Volume 6, Number 6 (December 2013) p. 875-902 « ISSN 1983-4195

REVISTA IBRACON DE ESTRUTURAS E MATERIAIS

IBRACON IBRACON STRUCTURES AND MATERIALS JOURNAL

Comparative analysis between prediction models in
codes and test data for shear strength

Analise comparativa entre modelos de predicao
de norma e dados de ensaios na determinagao da
resisténcia ao cisalhamento

F. P. HIRATA @
pessotohirata@yahoo.com.br

R. G. M. DE ANDRADE *
rodolfogma@gmail.com

J.C.DELLABELLA®
dbella@usp.br

Abstract
E——

Since the beginning of twentieth century, along with academic publications of Ritter and Mérsch, several studies have been done in order to un-
derstand shear strength in reinforced concrete elements. Approximately 1,200 laboratory tests results of reinforced concrete beams under shear
stresses were used in a comparative analysis among values from prediction models of codes and laboratory tests results, enabling classification
of the codes according to their applicability in several tests intervals. Although the Brazilian Code NBR 6118 (2007) showed good results in usual
ranges of parameters, it presented unsatisfactory results on the following cases: low and medium shear transverse reinforcement rate.
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Resumo

Desde o inicio do século XX, com as publicagdes de Ritter e Morsch, diversos modelos de calculo foram desenvolvidos para tentar avaliar o
valor da forga cortante resistente em elementos em concreto armado. Com um banco de dados de cerca de 1.200 resultados de ensaios de la-
boratério de vigas de concreto armado, solicitadas por esforgos de cisalhamento, efetuou-se a andlise comparativa entre os valores de predi¢éo
das principais normas e os resultados de ensaios, permitindo qualificar o modelo de predi¢cdo das normas quanto sua aplicabilidade em diversos
intervalos de ensaios. O modelo de predicdo da norma brasileira NBR 6118 (2007) [1] apresentou resultados satisfatérios nos intervalos usuais
dos parametros, porém pouco satisfatérios para elementos com média e baixa taxa de estribos.
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1. Introducgao

A determinagao do valor da resisténcia ao cisalhamento de ele-
mentos de concreto armado tem apresentado, em varios estudos,
desvios quando comparada com valores de resisténcia obtidos
em ensaios de laboratério. A dificuldade em estimar valores figis
aos ensaios de laboratérios decorre, principalmente, do fato de
existir diversos fendbmenos que compdéem o comportamento dos
elementos em concreto armado, quando solicitados por esforgos
tangenciais e normais.

Leonhardt [2] apresenta uma relagdo de 21 fatores que influen-
ciam a resisténcia ao cisalhamento de elementos em concreto
armado; alguns com importancia primaria e outros, secundaria.
Portanto, elaborar uma formulagao que considere os fatores mais
significativos torna-se uma atividade complexa, visto o alto nume-
ro de fatores que podem influenciar a determinagao da resisténcia
ao cisalhamento.

Torna-se eminente avaliar a validade das formula¢des quando utili-
zadas dentro dos intervalos de parametros validos e, principalmen-
te, em cenarios de esforgos solicitantes e geometrias particulares.

2. Metodologia

|

2.1 Determinagao dos valores de predi¢cao
das normas

A obtengéo dos resultados dos modelos de predigdo das nor-
mas foi feita a partir da elaboragcdo de planilhas eletronicas
que permitam gerar graficos e resultados para uma quantidade
grande de elementos de forma automatizada. Os dados permi-

tiram verificar a influéncia dos diversos, comparagdes entre os
modelos de norma e discussdo dos modelos em questao, frente
aos ensaios experimentais.

Neste estudo foram utilizadas quatro normas: ACI 318 (2008) [3];
CSA A23.3-04 (2004) [4]; EUROCODE 2 (2004) [5] e NBR 6118
(2007).

Os modelos de predicdo das normas ACI, EUROCODE e NBR
apresentam formulagdes distintas para avaliar os valores das re-
sisténcias para elementos de concreto armado, quanto o estado
limite Ultimo de compresséao da biela, caracterizado pela ruptura
por forga cortante-compressao, conforme descrigdo de FUSCO
[6]. Estes mesmos modelos de normas apresentam formulagdes
distintas para verificagdo do estado limite ultimo de tragdo, ca-
racterizado pela ruptura por forga cortante-tragdo, também des-
crita em FUSCO [6], para elementos com e sem estribo. Apenas
o modelo da norma CSA apresenta uma Unica formulagao para
as verificagdes de rupturas por forga cortante-compresséo e forca
cortante-tragao.

A Tabela 1 sintetiza as formulagdes dos modelos das normas es-
tudadas, considerando que a tenséo cisalhante, 1, é representa
pela razéo entre a forga cortante, 1, e a area efetiva da segéo 4,.4.
Para a obtengcdo do maximo valor da forga cisalhante resisten-
te, ao utilizar o modelo do EUROCODE e o modelo Il da NBR,
criaram-se rotinas de otimizagao do angulo de inclinagéo da biela,
de forma a reduzi-lo ao maximo, até a condigdo limite. Os limites
para a redugdo do angulo de inclinagéo da biela decorrem do valor
minimo permitido por cada norma e pela verificagdo do estado
limite dltimo de compressao da biela, também conhecido como
limite para o esmagamento do concreto, e pela limitagédo imposta
pela armadura de flexao.

