da biela 6 adotado a 45°, conforme

determinacdo da norma.

e NBR 6118:2014 - Modelo de Célculo IlI: angulo da biela, 6, adotado a 45°,

respeitando os critérios da norma.

o fib Model Code 2010 (2013): o dimensionamento segue as premissas do nivel de
aproximacdo Il e o angulo da biela, 6, é calculado conforme a formulacédo
apresentada pelo cadigo.

e CSA A23.3-14: o angulo da biela, 8, é calculado conforme a formulacdo
apresentada pelo cadigo.

e ACI 318M-14: angulo da biela, 8, adotado a 45°, respeitando os critérios da
norma.

e Eurocode 2 (2004): Angulo da biela, 8, adotado a 45°, respeitando os critérios da

norma.

4.1. Definigdo do Elemento de Viga

Visando obter resultados que se assemelham aos de elementos dimensionados em
estruturas reais, foram adotados geometria e materiais para o elemento de viga analisado

condizentes com estruturas usuais.
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4.1.1. Geometria

O elemento de viga analisado possui secdo retangular com 30 cm de largura e 80
cm de altura. O cobrimento de armadura adotado é de 2,5 cm. O valor de d’ considerado
é 10 cm, dessa forma o valor adotado parad é 70 cm. As dimensfes adotadas para o

elemento de viga estdo ilustradas na Figura 4-1.

30

S—
Rz

i

2,5

BN

80
70

10

2,5

Figura 4-1: Secdo da viga padrao.

4.1.2. Concreto

O concreto utilizado no elemento de viga é C25, com f., = 25 MPa. Para permitir
uma comparagdo consistente, foi adotado um mesmo coeficiente de minoragdo da

resisténcia do concreto para todas as normas e codigos, y. = 1,4.

Para a definicdo da resisténcia do concreto no programa RESPONSE2000 (2001),
foi inserida no modelo uma curva base segmental utilizando os fatores de reducdo de
resisténcia. Os valores utilizados na curva até a deformacéo especifica de encurtamento
do concreto no inicio do patamar plastico, €.,, sdo definidos na equacédo (4-1), segundo a
NBR 6118:2014. Apo0s atingir o patamar plastico, o valor da tensdo no concreto, o,
permanece constante até atingir a deformacéo especifica de encurtamento do concreto na

ruptura, ..

.= 085-f.- [1 _ (1 _ i)n] (4-1)

€2
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Os critérios da NBR 6118:2014, para concretos de classes até C50, o valor adotado
para n € 2. Os valores adotados para €., € &, Sda0 2,0 mm/m e 3,5 mm/m,
respectivamente. A Tabela 4-1 apresenta os valores utilizados na discretizagéo da curva

tensdo-deformacao.

Tabela 4-1: Valores da curva tenséo-deformagéo.

& o,
(%o0) (MPa)
0,20 2,88
0,40 5,46
0,60 7,74
0,80 9,71
1,00 11,38
1,20 12,75
1,40 13,81
1,60 14,57
1,80 15,03
2,00 15,18
3,50 15,18

A dimensdo caracteristica do agregado graudo utilizado, a, é adotada como 10 mm.
A resisténcia do concreto a tragdo media, f.;,,, foi definida seguindo os criterios da
NBR6118:2014, que utiliza a equacao (4-2) para o calculo desta resisténcia média para
concretos de classes até C50.

foem = 0,3 fy2? , . em MPa (4-2)

Portanto, o valor utilizado no programa RESPONSE2000 (2001) referente a
resisténcia a tracdo média do concreto é de 2,56 MPa. A Figura 4-2 contém a
representacdo das propriedades do concreto apds a entrada dos dados no
RESPONSE2000 (2001).

ffe'= 15.2 MP

a= 10 mm
ft = 2.56 MPa
g, =2.00 mm/m

Figura 4-2: Curva tensdo-deformagéo do concreto no RESPONSE2000 (2001)
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O espagcamento sm entre as fissuras do concreto, utilizada no desenvolvimento da
MCFT e no programa RESPONSE2000 (2001), e calculada de forma automatica,
conforme a equacao (4-3).

_ dy, -
Sy=2-c+0,1" /p (4-3)
onde:

¢ — cobrimento

dp — didmetro da barra

p - taxa de armadura lateral

4.1.3. Ago

O aco adotado nas armaduras é do tipo CA-50 (f, = 500 MPa) e o coeficiente de
minoracdo utilizado, y¢, é igual a 1,15. Dessa forma, a tensao de escoamento de calculo
utilizada é de 435 MPa. O patamar de escoamento do aco se apresenta da deformacéo de
2,07 %o até 10 %o. A Figura 4-3 contém a representagdo da curva tensdo-deformacédo do
aco apos a insercdo dos dados no RESPONSE2000 (2001).

fu= 4

fy= 435

&g = 10.0 mm/m

Figura 4-3: Curva tensdo-deformacédo do aco no RESPONSE2000 (2001).

A armadura transversal é composta por estribos verticais com duas pernas, (a =
90°) e a armadura longitudinal é representada por uma unica barra com a area exata

calculada no dimensionamento.

4.2. Definigdo dos Casos de Carregamento

O critério para a definicdo dos casos de carregamento consiste na variacdo dos

esforcos a partir de trés areas distintas de armadura longitudinal.
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No primeiro caso, é calculada a armadura necessaria para 0 momento maximo
suportado pela viga, sem que haja ruptura do elemento por esmagamento do concreto e
sem armadura longitudinal de compressdo. No segundo caso, € utilizada a armadura
longitudinal minima prevista na NBR6118:2014. O terceiro possui a area de armadura
longitudinal necessaria para resistir a média entre os momentos resistidos pelas areas de

armadura calculadas no primeiro e segundo casos.

