UFPA Universidade Federal

PPGEC

Jodo Carlos Lisboa de Lima

Modelo para Resisténcia de Cisalhamento em

Vigas de Concreto sem Estribos

TESE DE DOUTORADO

Instituto de Tecnologia

Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Civil

Tese orientada pelo Professor Dr. Dénio Ramam Carvalho de Oliveira.

Belém — Para — Brasil
2021




Universidade Federal do Para ﬂ?

Instituto de Tecnologia T

P
FANERSang cor o, 00 PAR

Programa de P6s-graduagio em Engenharia Civil ‘g

Jodo Carlos Lisboa de Lima

Modelo para Resisténcia de Cisalhamento em Vigas de Concreto sem
Estribos

Tese de Doutorado

Tese submetida ao Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil
da Universidade Federal do Para, como parte dos requisitos para
obtencéo do Titulo de Doutor.

Orientador: Dr. Dénio Ramam Carvalho de Oliveira

Belém
Novembro de 2021



Dados Internacionais de Catalogacio na Publicacio (CIP) de acordo com ISBD
Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal do Para
Gerada automaticamente pelo modulo Ficat, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

L769m Lisboa de Lima, Jodo Carlos.
Modelo para Resisténcia de Cisalhamento em Vigas de
Concreto sem Estribos / Jodo Carlos Lisboa de Lima. — 2021.
113 £ : il. color.

Orientador(a): Prof. Dr. Dénio Ramam Carvalho de Oliveira

Tese (Doutorado) - Universidade Federal do Para, Instituto de
Tecnologia, Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil,
Beléem, 2021.

1. Cisalhamento. 2. Vigas sem Estribo. 3. Algoritmo
Iterativo. 4. Modelo Teérico. 5. Banco de Dados. L. Titulo.

CDD 624.1834




SERVICO PUBLICO FEDERAL )
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA

1 PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA

CIVIL

PPGEC

MODELO PARA RESISTENCIA DE CISALHAMENTO EM
VIGAS DE CONCRETO SEM ESTRIBO

AUTOR:

JOAQO CARLOS LISBOA DE LIMA

APROVADO EM: 30/ 11/ 2021.

BANCA EXAMINADORA:

TESE SUBMETIDA A  BANCA
EXAMINADORA APROVADA PELO
COLEGIADO DO PROGRAMA DE POS-
GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL DO
INSTITUTO DE TECNOLOGIA DA

Prof Dr. Denlglfe;?ng;ﬂho de Ollvelra

Orientador (UFPA)

e RS

Prof. Dr. José Neres da Silva Filho
Membro Externo (UFRN)

.

[
[

Visto:

Prof. Dr—7stcébiades Negrdo Macédo
Membro Interno (UFPA)

Prof Dr Marcelo de Souza Plcango
Coordenador do PPGEC / ITEC / UFPA




Universidade Federal do Para
Instituto de Tecnologia

Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Civil

Joao Carlos Lisboa de Lima

Modelo para Resisténcia de Cisalhamento em Vigas de Concreto sem
Estribos

Tese submetida ao Programa de P6s-Graduagao em Engenharia Civil
da Universidade Federal do Pard, como parte dos requisitos para

obtencdo do Titulo de Doutor.

Prof. Dr. Dénio Ramam Carvalho de Oliveira
Orientador
Faculdade de Engenharia Civil — UFPA

Prof. Dr. Alcebiades Negrdao Macédo
Examinador Interno
Faculdade de Engenharia Civil — UFPA

Prof. Dr. José Neres da Silva Filho
Examinador Externo
Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Belém, 30 de novembro de 2021.



Minha mae, eterna tutora, Lucidéa Lisboa Gomes (In memoriam)



Resumo

LIMA, J. C. L. (2021). Modelo para Resisténcia de Cisalhamento em Vigas de Concreto
Sem Estribos. Tese de Doutorado, Instituto de Tecnologia, Universidade Federal do Para,
Belém, Par4, Brasil. 2021.