Norma ELU forca cortante - compressdo

T (MPQ)

NBR 6118 Modelo | 0,27.(1-fc/250).fc

Tabela 1 - Formulagées dos modelos de predicdo das normas para a determinagdo dos esforcos cisalhantes resistentes

Formulagdes para verificacdo dos estados limites Gltimos

TC

1.=1.,=0,126.fc”

0,54.(1- Too(Trd,c-t8d)/(Trd,C- 905 f cotad ° < o< A fe <
NBR 6118 Modelo Il fc/250).fc.sen(20) 10y <t ,9.p,.f,.CO1Q 30° < g < 45° fc <50 MPa
n1=0,6, para fc < 60 MPa
n1 =0,9-fc/200 > 0,5, para
EUROCODE 2 0,45.n1.fc.sen(20) 0 0.9.p,.f,.cotgb tc > 60 MPa
1<cotq<25
B e 6 sdo obtidos por
12 equagoes simples em
CSA 0,25.fc B.fc 0.9.p..£.cotgl fun¢do da deformagdo axial
fc < 64 MPa
ACI 318 0,83.fc1/2 0,17.fc" Pu-fy -

Where: fc=resisténcia & compressdo do concreto (MPa); p,=taxa geométrica de armadura fransversal de cisalhamento; fy=tensdo de escoamento da armadura transversal
de cisalhamento (MPay); ¢p=angulo de inclina¢do da biela de concreto comprimida (?); T, =tensdo cisalhante resistente de compressco das bielas (MPa); T,=tensdo
cisalhante resistente de tragdo diagonal (MPa); .. tensdo cisalhante resistente devido ao concreto (MPa); t,,; tensdio cisalhante resistente devido aos estribos (MPa).

ELU forca cortante - tracdo
Trd.i =Tc > tsw (MPG)
(MPa) T, (MPa)

Comentdrios

0.9.p,f, g=45°, fc <50 MPa
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2.2 Descrigcao dos bancos de dados

O banco de dados compilado contém 1.235 resultados de ensaios
de laboratdrio em vigas de concreto armado, sendo 547 resultados
de ensaios de vigas armadas ao cisalhamento com estribos e 688
de vigas ndo armadas ao cisalhamento. O desenvolvimento deste
trabalho tera como objeto as vigas de concreto armado com estri-
bos. Todas as vigas ensaiadas possuiam armadura longitudinal de
flexdo e foram carregadas perpendicularmente ao eixo longitudinal
da pega, por carga concentrada no meio do vao, ou por duas cargas
equidistantes do apoio, ou por cargas uniformemente distribuidas.

Baseado nos artigos de literatura, apresentados nas referéncias
bibliograficas, foram separados os diversos modos de ruptura,
tentando definir os estados limites Ultimos corretos para cada ana-
lise, pois a maioria dos modelos de predi¢ao das normas apresen-
ta equacgoes diferentes para representar cada estado limite ultimo.
Os resumos dos dados de ensaios utilizados estéo ilustrados na
Tabela 2, que contém resultados de elementos armados ao ci-
salhamento. Estes dados se referem aos ensaios de laboratério
que indicaram ruptura a forgas cortantes, discriminados pelos
préprios autores ou pelos autores que replicaram os resultados
em suas publicacoes.