O dimensionamento das areas de armaduras longitudinais realizou-se em funcéo do
momento fletor solicitante de calculo, M4. Sao calculados os coeficientes adimensionais

Kma, Kx € kK, por meio das equacdes (4-4), (4-5) e (4-6), respectivamente.

m bw -dz - fcd
2 " kmd
1=1-"585 (4-5)
Ky = 0.8
k,=1—04"k, (4-6)

Com os valores dos coeficientes adimensionais calculados, a area de armadura

longitudinal é calculada por meio da equacdo (4-7).

Msd

Ag=
STk, d fyq

(4-7)

Apbs a definicdo das trés areas de armadura longitudinal base, foram criados dez
casos de carregamento para cada area de armadura longitudinal calculada. Para isso,
buscou-se os pares de valores de momento fletor e cortante, a partir de variagdes na
porcentagem de momento e aplicando uma forcga cortante de forma a manter constante a
forca de tracdo na armadura longitudinal. Para a defini¢do dos valores de forca cortante

em cada caso foi utilizada a equacéo (4-8).

Mgq 2
Vsa = (FSd‘Cor g ) . (cot 0 — cot a) (4-8)

onde:

MSd,méx (4_9)
Z

l:Sd,cor <
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4.2.1.  Casos com Ag ax

O dimensionamento da armadura longitudinal consiste no célculo da maior area de
armadura longitudinal possivel para a sec¢do definida, sem que haja ruptura do elemento
por esmagamento do concreto e sem armadura longitudinal de compressdo. Dessa forma,
0 k;,q maximo assumiria o valor de 0,3199. Neste estudo, em que o objetivo é o de
comparacdo entre normas, ndo se considerou a limitacdo especifica para vigas da NBR
6118:2014 para a profundidade da linha neutra, de 0,45d.

Aplicando o valor maximo do k.4 na equacdo (4-4), obtém-se o momento

solicitante de célculo de 839,7 kN.m.

Utilizando o momento solicitante encontrado, a area de armadura longitudinal
calculada é de 36,86 cm2. Aplicando a metodologia descrita anteriormente (equacdo  4-
8), obtém-se os resultados apresentados na Tabela 4-2. Nesta mesma tabela s&o definidos

os diversos casos de carregamento com armadura longitudinal méaxima.

Tabela 4-2: Casos com armadura longitudinal maxima

Caso MSd,max | z Fator MSd | FSd,cor As VSd
(kN.m) | (m) (kN.m)| (kN) [ (cm?) | (kN)
1-1 100% | 839,7 0
1-2 90% | 755,8 320,5
1-3 80% | 6718 641,0
1-4 70% | 587,8 961,4
1> 839,7 (0,52 60% | 5038 1602,4 | 36,86 12819
1-6 50% | 419,9 1602,4
1-7 40% | 335,9 1922,9
1-8 30% | 251,9 22434
1-9 20% | 167,9 2563,8
1-10 10% | 84,0 2884,3

4.2.2.  Casos com Ag min

A area de armadura longitudinal minima, Ag i, para a flexdo simples € definida

conforme os critérios da NBR 6118:2014, sendo calculada por meio da equacdo (4-10).

As,min = Pmin ° Ac (4'10)

onde:
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Pmin. Taxa de armadura minima, definida conforme a geometria da se¢éo e classe
de resisténcia do concreto. Para secdo retangular e concretos da classe C25, a NBR
6118:2014 define o valor de 0,15%.

A area de armadura longitudinal minima para o modelo definido é de 3,6 cm?, sendo
que esta &rea € capaz de resistir a um momento fletor maximo de 107,0 kN.m. Aplicando
a metodologia descrita anteriormente, obtém-se os resultados apresentados na Tabela 4-3.
Nesta mesma tabela sdo definidos os diversos casos de carregamento com armadura

longitudinal minima.

Tabela 4-3: Casos com armadura longitudinal minima.

Caso MSd,max | z Fator MSd | FSd,cor As VSd
(kN.m) | (m) (kN.m) | (kN) (cm?) (kN)
3-1 100% | 107,0 0
3-2 90% 96,3 31,3
3-3 80% 85,6 62,7
3-4 70% 74,9 94,0
3-5 60% 64,2 125,4
107,0 |0,68 156,7 3,60
3-6 50% 53,5 156,7
3-7 40% 42,8 188,1
3-8 30% 32,1 219,4
3-9 20% 21,4 250,7
3-10 10% 10,7 282,1

4.2.3.  Casos com Ag ¢

A armadura intermediaria corresponde a area de armadura longitudinal necessaria
para 0 momento médio (473,4 kN.m), obtido por meio da média entre 0 momento
suportado pela armadura maxima (839,7 kN.m) e o0 momento suportado pela armadura

minima (107,0 KN.m). A area de armadura longitudinal calculada é de 17,69 cmz2.

Aplicando a metodologia descrita anteriormente, obtém-se o0s resultados
apresentados na Tabela 4-4. Nesta mesma tabela, séo definidos os casos de carregamento

com armadura longitudinal intermediaria.
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Tabela 4-4: Casos com armadura longitudinal intermediaria.

Caso MSd,max | z Fator MSd | FSd,cor As VvSd
(kN.m) | (m) (kN.m) | (kN) (cm?) (kN)
2-1 100% | 473,4 0
2-2 90% | 426,0 153,8
2-3 80% | 378,7 307,6
2-4 70% | 331,4 461,4
2-5 60% | 284,0 615,2
473,4 10,62 > ’ 769,0 17,69 !
2-6 50% | 236,7 769,0
2-7 40% | 189,3 922,8
2-8 30% | 142,0 1076,6
2-9 20% | 94,7 1230,4
2-10 10% | 47,3 1384,2
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5. RESULTADOS

Apdbs serem definidas a geometria do modelo, as propriedades de cada material
utilizado e os casos de carregamento, foi realizado o dimensionamento da armadura
transversal seguindo os critérios das normas e cddigos apresentados anteriormente, sendo
analisado o resultado de cada caso no programa RESPONSE2000 (2001).