A andlise dos esforcos de cisalhamentos em vigas de concreto envolve complexidades
significativas e iteracdo entre parametros. O desenvolvimento de modelos para o
dimensionamento e verificacdo do estado limite Gltimo das vigas iniciam-se no século XIX
com modelos empiricos, tedricos e numéricos como a analogia da trelica de Ritter-Morsch
e a teoria do campo de compressdao modificado. Porém as relagdes quase estocasticas da
resisténcia a compressao do concreto, taxa de armadura longitudinal, esbeltez de
carregamento, dimensdes transversais e diametro do agregado graido somam indmeras
dificuldades em criar formulas simples e de facil aplicabilidade. Deste modo, o presente
trabalho tem por objetivo desenvolver um modelo baseado em relagdes de proporcionalidade
e a aplicacdo de um algoritmo iterativo para otimizar os valores de um banco de dados inicial
de 220 vigas (63 autores) que romperam ao cisalhamento e definir um modelo tedrico que
sera comparado com um banco de dados de 510 vigas (68 autores) e outros métodos de
calculo de relevancia. A formula proposta proporcionou um coeficiente de variacdo de
6,23%, sendo entre 34,97% e 59,52% menor que os modelos analisados. Desta forma, 0s
resultados do método proposto, ao considerar-se a relacdo experimental e teérico do banco
de dados, apresenta todos os valores dentro do intervalo da seguranga apropriada, permitindo

maior acuracia em definir a carga Gltima de vigas de concreto sem estribos.

Palavras-chaves

Cisalhamento, Vigas sem Estribos, Algoritmo Iterativo, Modelo Tedrico, Banco de Dados.



Abstract

LIMA, J. C. L. (2021). Model for Shear Strength in Concrete Beams Without Stirrups.
Doctoral Thesis, Institute of Technology, Federal University of Para, Belem, Para, Brazil,
2021 (in Portuguese).

The analysis of shear strength in concrete beams involves significant complexities and
iteration between parameters. The development of models for the design and verification of
the ultimate limit state of beams began in the 19th century with empirical, theoretical and
numerical models such as the Ritter-Mdorsch truss analogy and the modified compression
field theory. However, the almost stochastic ratios of compressive strength of concrete,
longitudinal reinforcement ratio, loading slenderness, transverse dimensions and coarse
aggregate diameter add up to numerous difficulties in creating simple and easily applicable
formulas. Thus, the present work aims to develop a model based on proportionality relations
and the application of an iterative algorithm to optimize the values of an initial database of
220 beams (62 authors) that failure by shear and define a theoretical model that will be
compared with a database of 510 beams (63 authors) and other methods of calculation of
relevance. The proposed formula provided a coefficient of variation of 6.23%, being between
34.97% and 59.52% lower than the models analyzed. Thus, the results of the proposed
method, when considering the experimental and theoretical relationship of the database,
present all values within the appropriate safety range, allowing greater accuracy in defining

the ultimate load of concrete beams without stirrups.

Keywords

Shear, Beams without Stirrups, iterative algorithm, Theoretical Model, Database.
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2 INTRODUCAO

O desenvolvimento de novos materiais e a aplicagdo de novos métodos de célculo para
racionalizar o dimensionamento e verificacdo estrutural do estado limite ultimo, avanca
juntamente com 0 objetivo de caracterizar o comportamento de esforcos internos
solicitantes. Portanto, a criacdo de modelos tedricos, empiricos ou numéricos que possam
extrair com seguranca e acurécia a capacidade mecanica de elementos estruturais, possibilita

prazos e custos menores na execugédo de projetos e reforgos estruturais.

Averiguando o cisalhamento em sélidos homogéneos no estado linear-elastico do material,
verifica-se uma distribuicdo de tensdes e deformacbes de facil aplicabilidade. Porém, a
compreensdo macro de materiais compodsitos como o concreto armado, torna o
comportamento e a ndo linearidade mecéanica do material um modelo de significativa

complexidade matematica para aferir teoricamente a carga de ruptura.