Tabela 2 - Banco de dados, utilizado, para elementos de vigas com estribo (parte 1)
Autor Nimero oy ¢ (MPa) P % P % a/d Poutn
de ensaios - o (MPa)
Anderson, N. S. 13 345-42,53 28,69 -42,76 2,31-2,65 0,39-0,53 2,15-2,65 2,14-2,83
Ramirez, J. A.(7)
Angelakos, D.; Bentz, E. C; 6 92,50 21-80 0,5-1,01 0,08 2,92 0,40
Collins M. P. (8)
Bahl (1968)° 4 30-120 25,1-26,8 1,26 0,15 3,00 0,66
Bresler ; Scordelis (9) 10 39 - 46,61 23,17 - 38,75 1,8 - 3,66 0,1-0,38 2,35-6,98 0,33-1,26
Bresler ; Scordelis (1966)° 22 45,67 - 46,25 23,17 - 26,75 1,67-2,34 0,1-0,21 3,95-4,01 0,35-0,7
Cho, S. H. (10) 24 21,50 52-73 3,77 02-18 156-25 0,78 - 6,98
Cladera, A; n 49,9 - 87 2,28 - 2,99 0,11-0,24 3,06 -3,08 0,58 - 1,29
Mari, A. R. (11) 35,1-353
Clark, A. P. (1951)° 51 31,37-394 13,79 - 87 1,63 - 3,42 0,24-1,22 1,16 - 3,08 1,13 - 4,04
Collins e Kuchma (12) 4 45,9 - 92 71-75 1,03-1,36 0,13-0,16 2,5-2,72 0,65-0,8
Debaiky, S. Y; 9 26,00 17,23-31,4 1,93 - 3,02 0,2-042 1,92 - 3,46 0,63-1,33
Elniema, E. . (13) 2
Elstner, Moodly, Viest, 30,50 23-24 4,76 0,95 - 1,47 2,00 2,98 - 4,81
Hognestad (1955)°
Elzanaty, Nilson 38 26,60 20,7 - 62,8 25-33 0,17 4,00 0,65
e Slate (14)
Fernandes, G. B. (15) 5 28,00 61,1-78,5 41-6,18 0,25-0,38 3,567-5,36 2,14 - 3,21
Fukuhara, Kokusho (16) 19 34-36 20-32 0,61 - 3,21 0,12-1,13 1,76 - 2,35 0,63-5,01
Guralnick (1960)° 9 30,6 - 31 17 -38 1,41 -4,38 0,24 2,95-2,99 1,26
Haddadin, Hong, 22 38,10 13-44,9 3,79-758 0,19-1,26 25-6 0,68 -4,77
Mattock (17)
Hsiung, W.; 4 4191 43,00 1,82 0,21-0,22 3,00 0,62
Frantz, G. C.(18)
Karayiannis e 8 26,00 26,00 1,47 - 1,96 0,04-0,25 2,77 - 3,46 0,11 -0,64
Chalioris (1999)°
Kokusho, Kobayashe, 9 34,00 20-38 3,16 0,15-1 1,76 2,09 - 14,31
Mitsugi, Kumagai (1987)°
Kong, P. Y. L.; Rangan, 43 19,8-54,2 63,6-894 1,66 - 4,47 0,1-0,26 1,75-3,3 0,6-1,49
B. V. (1998)°
Krefeld, W. J.; 20 45,57 15,73 - 48,49 2,22 0,06-0,16 4,02 0,21-0,64
Thurston, C. W. (19)
Lee, Kim; 4 24,4-26,4 42,00 2,67-3,6 0,22-0,32 2-4 0,79-1,15
Mansour (20)
° dados obtidos em Zararis (37);° dados obtidos em Reineck (38); © dados obtidos em Collins (39); ¢ dados obtidos em Bentz (40)
° dados obtidos em Cladera (41); " dados obtidos em Bette (42).
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Table 2 - Banco de dados, utilizado, para elementos de vigas com estribo (parte 2)
Autor Namero 4 oy 1 (MPa) P, % P % a/d Pai
de ensaios - ' o (MPa)
Leonhardt; 4 27,00 28,2-304 2,47 0,41-0,59 2,78 1,562 -1,63
Walther (1962)°
Leonhardt; 1 82,50 23,84 9,44 2,83 3,03 11,71
Walther (1961)°
Leonhardt; Walther 1 27,00 28,16 2,02 2,02 0,58 9,39
(1963)°
Levi, F.; Marro, P. (1988)° 7 94,00 25 - 60 35-53 0,84-1,25 4,20 4,03-6
Lyngberg, B. S. (1976)° 2 54,00 25,7 - 26,6 3,88 0,53 2,78 3,43-3,57
Matsuzaki, Nakano, 8 33,60 23-37 2,88 0,19-1,18 1,79 1,29 - 8,59
Watanabe (1990)’
Mattock, A. H.; 8 31,5-34 20-34,1 2,07 -3,16 0,24 - 0,47 1,76 -3 0,84-4,13
Wang, Z. (21)
McGormley; Creary e 12 41,90 35,3 - 56,7 3,03 0,34 3,27 1,45
Ramirez (1996)°
Moody, K. G.; Viest, . M; 2 53,34 22,42 - 25,38 4,25 0,52-0,95 1,52 1,7-2,88
Elstner, R. C.; Hognestad,
E.(1954)°
Moretto, O. (22) 5) 46,4 -495 23-33 3,99 0,27 1,64-1,75 0,85-1,02
Mphonde; Frantz (23) 12 29,80 22,1-83 3,36 0,12-0,38 3,60 0,35-1,03
Nishiura, Makitani, 6 33,60 20-33 2,88 0,4-0,89 2,38 3,32-739
Shindou (1993)
Ozcebe, G; Ersoy, U; 13 31-325 58 - 82 1,93-4,43 0,14-0,28 3-5 0,35-0,71
Tankut, T. (24)
Peng (25) 8 27,40 29,3-33,7 2,70 0,05-0,37 3,10 0,3-1,68
Piyamahant Songkramc 4 35,90 41,5-46,15 1,06 0,04-0,08 3,00 0,12-0,28
Placas, A.; Regan, 44 254 -26,4 12-57 0,98-4,16 0,14-0,84 3,36-72 0,38-2,25
P. E. (26)
Rajagopalan, K. S.; 3 26,42 -26,59 27,04-33,93 1,71-1,74 0,21-0,23 4,16-4,23 0,71-0,72
Ferguson, P. M. (27)
Rangan, B. V. (28) 4 56,30 30,2- 36,5 8,35-9,81 1,53 - 3,19 2,49 742 - 15,47
Rodriguez, Bianchini, 12 30,9-32,6 19-25 2,6-2,74 0,37-1,1 1,99 - 2,29 1,28 - 3,51
Viest, Kesler (1959) (29)
Roller, J. J.; Russell, H. G. 10 55,88-76,2 72,42-125,32 1,73-7,29 0,08-1,76 25-3 0,34-8,05
(1990) (30)
Sarsam, K. F.; A-Musawi, 14 23,2-235 39-80,1 2,23 - 3,51 0,09-0,19 25-4 0,76 - 1,53
J.M.S. (31)
° dados obtidos em Zararis (37);° dados obtidos em Reineck (38); © dados obtidos em Collins (39); “ dados obtidos em Bentz (40)
° dados obtidos em Cladera (41); " dados obtidos em Bette (42).

2.3 Critérios de analise

Apds os valores dos ensaios do banco de dados serem criteriosa-
mente selecionados, foi possivel efetuar as analises e compara-
¢des entre os resultados experimentais e os valores de predigao
dos modelos de calculo das normas.

O conceito de intervalo valido e ndo valido esta associado ao fato
que todas as formulagdes de norma sdo validas para um inter-
valo de parametros determinado. Desta forma, utilizar parame-
tros fora do intervalo valido seria, por exemplo, calcular um valor

de predigao de uma norma utilizando um valor de resisténcia do
concreto acima da maxima permitida. Sendo assim, neste tex-
to, o termo dados validos sera referente ao uso dos parametros
dentro dos intervalos permitidos pelas normas, e o termo dados
ndo validos, quando algum parametro estiver fora do intervalo
permitido por norma.

Para a analise dos dados de ensaio foi adotada uma premissa im-
portante de considerar que os valores de resisténcia medidos nos
ensaios referem-se ao valor de resisténcia ultima da peca.
Arazao entre o valor ultimo do experimento, V_ , pelo valor tedrico

exp
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Namero

° dados obtidos em Cladera (41); " dados obtidos em Bette (42).

Table 2 - Banco de dados, utilizado, para elementos de vigas com estribo (parte 3)

de ensaios d (em) f. (MPa)
Simplicio (32) 5 27-354 69,3-73,5 2,33-2,96 0,1-0,22 33-3,8 0,75-1,54
Swamy e 10 95-13,2 25,9-294 1,97 - 3,95 0,06-0,6 3-5 0,17 - 1,33
Andriopoulos (1970)°
Takagi, Okudeh, 19 35,20 32-36 3,09 0,19-1,21 2,27 1,48 - 12,9
Nitta (1989)f
Tompos, E. J.; Frosch, 4 4255-8509 358-42,7 1,00 0,08-0,15 3,00 0,41-0,72
R.J. (33)
Xie, Y. et. al. (34) 9 19,81-20,32 42,4-108,7 3,2-4,54 0,49-0,78 1-4 1,59 -2,53
Yoon, Y. S.; Cook W.D,; 9 65,50 36-87 2,80 0,08-0,24 3,05 0,35-1,02
Mitchell D. (35)
Zararis e Papadakis 9 23,50 20,8 - 23,9 0,68 -1,37 0,06 -0,27 3,60 0,16-0,73
(1999) (36)
TOTAL 547 9,5-120 12- 125,32 0,5-9,81 0,04 -3,19 0,58-7,2 0,11 - 15,47