Neste capitulo é apresentado, detalhadamente, a andlise computacional de um
exemplo, tomando-se como base a metodologia desenvolvida no capitulo 4.0s resultados
dos demais casos sdo apresentados na forma de tabelas e graficos. Os casos que
apresentaram algum erro durante a andlise no programa RESPONSE2000 (2001) séo
destacados e estudados separadamente.

5.1. Exemplo de Aplicagdo da Metodologia Desenvolvida

Com o intuito de exemplificar a metodologia desenvolvida, foi escolhido o caso de
carregamento 2-4. Os valores referentes a este caso de carregamento estdo descritos na
Tabela 5-1.

Tabela 5-1: Solicitagdes do caso de carregamento 2-4

M sd,max Z Fator Msd Fsd,cor AS Vsd
(kN.m) | (m) (kN.m) | (kN) | (cm?) | (kN)

2-2 473,4 10,62 | 90% 426,0 769,0 17,69 | 153,8

Caso

5.1.1.  Dimensionamento da armadura transversal

Para automatizar o processo de dimensionamento da armadura transversal foi
desenvolvida uma planilha no programa Microsoft Excel. A Tabela 5-2 contém as
informagdes inseridas na planilha que se aplicam a todos os codigos e normas utilizadas

no dimensionamento.
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Tabela 5-2: Propriedades dos materiais e geometria da viga.

Dimensao da Viga Propriedades dos materiais
bw (M): 0,3 fo (MPa): 25 fywd (KN/m?): | 434783
h (m): 0,8 fea (KN/m?): 17857 Caracteristicas da
d (m): 0,7 Es (kN/m?): | 210000000 | armadura transversal:
z (m): 0,62 fyx (MPa): 500 a (°): 90
cob (m): 0,025 fya (KN/m?): 434783 n: 2

As abas da planilha que mostram a memdria de célculo para o dimensionamento
seguindo os critérios da NBR 6118:2014 - Modelo de Calculo I, NBR 6118:2014 -
Modelo de Calculo I, fib Model Code 2010 (2013), CSA A23.3-14, ACI 318M-14 e

Eurocode 2 (2004) estdo ilustrados nas Tabelas 5-3 a 5-8, respectivamente.

Tabela 5-3: Planilha de dimensionamento — NBR6118:2014 Modelo de Célculo I.

NBR 6118:2014 - Modelo de Célculo |

Informagdes Complementares

Bdefinido (°): 45

Verificagdo da Compressdo Diagonal do Concreto

av?: 0,9

fl'.'l".
- = 1 _
v ( 250)

Vgg, =054 -a,, -f.4-b,, - d- sen’8 - (cotga + cotgB)

Vrd2 (kN): 911,25

Calculo da parcela Ve

form =0,3- kaZ,."a

fctm (MPa): 2,565

0,7 " foem

fora = Y.

fctd (MPa): 1,282

Vep=0,6"fzq"by,-d

V0 (kN): 161,6

Cilculo da Armadura Transversal

5 ke

(AS“‘) zﬂz.ﬂ":'_m.b
min '

W

A

W

Va—V

C

s 09-d- fowa - (cota + cot®) - sen a

Asws min (m?*/m):

0,000354

Aswys nec (m*/m): -0,000028

Armadura adotada:
Asfs (m*/m): 0,000354
Asfs (cm*/m): 3,54

Critérios Normativos:

o max(®):

90 OK

o min (°):

45 OK
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Tabela 5-4: Planilha de dimensionamento — NBR6118:2014 Modelo de Calculo 11

NBR 6118:2014 - Modelo de Céalculo 11

Informagtes Complementares

Badotado (°): 45

Verificagdo da Compressdo Diagonal do Concreto

f ,
o, = (1 — ZESL:J) Vgaz =054 -, ‘f. b, -d-sen®B - (cotga + cotgh)

av2: 0,9 Vrd2 (kN): 911,25

Calculo da parcela Ve

2/ 0,7 -f, —06- ‘b -
feem =03 fr_‘ll-cq:i fora= Y == VCI} 1 fﬂd bw d
. Vo (kN): 161,6
Se Vsd = Vcl: Vc=Vc0
Se Vsd = VRd2: Vc=0
Vel < Vsd < VRd2: Interpolagio
fctm (MPa): 2,565 fctd (MPa): 1,282 Ve (kN): 161,6

Cilculo da Armadura Transversal

(Asw) —072- frrm ol Agy — Vaa— Ve
S Jomin Gg s 0,9-d-f,, - (cota + cotB) - sen a
Asw,min (m?*/m): 0,000354 Asws nec (m*/m): -0,000028
Critérios Normativos:
Armadura adotada 8 max("): 45 OK
Asw/s (m*/m): 0,000354 8 min (°): 30 oK
Asw/s (em®/m): 3,54 a max(°): 90 oK
o min (°): 45 OK
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Tabela 5-5: Planilha de dimensionamento — fib Model Code 2010 (2013)

Fib Model

Informagtes Complementares

As (m?): 17,69

Calculo do dngulo de atrito (8)