Segundo CAVAGNIS et al. (2020), o cisalhamento unidirecional em vigas de concreto é
reconhecido a mais de um século como um dos mais complexos e fundamentais tépicos a
serem abordados na engenharia estrutural. Destacando-se pela influéncia de,
aproximadamente, 20 fatores que, de acordo com LEONHARDT & MONNIG (1994),

regem a resisténcia de cisalhamento, oriundas da heterogeneidade do concreto.

De acordo com COLLINS et al. (1996) ha uma crescente demanda de pesquisas, marcos na
criacdo de normas e criacdo de formulas para descrever o comportamento do cisalhamento

em vigas desde o século XIX, como apresentado na Figura 1.1 e Figura 1.2.
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Figura 2.1 - Modelos de calculo publicados na ACI structural jornal (COLLINS et al.,1996).
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Figura 2.2 - Formulas utilizadas na norma ACI (COLLINS et al.,1996).
COLLINS et al. (2008) enfatiza o numero de pesquisas experimentais publicadas nos
principais periddicos ao longo de 60 anos assim como o modo de carregamento de vigas

representados, em maioria, por ensaios de 4 pontos de carregamento, como visto na Figura
1.2
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Figura 2.3 - Numero de ensaios reportados em periédicos.

Neste trabalho, seré discutido o desempenho e acuracia da formula proposta em relacéo aos
modelos empiricos de BAZANT & SUN (1987) e RUSSO et al. (2005), c6digos normativos
como ACI 318 (2019) e EUROCODE 2 (2004), além da norma AASHTO-LFRD (2017)
baseada no modelo numeérico e tedrico de BENTZ et al. (2006).



3 JUSTIFICATIVA

A observagdo individual dos fendmenos que influenciam a resisténcia de cisalhamento séo
fundamentais para a compreensédo global do comportamento a ruptura de vigas de concreto
sem estribos. Partindo do contexto histérico de avaliacdo desses comportamentos,
parametros como efeito de tamanho e efeito pino foram inseridas apenas na ACI 318 (2019),
porém algumas normas como EUROCODE 2 (2004) e NBR 6118 (2014) ainda
negligenciam outros fatores como efeito arco, engrenamento de agregados e size effect.

As diversas variaveis como resisténcia a compressdo do concreto, taxa de armadura
longitudinal, didmetro méximo do agregado graudo, relacdo de esbeltez do carregamento e
dimens0es transversais, apresentam graus de preponderancia diferentes como apresentado
por CAVAGNIS et al. (2020), portanto, apresentar uma abordagem que possa mensurar e
quantificar essas ponderacGes &€ uma vertente inédita para avaliar a resisténcia de

cisalhamento de vigas sem estribos.



4 OBJETIVO

O presente trabalho baseia-se a partir do modelo semi-empirico do artigo aceito para
publicacdo (Anexo A) de LIMA et al. (2021) indexado em revista de qualis Al
(Apéndice C).

Esta pesquisa almeja continuar a analise de proporcionalidade entre pardmetros que induzem
o cisalnamento em vigas, porém, sem estribos. Sera agregado a essa relacdo entre as
variaveis, uma regressdo ndo-linear exponencial de mdaltiplas variaveis com objetivo de

otimizar valores em um banco de dados com vigas que romperam ao cisalhamento.

4.1 Objetivos especificos

e Definir os pardmetros mais preponderantes de cisalhamento segunda a literatura
cientifica;

e determinar a relacdo de proporcionalidade entre os parametros e a tenséo de ruptura
experimental;

e Apresentar uma formula de facil aplicacdo e baixa complexidade;

e Comparar 0 desempenho e acurécia da formula proposta em relagdo a outros modelos e
cddigos normativos;

e Quantificar o grau de dispersdo das relacdes experimental e tedrica dos modelos

comparados e o modelo proposto em diferentes intervalos dos parametros analisados.