° dados obtidos em Zararis (37);° dados obtidos em Reineck (38); © dados obtidos em Collins (39); ¢ dados obtidos em Bentz (40)

ultimo calculado, V,, sera representado pela nomenclatura Vexp/Vu.
De forma geral, o valor da forga cisalhante resisténte teérico ultima
pode ser definida por V=V +V_, com V, representando a parce-
la resistente devido ao concreto e V,, a parcela resisténte devido
aos estribos. De forma similar, considerando os coeficientes de
ponderagdo de normas, ® ou y, pode-se definir a forga cisalhante
resistente de calculo, conforme ilustrado na Tabela 3.

Apos a determinagéo da forga resistente de calculo, V,, utilizando
os coeficientes de ponderagéo, @_(concreto) e @_ (estribos), defi-
ne-se o fator de seguranca final, designado apenas como @. Para
elementos com estribo, o fator de seguranca final, @, depende da
ponderacdo entre as grandezas V_ e V_. Por exemplo, em pecas
muito armadas, @ se aproxima do valor de @_. No caso mais geral,
obtém-se @ conforme indicado na Tabela 3.

A norma NBR 6118 (2007) define que os fatores de seguranca de

redugao das resisténcias sdo compostos essencialmente por trés
fatores, sendo o primeiro responsavel pela seguranca devido a
variabilidade da resisténcia dos materiais envolvidos, o segundo
pela diferenca entre a resisténcia do material no corpo de prova
e na estrutura e o terceiro responsavel pela seguranga median-
te desvios gerados na construgdo e as aproximagdes feitas em
projeto do ponto de vista das resisténcias. Além disso, os fatores
de seguranga de norma também devem ponderar outros fatores
como: a importancia do elemento estrutural, o tipo de ruptura (fra-
gil ou ductil) e ainda fatores subjetivos relacionados a tolerancia
ao risco.

Ao se analisar um grupo de resultados de predigdo de norma para
dados considerados validos, verificou-se a importancia de estimar
a segurancga intrinseca de cada modelo de predigdo de norma.
O modelo de predigdo de norma deve prever de forma exata os

Ve Vs
Yo Vs

Vd = ¢V, +0g.Vq

_Vd _0cVe +0sVs
v, V, +V

u

Vd

0

O = mat Pmod

Omat =Pmod = \/6

Tabela 3 - Formulagées utilizadas no desenvolvimento do trabalho

Determinagdo da for¢a cisalhante resistentes de cdiculo, utilizando a divisdo por y
Determinacdo da for¢a cisalhante resistente de cdlculo, utilizando a multiplicagdo por ®

Determinagdo do coeficiente de ponderagdo final, ou coeficiente de segurancga final, ®

Fatores que compde o coeficiente de ponderagdo final, ®, sendo Pmat:
coeficiente de ponderacdo parcial devido a variabilidade e possibilidade de uma
baixa resisténcia dos materiais utilizados e Pmod: coeficiente de ponderacdo

parcial devido a inexatiddo

Premissa utilizada para definir Pmat e Pmod

892
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Figura 1 - Definicdo das faixas de andlise da forca cisalhante resistente experimental ,V
de cdlculo, V., - Valor limite seguro, V, - Valor teérico Gltimo e V,,, - Valor limite oneroso

Faixa Faixa Faixa Faixa
Perigosa Baixa Seguranga e Custo Onerosa
Seguranga Apropriado

N N e

Sendo V, - Valor

exp”

! !
Va

seg

—t—>

u

Vseg = \Pmed Vi
Vone =11V,

valores resistentes Ultimos e diversos critérios de norma devem
garantir a seguranga dos elementos construidos. Sdo diversos os
critérios de norma que garantem a seguranga, desde especifica-
¢bes de detalhes construtivos, folgas e tolerancias construtivas,
como determinagao de valores seguros de esforgos resistentes,
através, por exemplo, da especificagao de valores minimos e ma-
ximos da resisténcia dos materiais, taxas de armagdes minimas e
maximas e intervalos de variagao dos outros parametros, também,
definidos. Esta seguranga da norma como um todo é muito ampla
e difere da seguranga do modelo de predigdo. A seguranga do
modelo de previsdo de norma reflete simplesmente o fato que as
previsdes ndo podem ser demasiadamente distantes do valor de
ruptura medida no ensaio. Este trabalho apresenta uma metodolo-
gia para analisar, apenas, a seguranca dos modelos de predigao
de norma.

Para elaborar os critérios de analise das segurangas dos modelos
de predicao, definiu-se a premissa simplificadora de que os coe-
ficientes de ponderagao das resisténcias sdo compostos por dois
fatores parciais de igual valor, conforme indicado na Tabela 3. O
primeiro fator, ®__ € responséavel por garantir seguranga devido a
variabilidade e possibilidade de uma baixa resisténcia dos mate-
riais utilizados. O segundo fator, ®__, € responsavel pela seguran-
¢a mediante a inexatiddo dos modelos de calculo.

Definidos os conceitos iniciais, podem-se definir critérios con-
gruentes de qualificagdo das normas quanto a sua segurancga,
baseados na analise relativa entre o valor da forga ultima medida
do ensaio, V,_,, o valor tedrico ultimo, V, e o valor de predigéo de
calculo, V.