B min = 20° + 10000 - £, < 45°

6 (°): 32,85

Verificagdo da Compressdo Diagonal do Concreto

M 1y
MEg . -4 - 30, /3
(FEL+ Vey +0,5-Ney — 4, fio) T ELL
g, = = 0,003 fe fox
2-(E,-A, +E,-A,) fc
nfc: 1,00
£x (m): 0,001
k., =k.'n
g, = =, + (=, + 0,002) - cot?(6) ¢ re
kc: 0,587
€1 (m): 0,009
- —k-ﬁ-b _Z_cotﬁ—l-cota:
k. =— = 0’65 Rd,max — "¢ w =
© 1,2 +55¢, ¥s 1+ cot® 6
ke: 0,587 Vrdmax (kN): 881,9

Calculo da parcela Ve

0,4 V, f.
k, (1— £ )zo Vege =k, - “F-p, -z

B (1+ 1500- 51) Vird,max ? ¥ "

kv: 0,113 Vrde (kN): 74,4

Célculo da Armadura Transversal

—
(Asw) =0.08- A fck b Jjlsw _ Vsd — VI:'
&V min ' £ " s z - fwa " (cota + cotB) -sen a
Asw,min (m?*/m): 0,000240 Aswys nec (m*/m): 0,000192
Critérios Normativos:
8 max("): 45 OK
Armadura adotada £X MAX: 0,003 OK
Aswys (m*/m): 0,000240 £x min: 0 0K
Aswys (cm?/m): 2,40 o max(°): 90 oK
o min (°): 45 OK
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Tabela 5-6: Planilha de dimensionamento — CSA A23.3-14

CSA A23.3-14
Informagtes Complementares
As (m?): 17,69 ds: 0,87 sze (mm): 300
de: 0,64 A1 h=<750mm  N&o Atende!

Calculo do dngulo de atrito (8)

6=29+7000- ¢, < 45°

B (%): 29,00

Verificagdo da Compressdo Diagonal do Concreto

Vame =025 ¢, -l -b,, -d

c v

Vrdmax (kN): 742,0

Calculo da parcela Ve

M
(FCEL+ vy +0,5-Npy — 4, fio) g 04 1300
g, = < 0,003 (141500-¢,) (1000+s..)
2-(E,-A,+E,-A)
£x (m): 0,000 B: 0,400
=
Vr: = {bc ?"B '\l'lfr; 'bw 'dz:
Vrdc (kN): 2374
Cilculo da Armadura Transversal
(A_s“") = 0,06- \.“I'f_._: . ]ﬁ B _ Vi—V,
5 Jmin £, 5 d, - f, - (cota + cot®) - sen o
Asw,min (m?*/m): 0,000130 Asws nec (m*/m): -0,000173
Critérios Normativos:
8 max(®): 45 OK
Armadura adotada £X Max: 0,003 0K
Asw/s (m*/m): 0,000180 £x min: 0 oK
Asw/s (cm®/m): 1,80 a max(°): 90 oK
amin (°): 45 OK
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Tabela 5-7: Planilha de dimensionamento — ACI 318M-14

ACI318M-14

Informagtes Complementares

As {ml}: 17,69 Al q}:isalhamentu: 0,73

Verificagdo da Compressdo Diagonal do Concreto

V,< ¢ (V,+0,066-f, b, d)

Vrdmax (kN): 653,6

Calculo da parcela Ve

V.=0,17-A-\/f b, -d
*Inclui Et}cisalhamentu
vc (kN): 133,9

Célculo da Armadura Transversal

Vg =05-¢-V :
5d $ " Vrae Mecessario Armadura Transversall

1338 = 66,9
Awmin 0,062 /f b,
Asw — V- Vc 3 - £
s d-f, - (sena+ cota) o
Asw/s nec (m?*/m): 0,000065 Aswys min (m?*/m}): 0,000186
Armadura adotada: Critérios Normativos:

Aswys (m*/m): 0,000186 8 max(°): 45 oK
Aswys (cm?/m): 1,86 a max(°®): 90 oK
a min (°): 45 OK
Raiz de fc (Mpa): 8,3 OK
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Tabela 5-8: Planilha de dimensionamento — Eurocode 2 (2004)

Eurocode 2

Informagtes Complementares
As (m?): 17,69 acw: 1 vl: 0,6
Verificagdo da Compressdo Diagonal do Concreto

v _acw.bw.z.vl.fr_‘d
Rdmax ™ (rotH + tan B)

Vrdmax (kMN): 989,3

Célculo da Armadura Transversal

. 'ram
""2'.-\.- — IEG’ Asw,min — 0’08 ) \l'l fr_'k b
s z'f,4 (cota+cotB) sena s b v
Aswjs nec (m*/m): 0,000575 Asw/s min (m*/m): 0,000240
Armadura adotada: Critérios Normativos:

Asfs (m*/m): 0,000575 cot 8 max: 2,5 0K
Asfs (cm*/m): 5,75 cot 8 min: 1 0K
o max(®): 950 OK
o min (°): 45 OK

Seguindo a metodologia desenvolvida, apds o dimensionamento da armadura
transversal por meio das diversas normas e codigos, sao destacadas as armaduras adotadas
pela NBR 6118:2014 - Modelo de Célculo I, NBR 6118:2014 - Modelo de Calculo Il e
para o dimensionamento que apresentou a menor armadura transversal (menor Asw/s),
considerando os demais cddigos e normas. No caso 2-2, a armadura transversal adotada
foi 3,54 cm?, 3,54 cm? e 1,86 cm?, segundo a NBR 6118:2014 - Modelo de Calculo I,
NBR 6118:2014 - Modelo de Célculo 1l e ACI 318M-14 (dimensionamento com menor

armadura transversal), respectivamente.