5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 TRANSFERENCIAS DE ESFORCOS CORTANTES

Com base em uma viga prismatica homogénea, biapoiada, com material linear-elastico e
carregamento perpendicular ao eixo longitudinal, ocorre a transferéncia de tensdes normais
tangentes ao eixo transversal, de acordo com a Figura 4.1 e 4.2, é notavel que esses esforcos
de tracdo e compressao que surgem paralelamente entre si, definem o aumento progressivo
nos esforgos de cisalhamento, anulando-se nos nas bordas superiores e inferiores, atingindo
0 maximo na linha neutra e tendendo ao deslizamento entre interfaces em pecas ndo
monoliticas. Essas tensdes normais de flexdo (o) e cisalhamento (7 ), proporcionam um

estado biaxial, originando planos inclinados de acordo com a mecéanica dos solidos.
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Figura 5.2 — Planos de tensdes principais em vigas néo fissuradas.



As vigas de concreto apresentam, com 0 acréscimo progressivo de cargas, trés modos
distintos de distribuicdo de tensdes e deformacgfes ao longo da secdo longitudinal. A
principio, ocorrer o estadio I, onde o dimensionamento de vigas, para o estado de servico,
deve permanecer, onde as tensdes solicitantes ndao afetaram o limite de tensdes de tracéo do
concreto, ou seja, a auséncia de fissuras. O estadio I é considerado o estado limite de servico,
onde as tensdes solicitantes ainda se delimitam na fase elastica do aco ou concreto,
ocasionando as primeiras fissuras e pequenas deformacfes. Quando a viga apresenta
deflexdes excessivas, acima de 0,4% do vao, deformacdes que ultrapassam o regime elastico
do aco e concreto, considera-se como estadio 111, encontrando-se no estado limite ultimo

com posterior colapso apds acréscimo de cargas.

5.1.1 Trelica classica de RITTER-MORSCH

A partir de uma analogia de transferéncia de esforgos internos solicitantes na viga, RITTER
(1899) e MORSCH (1902) desenvolveram um modelo de dimensionamento e verificagdo de
cisalhamento. Através da Figura 4.3, a relacdo das cargas € resumida em diagonais
comprimidas (bielas), diagonais tracionadas (tirantes), banzos inferiores e superiores

responsaveis pelos esforcos de tracdo e compressao oriundos da flexdo na viga.

Figura 5.3 — Analogia da trelica classica de Ritter-Morsch.



Onde:

- Resisténcia da diagonal comprimida;

R, : Resisténcia da diagonal tracionada;

: Resisténcia do banzo comprimido (concreto comprimido);
R, : Resisténcia do banzo tracionado (armadura longitudinal);

@ : Angulo de inclinacdo da biela;

o : Angulo de inclinacdo do tirante.

Principais caracteristicas do modelo classico:

e Considera-se uma trelica isostatica;

e Esforcos internos paralelos as diagonais e banzos;

e Bielas sdo inclinadas em relacdo aos banzos em 45° e tirantes com angulo variavel,

e Os tirantes sdo representados pela somatdria das parcelas contribuintes resistentes a

tracdo do concreto e reforgo transversal como estribos.

5.1.2 Transferéncia de esforgos cortantes pos-fissuracao

Apo6s uma analise linear dos esforgos cortantes com a trelica de Ritter-Mdrsch, o
comportamento de resisténcia pos-fissuragao torna-se a maior problematica no ponto de vista
da resisténcia ultima pela falta de linearidade na redistribuicéo de tensdes ao longo da se¢édo
longitudinal das vigas de concreto. Deste modo, a Figura 4.2 mostra alguns fendmenos que

iniciam com a fissuracao.



Figura 5.4 - Transferéncia de esforcos pos-fissuragéo.

e Engrenamento de agregados (V,):

Através do deslizamento entre interfaces nas fissuras de cisalhamento, pode ocorrer o
intertravamento entre elas pelos agregados graidos, o0 engrenamento entre esses agregados
esta, de modo unitario, relacionado com o aumento de resisténcia da viga (SWAMY &
ANDRIOPOULOS, 1974; POLI et al.,1987), porém, nota-se que o plano de fissura¢cdo como
visto na Figura 4.2 pode ter dois modos de plano de fissuracdo (LACHEMI et al., 2005;
HASSAN et al., 2010).