Para auxiliar a analise final da seguranga dos modelos de pre-
dicdo das normas na determinacdo da forga cisalhante resisten-
te, baseado no método de analise de Collins apud Cladera [43],
desenvolveu-se uma metodologia de analise da qualidade da
formulag@o da norma, através da andlise dos valores de V, [V,
baseado em quatro intervalos, ou faixas de analise, conforme ex-
posto nas Figura 1 e Tabela 4. A determinagao de Vseg decorre do
fato que quando se multiplica o valor de predigéo tedrico ultimo,

V., pelo coeficiente parcial, ®_ ., obtém-se o valor Vseg, que define
a seguranga necessaria para absolver as imprecisdes e inexati-
ddes dos modelos de calculo. O valor de V__ representa outro
valor limitrofe, no qual se define um limite de segurancga relacio-
nado indiretamente com custos monetarios. Se o valor obtido nos
ensaios for altamente seguro, ou seja, maior do que 10 % do valor
previsto, V , entende-se que ha uma maior possibilidade de haver

aumento de custos, caracterizando uma situagado onerosa. Esta

Tabela 4 - Intervalos para definicdo dos critérios
de comparacdo e as suas respectivas situacoes

Critérios de comparagdo Situacoes

Vexp < Omed-Vu Perigosa
(Dmed'vu e VExp < \/q_)med 'VU

VOmeq Vi < Vi <11V,

Ve > 11V,

Baixa seguranca

Seguranca e custo
apropriados

Onerosa

Tabela 5 - Definicdo do terceiro intervalo
da Tabela 4 para elementos com estribos

Elementos Critérios de comparagcdo Situagcoes

Seguranca
e custo
apropriados

Com estribo 09V, Vg, <11V,
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Figura 2 - Aplicagdo do critério de comparac¢do para p,,.f, <1 MPa, definido
neste trabalho, para elementos com pardmetros validos e com estribo
100 .
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porcentagem (10%) é passivel de discussao e diferentes interpre-  percepcao diferente do que é altamente seguro a ponto de onerar
tagcOes, pois cada pessoa e pais possuem uma sensibilidade e = seu empreendimento.

Figura 3 - Aplicacgdo do critério de comparagdo para p,,.f, entre 1 e 2 MPq,
definido neste trabalho, para elementos com parédmetros validos e com estribo
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Figura 4 - Aplicagdo do critério de comparagdo para p,,.f, maior que 2 MPa,
definido neste trabalho, para elementos com parémetros validos e com estribo
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O critério de analise é baseado na determinagao de quatro inter-  da norma sera perigosa, podendo resultar em valores néo segu-

valos possiveis para V

exp”

ros, perigosos e com maiores chances de ruina. O segundo inter-

O primeiro intervalo indica que se V,,, <V, apredicdo do modelo  valo define que se V, =V, <V , o valor de predicdo do modelo

Figura 5 - Distribuicdo das normas, segundo o critério de comparag¢do, para elementos com
estribos e taxa de armadura mecdnica menor que a minima, fora do intervalo vélido
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Tabela 6 - Banco de dados utilizado para elementos

Namero g, (D
Autor de ensaios b,(cm) d(cm) f (MPa) P, % P.w % a/d (MPa)*  (MPa)
Mattock e 11 15,0 31,5 24,5 - 26 2,61 0,23-0,46 2,87 -12a0 0,83-1,66
Wang (1984)
Haddadin, Hong 21 17,8 38,0 15,5-30,2 3,81 019-122 25-425 -5a3 0,68-4,78
e Mattock (1971)
TOTAL 32 15-17,8 31,5-38,1 15,5-30,2 2,61-3,81 0,19-1,22 25-4,25 -12a3 0,68-4,78

* Compressdo < 0 e Tragcdo > 0

de vigas com estribo submetidas a esfor¢os axiais

de norma é de baixa seguranga, situagédo em que a seguranga do
coeficiente de ponderagdo parcial devido a inexatiddo das resis-
téncias dos materiais empregados, ®__, for parcialmente consu-
mido pela imprecisdo do modelo de calculo. O terceiro intervalo,
Vseg £V, <V, define ointervalo 6timo, pois quanto mais proxima
aunidade estiver arazéo V,,/V,, maior sera a margem disponivel
para garantir a seguranga mediante uma redugéao das resisténcias
dos materiais. Por outro lado, quanto maior for a razéo V, / V.
maior sera a disponibilidade real do coeficiente de seguranga final,
® . indicando que os modelos de determinag&o dos esforgos re-
sistentes de cisalhamento estdo mais seguros.

O quarto intervalo define que se Vexp > V__, a seguranga obtida
pela norma esta superior aquela prevista apenas pelo coeficiente
de ponderagao final, ® _, e se os valores de V, e V, forem dema-
siadamente distantes, as previsdes dos modelos se tornam muito

seguras e, segundo o critério definido, onerosas. O resultado gera

um consumo elevado de materiais para obtengdo de uma resistén-
cia aguém da realmente necessaria. O resumo dos intervalos de
analise esta expresso na Tabela 4.

Resta apenas definir os valores limitrofes do terceiro intervalo.
Para elementos com estribo, foi necessario determinar o valor mé-
dio de @_ ., que sera estimado aproximadamente como VP med,
sendo @__. a média dos coeficientes de redugéo das resisténcias
de todas as predi¢cdes de normas. Analisando todos os valores de
predigao de normas [CSA (2004), Eurocode (2004), ACI (2008) e
NBR 6118 (2007)], obteve-se um fator de seguranga final médio
igual a 0,78, resultando na adogéo de 0,90 para o @ _ . Como o
critério de analise deve ser o mesmo para todas as normas, uma
forma de padronizar qual é o coeficiente de ponderacgéao final que
devera ser utilizado para definir o intervalo de dados apropriados,
é determinar o coeficiente de seguranga, ® . médio de todas as
previsdes das normas.

med’

Figura 6 - Andlise da seguranca para casos com compressdo, para elementos com estribos
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Figura 7 - Andlise da segurang¢a para casos com esforcos tracdo, para elementos com estribos
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Sendo assim, os grupos quatro grupos da Tabela 4 ficaram defini-
dos para os casos com estribos e expressos na Tabela 5.

3. Resultados e discussdes

[

Aplicando-se os critérios de analise definidos nos resultados dos
bancos de dados e nos valores de predicdo das dos modelos das
normas, elaboraram-se graficos que indicam a porcentagem de
dados, 17, /17, que se enquadraram em cada faixa de andlise,
conforme determinado nas Tabela 4 e Tabela 5.