5.1.2. Andlise no RESPONSE2000 (2001)

A armadura transversal dos trés casos de dimensionamento destacados séo inseridas
no RESPONSE2000 (2001), bem como as propriedades dos materiais e os esforcos do
caso 2-2. Apo6s a analise, 0 RESPONSE2000 (2001) gera diversos diagramas referentes a
deformacéo longitudinal ao longo da segédo, deformagéo transversal ao longo da secéo,
tensdo na armadura longitudinal, tensdo na armadura longitudinal na fissura, tenséo na
armadura transversal, tensdo na armadura transversal na fissura, forga solicitante na

armadura longitudinal, tensdo longitudinal no concreto, variagdo do angulo da biela ao
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longo da secéo, abertura das fissuras, entre outras informagdes sobre o elemento

analisado.

Para atender o escopo deste trabalho, sdo extraidos os valores da tensdo na armadura
transversal e longitudinal, o &ngulo médio da biela (Tabela 5-9), os diagramas de tenséo
principal de compressdo do concreto, tensdo principal de tracdo do concreto (Figura 5-1
e Figura 5-2, respectivamente) e o diagrama de variagéo do angulo da biela ao longo da

secdo (Figura 5-3).

Tabela 5-9: Resultados obtidos no RESPONSE2000 (2001) para o caso 2-2

Armadura Armadura L e
. Bmédio (°)
Ast/s Longitudinal Transversal
C 2-2
aso (cm?/m) | Tensdo | Taxade | Tensdo | Taxade Utilizado RESPONSE
(MPa) | utilizagdo | (MPa) | utilizagdo 2000
NBR6118:2014 MCI 3,54 378,3 87,0% 172,2 39,6% 45,0 43,9
NBR6118:2014 MCII 3,54 378,3 87,0% 172,2 39,6% 45,0 43,9
ACI 318M-14 1,86 | 4053 93,2% 435 100,0% 45,0 39,9
400 I
|
300 |
|
200 + '
|
|
100 | |
= F’ﬂ
\Ef 0 1 1 2. - 1 ' ]
(]
& 1,5 ,2,5 2,5) 3,0
3 7 7 -~ d
o -100 P -
S - P
= _ 7 _
200 -~
P d
rd
-300
-400

Tensdo (MPa)

== «= Resistente - MCl e Solicitante - MCI

== «= Resistente - ACI318M-14 Solicitante - ACI 318M-14

Figura 5-1: Tens&o principal de tragéo (fcl) — Caso 2-2
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Altura da Viga (mm)

Altura da Viga (mm)

-16

r_—/ -
400 L

Tensdo (MPa)

== «= Resistente - MCl e MCl| e Solicitante - MCl e MCII

= = Resistente - ACI 318M-14

Solicitante - ACl 318M-14

Figura 5-2: Tens&o principal de compresséo (fc2) — Caso 2-2

400

300

200

100

-100

-200

-300

-400

10 20 30 40 50 0 70 80 90

Tensdo (MPa)

——MCle MCll —ACI318M-14

Figura 5-3: Variacéo do angulo da biela (6) — Caso 2-2.
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Nos diagramas de tensdo principal do concreto, além da linha continua da tensao
solicitante, o programa representa uma linha tracejada referente a tensdo resistente. No
caso da tensdo principal de compressdo, a tensdo resistente do concreto tem o valor
reduzido devido as fissuras no concreto, conforme a MCFT. Na tenséo principal de tracéo,

a tensdo resistente se reduz devido a abertura das fissuras na regido tracionada.

5.2. Resultados

Como descrito anteriormente, foram definidos 30 casos de carregamento para
atender a metodologia proposta. Apresentou-se, para cada caso de carregamento, 0
dimensionamento da armadura transversal atendendo aos c6digos e normas apresentados
e posteriormente foram analisados os esforgos no elemento por meio do RESPONSE2000
(2001).

5.2.1.  Dimensionamento da armadura transversal

Com o auxilio de planilha desenvolvida no Microsoft Excel, foi dimensionada a
armadura transversal para os diversos casos de carregamento. As areas de armadura
transversal obtidas (Asw/s), 0 angulo da biela adotado (6) e a parcela de resisténcia ao

cortante referente ao concreto (Vc) estdo apresentadas nas Tabelas 5-10 a 5-15.

Nos casos em gue as células da planilha estdo preenchidas com a cor cinza escura,
a forca cortante solicitante € maior do que a forca cortante maxima permitida pelo cédigo
ou norma analisado. As células preenchidas com a cor laranja destacam a menor area de
armadura transversal obtida considerando o dimensionamento segundo o fib Model
Code2010 (2013), a CSA A23.3-14, a ACI 318M-14 e o Eurocode 2 (2004).
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Tabela 5-10: Resultados de dimensionamento dos casos de carregamento
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Os casos 1-4, 1-5, 1-6, 1-7, 1-8, 1-9, 1-10, 2-7, 2-8, 2-9 e 2-10 apresentaram forca
cortante solicitante superior a forca cortante maxima permitida pela NBR 6118:2014.

5.2.2.  Analise no RESPONSE2000 (2001)

Utilizando-se a metodologia descrita anteriormente, foram extraidos os valores das
tensdes na armadura transversal e na longitudinal e do &ngulo médio da biela, expostos
na Tabela 5-11. Os diagramas de tensdo principal de compressao e tracdo do concreto e a

variacdo do angulo da biela nos casos analisados sdo apresentados no Apéndice.

Nos casos indicados com um asterisco (*), foi necessario reduzir o esforco
solicitante para nao ser obtida ruptura no RESPONSE2000 (2001). Como 0s ajustes na
solicitacdo foram inferiores a 5%, estes dimensionamentos ndo serdo desconsiderados,
uma vez que este nivel de erro pode ocorrer devido ao modelo matematico utilizado pelo

programa ou por aproximacdes durante o calculo.