Para cada modelo de predigdo de norma e para cada ensaio com-
pararam-se os valores dos resultados de ensaios Vexp, com os va-
lores calculados com a utilizagdo das formulagdes de normas (17,

Vseg, I/, e 17, .). Baseado nestes resultados e utilizando os critérios
de anadlise da Tabela 4, calculou-se a porcentagem de dados per-
tencente a cada faixa: perigosa, baixa seguranga, adequada e one-
rosa (alta seguranga). Foram criados graficos de andlise, contendo

estas quatro faixas e as porcentagens respectivas de cada norma.

3.1 Analise dos elementos armados
ao cisalhamento com estribos

De forma a organizar as conclusdes, serdo apresentados em subi-
tens os resultados obtidos nas andlises dos valores dos modelos
de predigdo de norma e valores experimentais para elementos em
concreto armado com estribo.

Intervalos validos

Pofi s 1 1<p,.f, <2 P.-f > 2
CSA R R CcC
EURO cC MS MS
ACI R CC CcC
NBR | MS cC cC
NBR I MS MS R

Tabela 7 - Qualificagcdo dos modelos de predicdo das normas, quanto d seguranca ao uso, para elementos com estribos

Elementos com estribos

Esforcos axiais

Intervalos ndo validos

Pav-fy S Powfyicmin Compressdo Tragdo
R MS MS
CC R MS
MS CcC CcC
MS cC R
MS cC R

Obs: Os valores das taxas mecdanica de estribos, p,,.f,,, estdo expressos em MPa
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Qualificacdo quanto ao uso

Recomendado
Menos recomendado por questdo de seguranga
Cautela/Custo
Cautela/Seguranca

* Critério orientativo

Tabela 8 - Siglas utilizadas para qualificar os modelos de predicdo das normas quanio ao uso

Sigla Critério*
R —
MS % Perigosa > 1%
CcC % Onerosa 2 85%
CS % Baixa seguranca = 10%

3.1.1 Elementos com estribo, parametros dentro dos intervalos
validos e ruptura por forga cortante-tragao

Os resultados apresentados referem-se aos casos de elementos
com estribo que tiveram suas rupturas nos ensaios do tipo forca
cortante-tragéo e com os parametros considerados validos, ou seja,
dentro dos intervalos de parametros permitidos pelas normas.

Taxa mecénica de armadura transversal, psw.fyk, menor que 1 MPa

Analisando o grafico da Figura 2, para predigbes dos valores de

resisténcia ao cisalhamento de elementos com estribo e taxa me-

canica menor que 1 MPa, constatou-se que:

m A utilizagdo do modelo | da norma NBR 6118 (2007), no inter-
valo psw.fyk < 1 MPa, é menos recomendada, pois apresentou
2 % dos casos de predi¢éo considerados perigosos.

m O modelo Il da norma NBR 6118 (2007), também, teve sua uti-
lizagcao considerada menos recomendada, pois apresentou 8%
dos casos de predi¢ao considerados perigosos.

m O modelo de predi¢cdo da norma Eurocode (2004) apresentou-se
como aplicavel ao uso, porém com cautela em relagdo a custos
maiores, pois apresentou 89% dos valores de predi¢éo onerosos.

m O modelo de predigdo da norma ACI (2008) apresentou bons
resultados de valores de predigdo de norma, podendo, consi-
dera-la recomendada ao uso, neste intervalo de aplicacéo, de-
vido a constatagéo de 15% dos valores de predigédo considera-
dos apropriados, porcentagens pouco relevantes de previsdes
perigosas e de baixa seguranca, 1 % e 2 %, respectivamente.

B O modelo da CSA (2004) foi qualificado como recomendada
ao uso, devido ao 6timo desempenho em termos de preciséo e
seguranga.

Taxa mecénica de armadura transversal, psw.fyk, maior que 1

MPa e menor ou igual a 2 MPa

B Analisando o grafico da Figura 3, as previsdes feitas utilizando
o0 modelo do Eurocode (2004) apresentaram resultados insa-
tisfatorios, em relagédo a segurancga, devido a porcentagem de
12% de casos perigosos.

B A utilizagdo do modelo Il da norma NBR 6118 (2007) resultou
numa porcentagem de 2% de casos perigosos, ndo podendo
ser recomendado ao uso.

m O modelo de predigao da ACI (2008) se mostrou recomenda-
da ao uso, porém devendo ter cautela em relagéo a custos de
execugdo maiores, devido a porcentagem de 90% dos casos
de predicdo considerados onerosos e apenas 10% dos casos
considerados apropriados.

m O modelo de calculo | da norma NBR 6118 (2007) apresentou
86% das predigbes consideradas onerosas, embora seguras.
Sendo assim, o seu uso é recomendado mediante cautela.

m O modelo da norma CSA (2004) apresentou porcentagens nu-
las de casos perigosos e de baixa seguranca, 13% de casos
apropriados e 81% de casos onerosos, qualificou-se o0 modelo
da norma como recomendada ao uso.

Taxa mecanica de armadura transversal, psw.fyk, maior que 2 MPa

De acordo com a Figura 4, as previsdes feitas utilizando o modelo do

Eurocode (2004) apresentaram resultados insatisfatérios em relagéo

a seguranga, devido a porcentagem de 7% de casos perigosos.

[} A utilizagdo do modelo da norma ACI (2008) resultou

numa porcentagem de 100% dos valores previstos, definidos

como onerosos, tendo sua utilizagdo recomendada mediante cau-
tela em relagdo aos custos.

Tabela 9 - Modelos de predicdo de norma recomendados e menos recomendados para andlise de
elementos com estribos, sendo: CSA - CSA (2004), EURO - Eurocode (2004),
ACI - ACI (2008), NBR | - modelo | da NBR 6118 (2007) e NBR Il - modelo Il da NBR 6118 (2007)

Elementos com estribos

Qualificagdo do :
modelo de predi¢do Intervalos validos

] < psw'fyk S 2 psw'fyk > 2

CSA NBR I
EURO/NBR I EURO

Obs: Os valores das taxas mecdnica de estribos, p,,.f,,, estdo expressos em MPa

Esforcos axiais*
Compressao

EURO
CSA

Tragdo

NBR | e NBR Il
CSA/EURO

psw'fyk S ]

CSA/ACI
NBR I/NBR Il

Mais recomendado
Menos recomendado
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m O modelo de calculo | da norma NBR 6118 (2007) apresentou
89 % das predigbes, consideradas onerosas, indicando um ca-
rater custoso, porém seguro, resultando em recomendagao de
uso com cautela.

m O modelo da norma CSA (2004) apresentou porcentagens nu-
las de casos perigosos e de baixa seguranca, 19% de casos
apropriados e 87% de casos onerosos, qualificou-se a norma
como recomendada ao uso mediante a cautela em relacdo aos
custos de execugao.

W A utilizagdo do modelo Il da norma NBR 6118 (2007) resultou
numa porcentagem satisfatoria dos valores de predi¢do, con-
siderados apropriados, 37%, e baixa porcentagem de casos
onerosos, 56%, podendo ser recomendada ao uso.

3.1.2 Elementos com estribo, parametros fora dos intervalos
validos e ruptura por forga cortante-tragao

Os resultados apresentados referem-se aos casos de elementos
com estribo, que tiveram suas rupturas nos ensaios do tipo forgca
cortante-tragdo e com os parametros considerados nao validos.
Taxa mecdanica de armadura transversal, psw.fyk, menor que
a taxa minima recomendada por norma, psw.fyk,min

De acordo com a Figura 5, a utilizagdo do modelo | da norma NBR
6118 (2007) ndo é recomendada, pois apresentou 25 % dos casos
de predigéo considerados perigosos. O modelo Il da norma NBR
6118 (2007) também teve sua utilizagéo considerada menos reco-
mendada, pois apresentou 17% dos casos de predigéo considera-
dos perigosos. Para ambos os modelos de calculo da norma fica
evidente o carater pouco seguro.

O modelo da norma ACI (2008) foi considerado menos recomen-
dado ao uso neste intervalo, pois apresentou 17 % dos casos de
predicao considerados perigosos.

O modelo da norma Eurocode (2004) apresentou 100% dos va-
lores de predigéo considerados onerosos, tendo o seu uso reco-
mendado mediante cautela em relagao aos custos.

Por fim, o modelo de calculo da norma CSA (2004) foi qualifica-
do como recomendado ao uso, devido ao 6timo desempenho em
questdes de seguranca, com uma porcentagem de 79 % de pre-
digbes onerosas, 21 % de predigbes apropriadas e porcentagens
nulas de previsdes perigosas e de baixa seguranga.

3.1.3 Elementos com estribo, solicitados por esforgos axiais
e ruptura por forga cortante-tragao

Os resultados apresentados se referem aos casos de elementos
com estribos, que tiveram suas rupturas, nos ensaios, do tipo
forca cortante-tragéo quando solicitados concomitantemente por
esforgos normais axiais de compressao ou tragao, conforme indi-
cado nos itens seguintes.

O resumo do banco de dados esta apresentado na Tabela 6.
Elementos solicitados por esforgo axial de compressao

A Figura 6 ilustra a analise da seguranga para elementos arma-
dos com estribos solicitados por esfor¢os axiais de compresséo.
Nota-se que o modelo de predigdo da norma CSA (2004) foi qua-
lificado como menos recomendado por questdo de seguranca,
pois apresentou 13 % dos valores de predigéo, considerados,
perigosos.

Os modelos | e Il da norma NBR 6118 (2007) e o modelo de pre-
dicdo da norma ACI (2008) apresentaram 100% dos valores de

predi¢cao considerados onerosos, caracterizando assim dimensio-
namentos muito seguros, apesar de maiores custos de execugao.
Desta forma, estes modelos foram qualificados como recomenda-
dos ao uso mediante cautela devido a maiores custos.

O modelo de predigao da norma Eurocode (2004) apresentou 53%
dos valores de predi¢ao, considerados, onerosos, e 47%, apro-
priados. Desta forma, foi considerado recomendado ao uso nestas
condigdes.

Elementos solicitados por esforgo axial de tragao

Para a analise da seguranga dos elementos submetidos aos es-
forcos axiais de tragéo, elaborou-se a Figura 7 na qual se observa
que o modelo de predicdo da norma CSA (2004) foi qualificado
como menos recomendada por questdo de seguranga, pois apre-
sentou 29 % dos valores de predigéo, considerados, perigosos.
O modelo de predigao da norma Eurocode (2004), devido a por-
centagem de 29 % dos valores de predi¢éo, considerados, de bai-
Xa seguranga, optou-se por considera-lo menos recomendado ao
uso, por questdes de seguranga. Como os elementos sujeitos a
esforgos axiais de tragdo caracterizam, atualmente, situagdes de
possivel inseguranga para a maioria dos calculistas de estruturas,
uma porcentagem de 29% nao foi permitida.

O modelo de predicdo da norma ACI (2008) apresentou 100 %
dos valores de predigéo, considerados, onerosos, indicando assim
um comportamento seguro, porem relacionado a maiores custos.
Desta forma, este modelo foi considerado recomendado ao uso
mediante cautela em relagéo a custo.

Os modelos | e Il da norma NBR 6118 (2007) apresentaram os
melhores resultados de predicdo de norma, com 86 % e 57 %,
dos valores de predigéo, considerados onerosos. Apresentaram
porcentagens nulas de casos perigosos e de baixa seguranga, e
14 % e 43 % de porcentagem de casos, considerados, apropria-
dos. Por fim, ambos os modelos sdo recomendados ao uso nestas
condigdes de aplicagao.

4. Conclusoes

EE

A Tabela 7 apresenta a sintese de todas as andlises efetuadas
neste trabalho, baseadas em critérios de analise, fundamentados
em critérios l6gicos e explicitos. Nesta tabela foram condensadas
as conclusodes referentes as analises de seguranga para os ele-
mentos armados com estribo.