Os casos de carregamento 1-2, 1-3, 2-4, 2-5 e 2-6 apresentaram ruptura no
RESPONSE2000 (2001) em, pelo menos, um dos trés casos de dimensionamento
(NBR6118:2014 MCI, NBR6118:2014 MCII e 0 caso com menor armadura transversal

entre os demais).

Tabela 5-11: Resultados obtidos no RESPONSE2000 (2001).

Armadura Armadura L4 o
- Bmédio (°)
Asw/s Longitudinal Transversal
Caso Norma o ~ ~
(cm?/m) | Tens3o | Taxade | Tensdo | Taxade Utilizado RESPONSE

(MPa) | utilizagdo | (MPa) | utilizagdo 2000
NBR6118 MCI | 3,54 418,4 96,2% - - 45,0 39,8
1-1* | NBR6118 MCII | 3,54 418,4 96,2% - - 45,0 39,8
ACI 318M-14 0,00 418,4 96,2% - - 45,0 39,8
NBR6118 MCI | 3,54 410,7 94,4% - - 45,0 54,7
2-1* | NBR6118 MCII | 3,54 410,7 94,4% - - 45,0 54,7
ACI 318M-14 0,00 410,7 94,4% - - 45,0 54,7
NBR6118 MCI | 3,54 378,3 87,0% 172 39,5% 45,0 43,9
2-2 | NBR6118 MCII | 3,54 378,3 87,0% 172 39,5% 45,0 43,9
ACI 318M-14 1,86 405,3 93,2% 435 100,0% 45,0 39,9
NBR6118 MCI 5,33 435 100,0% 435 100,0% 45,0 34,4
2-3* | NBR6118 MCIl | 6,48 396 91,0% 429 98,6% 45,0 37,4
ACI 318M-14 5,71 409 94,0% 435 100,0% 45,0 36,5
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NBR6118 MCI | 3,54 263 60,5% - - 45,0 66,7
3-1 |NBR6118 MCII | 3,54 263 60,5% - - 45,0 66,7
ACI 318M-14 | 0,00 263 60,5% - - 45,0 66,7
NBR6118 MCI | 3,54 44,5 10,2% 0 0,0% 45,0 45,0
3-2 | NBR6118 MCIl | 3,54 44,5 10,2% 0 0,0% 45,0 45,0
ACI318M-14 | 0,00 44,5 10,2% 0 0,0% 45,0 45,0
NBR6118 MCI | 3,54 27,5 6,3% 0 0,0% 45,0 44,5
3-3 | NBR6118 MCIl | 3,54 27,5 6,3% 0 0,0% 45,0 44,5
ACI318M-14 | 0,00 27,5 6,3% 0 0,0% 45,0 44,5
NBR6118 MCI | 3,54 24,3 5,6% 0 0,0% 45,0 44,5
3-4 | NBR6118 MCIl | 3,54 24,3 5,6% 0 0,0% 45,0 44,5
CSAA23.3-14 | 1,80 24,3 5,6% 0 0,0% 45,0 44,5
NBR6118 MCI | 3,54 20,8 4,8% 0 0,0% 45,0 44,6
3-5 | NBR6118 MCIl | 3,54 20,8 4,8% 0 0,0% 45,0 44,6
ACI318M-14 | 1,86 20,8 4,8% 0 0,0% 45,0 44,6
NBR6118 MCI | 3,54 17,3 4,0% 0 0,0% 45,0 44,6
3-6 | NBR6118 MCIl | 3,54 17,3 4,0% 0 0,0% 45,0 44,6
ACI318M-14 | 1,86 17,3 4,0% 0 0,0% 45,0 44,6
NBR6118 MCI | 3,54 13,9 3,2% 0 0,0% 45,0 44,7
3-7 | NBR6118 MCIl | 3,54 13,9 3,2% 0 0,0% 45,0 44,7
ACI318M-14 | 1,86 13,9 3,2% 0 0,0% 45,0 44,7
NBR6118 MCI | 3,54 10,4 2,4% 0 0,0% 45,0 44,8
3-8 | NBR6118 MCIl | 3,54 10,4 2,4% 0 0,0% 45,0 44,8
ACI318M-14 | 2,81 10,4 2,4% 0 0,0% 45,0 44,8
NBR6118 MCI | 3,54 6,9 1,6% 0 0,0% 45,0 44,9
3-9 | NBR6118 MCIl | 3,96 6,9 1,6% 0 0,0% 45,0 44,9
ACI318M-14 | 3,84 6,9 1,6% 0 0,0% 45,0 44,9
NBR6118 MCI | 4,40 3,6 0,8% 0 0,0% 45,0 44,9
3-10 | NBR6118 MCII | 5,35 3,6 0,8% 0 0,0% 45,0 44,9
ACI 318M-14 | 4,87 3,6 0,8% 0 0,0% 45,0 44,9

A taxa de utilizacdo da armadura longitudinal esta ilustrada na Figura 5-4. Nao
houve uma grande variacao entre as taxas de utilizacdo da armadura longitudinal, quando

comparados os resultados de cada norma.
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Figura 5-4: Taxa de utilizacdo da armadura longitudinal por caso de carregamento.