De forma a racionalizar as conclusdes, elaborou-se uma nomen-
clatura para indicar, de forma clara, a qualificagdo de cada norma
em relagdo a aplicabilidade, nos intervalos estudados. Para as
analises de seguranga das normas quanto a sua utilizagéo, defi-
niram-se algumas siglas que permitem identificar as normas, cujo
resumo encontra-se na Tabela 8.

Utilizou-se a nomenclatura Menos recomendada por questées de
seguranga, “MS”, as normas que apresentaram mais de 1 % das
predigdes consideradas perigosas, num certo intervalo de estudo.
Nesta classe de qualificagéo entende-se que mais do que 1 % de
casos perigosos implicaria em uma probabilidade de ocorréncia
nao aceitavel e bastante insegura.

Definiu-se a classe de qualificagdo Cautela/Custo, “CC”, aos ca-
sos em que a porcentagem de predi¢cdes consideradas onerosas
ultrapassasse o limite de 85 %, determinando que a norma tem
seguranga adequada para o uso. Porém deve-se ser cautela ao
utiliza-la, pois os resultados podem ser onerosos quando aplica-
dos a um intervalo de estudo especifico.
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A classe de qualificagcdo Cautela/Seguranga, “CS”, indica que as
normas que apresentaram porcentagem de predigdes com baixa
seguranga maiores que 10 %, representam uma menor seguranca
quanto a sua utilizagao, e deve-se ter cautela ao utiliza-las, pois os
resultados podem implicar em menores coeficientes de seguranca
para outros fendbmenos, como por exemplo, baixa resisténcia dos
materiais empregados. Em casos de retroanalise, por exemplo,
que se tem grande parte das informagbes das resisténcias dos
materiais empregados, mediante a execugéo de ensaios, & possi-
vel ser mais permissivo e utilizar esta norma, mediante o fato que
nao se detectou baixas resisténcias nos materiais empregados.
Sendo assim, apresentada a nomenclatura utilizada e baseando-
-se nas discussoes e resultados apresentados no desenvolvimen-
to desse documento, podem-se tecer as conclusdes finais, confor-
me apresentadas nos paragrafos seguintes.

Ressalta-se que, na utilizagéo de todas as formulagbes de norma,
para se obter o valor da forga de cisalhamento resistente ultima do
elemento de concreto armado, otimizaram-se as rotinas de calculo
de forma a se resultar no maior esforgos resistente possivel, desde
que todas as verificagdes e condigbes de norma nao fossem des-
respeitadas. Por exemplo, utilizando o modelo Il da norma NBR
6118 (2007) para o calculo da forga resistente ultima, definiu-se
o angulo de inclinagéo da biela minimo que se resulta na maxima
forga resistente, sem que a verificagdo do esmagamento do con-
creto fosse desrespeitada e escoamento das armaduras de flexao.
O termo seguranga empregado refere-se ao modelo de predi¢ao
de norma, que por sua vez nao é responsavel por toda a seguran-
¢a da norma. Ao indicar um modelo de predigao de norma como
menos recomendado por questao de seguranca, nao significa que
a norma nao seja segura, apenas que o modelo prevé valores da
resisténcia tedrica ultima otimistas e que podem resultar em situa-
¢Oes inseguras. Existem diversas exigéncias, que complementam
a seguranga do modelo de predigdo e compde a seguranga da
norma, garantido assim a seguranga da norma.

Pode-se concluir que a aplicagao dos critérios de analise definidos
neste trabalho, nos valores de ensaios dos bancos de dados e
nos valores de predicdo de norma, permitiu classificar de forma
objetiva e clara as diversas normas quanto a utilizagdo para di-
mensionamento e verificagdo de elementos de concreto armado,
submetidos a esforgos de cisalhamento.

Com a finalidade de indicar sucintamente quais sao os modelos de
calculo das normas mais recomendados e as menos recomenda-
dos ao uso, elaborou-se a Tabela 9. As normas recomendadas ao
uso sdo aquelas que apresentaram valores de predigdo seguros
e, possivelmente, econdmicos, resultando na otimizagédo dos ma-
teriais empregados.

A Tabela 9 apresenta as conclusfes para as analises de elemen-
tos armados com estribo, considerando apenas os dados utiliza-
dos dentro dos intervalos validos, pois fora dos intervalos validos
fica evidente a ndo recomendagéo da utilizagdo das normas.

Na Tabela 9 pode-se verificar que o modelo de predigdo da norma
CSA (2004) é o mais recomendado em 2 dos 5 casos estudados,
e que os modelos | e Il da norma NBR 6118 (2007), juntos, sdo os
mais recomendados em 2 casos. Por fim os modelos das normas
ACI (2008) e Eurocode (2004), sdo recomendados apenas em um
caso.

Os modelos de predigdo da norma NBR 6118 (2007) mostraram-
-se menos recomendados ao uso, no intervalo de taxa mecéanica
de armaduras menor ou igual que 1 MPa. Apenas o modelo Il foi

menos recomendado para taxa mecénica menor ou igual a 2 MPa.
Confirmou-se, para ambos os modelos, que se deve respeitar o
critério de armadura minima transversal.

Por fim, conclui-se que o modelo da norma canadense CSA
(2004), baseada na teoria do Modified Compression Field Theory,
apresentou a maior frequéncia de casos classificados como reco-
mendados para uso, para elementos sem esforgos axiais. Para
elementos sujeitos a compressdo o modelo do Eurocode (2004)
apresentou bons resultados, e para elementos sujeitos a tragao
os modelos da NBR 6118 (2007) apresentaram-se como mais re-
comendados.

Ressalta-se ainda, que o modelo Il da NBR 6118 (2007), quando
utilizado com o angulo de inclinagéo da biela, 8, aproximadamente
igual a 39°, fornece resultados semelhantes aos do modelo |, da
propria norma. Sendo assim, quando o modelo | da NBR 6118
(2007) apresenta resultados considerados recomendados, resul-
tados semelhantes poderiam ser obtidos, utilizando o modelo Il, e
limitando o angulo da biela de em 39°.
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