Os graficos com &rea da armadura transversal e taxa de utilizacdo das mesmas, por
caso de carregamento e critério de dimensionamento, estdo ilustrados nas Figuras 5-5 e
5-6, respectivamente.
7,00

6,00

NN T S T R T " S S S T
,\;,V’\/,V’b”)”)”)’b")”)”)’b%'

Casos de Carregamento
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Figura 5-5: Area de armadura transversal por caso de carregamento
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Figura 5-6: Taxa de utilizagdo da armadura transversal por caso de carregamento

Nos casos 1-2, 1-3, 2-4, 2-5 e 2-6 foram gerados, por meio do RESPONSE2000
(2001), os diagramas de interacdo de esforgo cortante e momento fletor e obtida a forca
cortante maxima resistida para 0s momentos solicitantes, em cada caso de carregamento,
para cada norma estudada. Com os diagramas € possivel fazer uma avaliacdo da
resisténcia real conseguida com as armaduras transversais obtidas em cada
dimensionamento. As Figuras 5-7 a 5-11 apresentam os diagramas de interacdo M-V para

0s casos de carregamento 1-2, 1-3, 2-4, 2-5 e 2-6, respectivamente.
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Figura 5-7: Diagrama de Interacdo M-V do Caso 1-2, RESPONSE2000 (2001)
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Figura 5-11: Diagrama de Interacdo M-V do Caso 2-6, RESPONSE2000 (2001)

As forcas cortantes maximas obtidas na interagdo M-V destes casos de
carregamento, assim como a proporcao entre a forga cortante, nos casos analisados, e 0
maximo resistido, como indicado pelo dimensionamento de cada norma, estdo

apresentados na Tabela 5-12.

Tabela 5-12: Comparativo entre resisténcias ao cisalhnamento — Vsa/Vmax

NBR-MC 1 |NBR-MCII| fib (2013) | CSA A23.3 | ACI 318M-14 | Eurocode 2

Caso | Vs V, V, V, V, V. V.
° Vméx sd Vméx sd Vméx sd Vméx sd Vméx sd Vméx sd

Vméx Vméx Vméx Vméx Vméx Vméx

1-2 |320,5|188,0|1,70 | 210,0 | 1,53 |222,3|1,44 |257,2|1,25| 193,2 | 1,66 |348,5|0,92
1-3 |641,0|542,9| 1,18 | 616,0 | 1,04* | 601,3 | 1,07 | 625,3 1,03 | 531,2 | 1,21 |721,9| 0,89
2-4 1461,4]1429,3|1,07 |463,6 | 1,00 | 466,6 | 0,99 |483,0|0,96 | 426,9 | 1,08 | 518,6| 0,89
2-5 1615,21561,0|1,10 | 636,4| 0,97 |666,4|0,92 |653,2|0,94 | 551,0 | 1,12 |676,4| 0,91

2-6 |769,0(658,4|1,17 |683,4| 1,13 |692,1|1,11 - - - - 697,1| 1,10
O caso que apresenta o “*” foi considerado como satisfatério
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A Figura 5-12 apresenta graficamente a propor¢ao entre a forga cortante dos casos
analisados e 0 maximo resistido, em cada norma.
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==@==CSA A23.3-04 =@==AC| 318M-14 Eurocode 2

Figura 5-12: Grafico comparativo de resisténcia ao cortante — Vsa/Vmax

Os pontos acima da linha tracejada em vermelho atendem ao critério de seguranga
(Vméx = Vsd)-

Os casos 1-2 e 1-3 ndo atendem ao critério de x/d < 0,45 estabelecido em diversas
normas, incluindo a NBR 6118:2014. No caso 1-2, apenas o Eurocode 2 atendeu ao
critério de seguranca e no caso 1-3 o NBR 6118:2014, ACI 318M-14 e Eurocode 2

atendem, enquanto os demais falham.

Com excecdo da NBR 6118:2014 MCI e ACI 318M-14, todas as demais normas

sdo satisfatorias para 0s casos 2-4 e 2-5.

Para o0 caso 2-6, todas as normas que permitiram o dimensionamento, com limite

ao cortante méximo superior a solicitacdo, apresentaram resultados insatisfatorios.
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6. CONCLUSOES

Esta Dissertacdo teve como finalidade a anlise dos critérios de dimensionamento
de elementos de viga submetidos a esforco cortante segundo os diversos cddigos e
normas. A andlise foi realizada com base na Teoria do Campo de Compressao Modificada
(MCFT), com o auxilio do programa RESPONSE2000 (2001).

Apobs apresentar os conceitos que embasam os diversos modelos e teorias
desenvolvidos para compreender o comportamento de elementos de concreto armado
submetidos ao cisalhamento, a MCFT se destacou como o método de analise mais
sofisticado, tendo como base o modelo de painel fissurado e contemplando em sua
formulacdo as relagdes de equilibrio, compatibilidade e tensGes-deformacgdes dos
materiais e incorporando em sua teoria as tensdes de tracdo existentes entre as fissuras do

concreto.

Os resultados obtidos a partir da metodologia proposta evidenciaram alguns
aspectos bastante interessantes durante a comparacéo dos critérios das normas. Nos casos
em que foi necesséaria armadura transversal maior que a minima, prevista pela norma
respectiva, o Eurocode 2 (2004) apresentou os resultados mais conservadores. Este fato é
justificado por ndo ser considerada a parcela de resisténcia ao cortante do concreto nesta

norma.

Uma interessante constatacdo no comparativo entre os critérios normativos é a
variacdo entre a armadura minima exigida pelas normas. A armadura transversal minima
prevista na NBR 6118:2014 é superior a exigida pelas demais, correspondendo a 147%
da armadura minima prevista no Eurocode 2 e fib (2013) e a 197% do mesmo item
previsto na ACI 318M-14 e CSA A23.3-14. Das normas analisadas, a Unica que permite
o dimensionamento de vigas sem armadura transversal é a ACI 318M-14. Porém, nestes
casos deve ser atendido o requisito de forca cortante solicitante inferior a metade da forca
resistida somente pelo concreto. Caso ndo se atenda a este requisito, a norma exigira uma

armadura transversal minima.

Nos casos de carregamento 1-1, 2-1, 2-2, 2-3, 3-1, 3-2, 3-3 ,3-4, 3-5, 3-6, 3-7, 3-8,
3-9 e 3-10, onde ndo houve ruptura segundo os critérios do RESPONSE2000 (2001), a
armadura transversal adotada segundo os critérios da NBR 6118:2014 — MCII foi maior

ou igual em todos os casos, quando comparada com a armadura transversal adotada na
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NBR6118:2014 — MCI e com a menor armadura transversal adotada dentre as demais

normas.

N&o foram constatadas variagOes significativas entre as taxas de utilizacdo da
armadura longitudinal quando comparados os resultados obtidos no RESPONSE2000

(2001), conforme visualizado na Figura 5-5.

O RESPONSE2000 (2001) apontou falha no dimensionamento nos casos 1-2, 1-3,
2-4, 2-5 e 2-6, totalizando 5 casos. Os casos 1-2 e 1-3 ndo atendem ao critério de x/d <
0,45. No caso 1-2 onde o valor de x/d € muito superior ao limite estabelecido por norma,
os dimensionamentos que consideraram a parcela V¢ ndo apresentaram resultados
satisfatorios. No caso 1-3 o valor de x/d € inferior ao do caso 1-2, porém superior ao
limite normativo, desta forma, apenas as normas que consideraram baixos valores de V¢

atenderam ao critério de seguranga.

Com base nos resultados obtidos para os casos 2-4, 2-5 e 2-6, conclui-se que normas
com parcelas V¢ que independem de Vsq apresentam resultados insatisfatorios a medida

que a carga solicitante € aumentada.

No caso 2-6, o valor de Vsq4 & superior ao limite de cortante definido pela CSA
A23.3-14 e ACI 318M-14, logo, seguindo os critérios destas normas ndo é possivel
realizar o dimensionamento neste caso. As demais normas, até mesmo o Eurocode 2 que
desconsidera a contribuicdo do concreto na resisténcia ao cortante, ndo atendeu ao critério
de seguranca, desta forma, aparentemente as normas superestimam a resisténcia das pecas

ao cisalhamento nos casos que se aproximam de Vq2.

Com base nos resultados apresentados, fica evidenciado que o Eurocode 2 (2004)
se mostrou a norma mais conservadora mesmo com uma armadura minima menor que a
da NBR6118:2014.

Como proposta para trabalhos futuros, seria importante fazer um estudo semelhante
ao realizado para o esforco cortante em lajes. Fica também a proposta de se investigar
criteriosamente 0 comportamento das pecas de concreto com forcas cortantes nas

proximidades de Vg2,
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APENDICE

Neste apéndice serdo apresentados os diagramas de tensbes principais de
compressdo e tracdo do concreto para os casos de carregamento 1-1, 2-1, 2-2, 2-, 3-1, 3-
2, 3-3, 3-4, 3-5, 3-6, 3-7, 3-8, 3-9 e 3-10, respectivamente.
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Figura 7-1: Tens&o principal de tracdo e compressao — Caso 1-1.
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Figura 7-2: Variacdo do angulo da biela — Caso 1-1.
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Figura 7-3: Tens&o principal de tracdo e compressao — Caso 2-1.
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Figura 7-4: Variacdo do angulo da biela — Caso 2-1.

Tensao Principal de

Compressao - fc2 - Caso 2-3

Tensao Principal de Tracao -

I 400 400
0 300 | 300
| 200
p\\\ 100
~

L 1 0

116 -14 Ny

Tensdo (MPa)

= = Resistente - MCI
e Solicitante - MCI

== «= Resistente - MCII

Solicitante - MCII
== «= Resistente - ACI318M-14
e Solicitante - ACI 318M-14

-100
-200
-300

-400

Altura da Viga (mm)

fcl-Caso2-3

ofc

Tensdo (MPa)

= == Resistente - MCI
e Solicitante - MCI
== «= Resistente - MCII

Solicitante - MClI

== «= Resistente-ACI318M-14
e Solicitante - ACI 318M-14

Figura 7-5: Tens&o principal de tracdo e compressao — Caso 2-3.
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Figura 7-6: Variagdo do angulo da biela — Caso 2-3.
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Figura 7-7: Tensdo principal de tragdo e compressdo — Caso 3-1.
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Figura 7-8: Variacdo do angulo da biela — Caso 3-1.
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Figura 7-9: Tens&o principal de tracdo e compressao — Caso 3-2.
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Figura 7-10: Variacdo do angulo da biela — Caso 3-2.
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Figura 7-11: Tensao principal de tracdo e compressdo — Caso 3-3.
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Figura 7-12: Variacdo do angulo da biela — Caso 3-3.
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Figura 7-13: Tensao principal de tracdo e compressdo — Caso 3-4.
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Figura 7-15: Tensao principal de tracdo e compressdo — Caso 3-5.
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Figura 7-17: Tensao principal de tracdo e compressdo — Caso 3-6.
83




Altura da Viga (mm)

Angulo da Biela - 8 - Caso 3-6

400
300
200

100

-10 10 20 30 40 \50 60 70 80 90
-100

Altura da Viga (mm)
D

-200

-300

-400 L .
Angulo(®)

= MCI, MCll e ACI 318M-14

Figura 7-18: Variacdo do angulo da biela — Caso 3-6..
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Figura 7-19: Tensao principal de tracdo e compressdo — Caso 3-7.
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Figura 7-20: Variacdo do angulo da biela — Caso 3-7.
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Figura 7-21: Tensao principal de tracdo e compressao — Caso 3-8.
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Figura 7-22: Variacdo do angulo da biela — Caso 3-8.
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Figura 7-23: Tensao principal de tracdo e compressdo — Caso 3-9.
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Figura 7-24: Variacdo do angulo da biela — Caso 3-9.
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Figura 7-25: Tensdo principal de tracdo e compresséo — Caso 3-10.
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Figura 7-26: Variacdo do angulo da biela — Caso 3-10.
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