O padréo de fissuracdo A, onde a fissura percola os agregados graudos, ocorre quando o
concreto apresenta, segundo BENTZ et al. (2006), valores abaixo de 70 MPa, pois a rigidez
da matriz cimenticia € menor que a do agregado, ocasionando a quebra da superficie de

contato com o agregado.

O padréo de fissuracdo B incide de concretos com alta resisténcia ou com agregados
lamelares onde, no primeiro caso, a rigidez da argamassa do concreto consegue aderir com
maior eficacia. Em agregados lamelares, o0 modo de ruptura do agregado ocorre com maior

facilidade por flexdo, independente da resisténcia a compressdo do concreto.
Efeito de pino (V,):

Este fenémeno ocorre com a diferenca de rigidez entre a armadura longitudinal e o concreto,
a resisténcia da armadura tracionada a esforgos perpendiculares ao eixo da viga pode
ocasionar, segundo GERGELY (1969), HOUDE (1973) e SONNENBERG & AL-
MAHAIDI (2007), um acréscimo entre 18% e 26% da resisténcia de cisalhamento. Segundo



CAVAGNIS et al. (2018) ¢ possivel mensurar esse feito a partir de um modelo empirico e
estd diretamente relacionado a resisténcia a tracdo do concreto, taxa de armadura

longitudinal, diametro das barras e espacamento entre elas.

e Efeitoarco (V,.):

O efeito arco ocorre em maior representatividade quando a razéo entre o vao de cisalhamento
ealtura util (a/d) for menor que 2,5, pois a biela tende a criar um arco com o banzo superior
(zona comprimida), tornando maior a resisténcia Ultima, esse tipo de fenémeno é tipicamente

usual em vigas paredes, consolos de concreto e blocos de fundacéo.
5.2 Publicacdes sobre cisalhamento em vigas

52.1 CLADERA & MARI (2005)

O objetivo do trabalho foi investigar a influéncia e eficiéncia do concreto de alta resisténcia
a compressao (f'.) em vigas com e sem estribos. Houve a diviséo de 04 classes de concreto,
H50 (f'. =49,9 MPa), H60 (f'.=608MPa), H75 (f’. =689 MPa) e H100
(f'. = 87 MPa) e comparou-se 0s resultados experimentais com a AASHTO LRFD (2000),
EUROCODE 2 (2004), ACI 318 (2002) e modelos empiricos propostos pelos autores.

As vigas foram submetidas a um ensaio de 3 pontos e levadas a ruptura. Abaixo sdo

apresentados os detalhamentos do programa experimental nas Figura 4.5 e 4.6.

fo—— 1080 MM ——=——1080 mm ——={

N /| A
1920 / A
, Awmdada \
Apoio mével Apoio fixo
1020 = 2600 mm -
T T T Iy
QEO/

Figura 5.5 — Sistema de ensaio, CLADERA & MARI (2005).
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Figura 5.6 — Detalhamento das pecas, CLADERA & MARI (2005).

ApOs 0s ensaios, CLADERA & MARI (2005) observaram que:

o As vigas de concretos ensaiadas sem armaduras transversais, aumentam de modo
progressivo a fragilidade em relagéo a resisténcia a compresséo;

e  Avresisténcia de cisalhamento é acrescida a medida que f ', aumenta;

o A ductilidade é significativamente acrescida com o reforco transversal,

o Ha maior eficiéncia da armadura transversal com maiores resisténcias & compressao
do concreto;

o Os modelos empiricos propostos pelos autores tiveram uma assertividade proxima a
AASHTO LRFD (2002), baseada na teoria do campo de compressdo modificado.
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52.2 ISMAIL et al. (2017)

O artigo apresenta uma investigacdo experimental de 24 vigas curtas, com e sem reforcos
vertical, que predominantemente, apresentam maior a¢ao do efeito arco. Alguns parametros
como arelacdo a/d, taxa de armadura transversal e a resisténcia a compresséo do concreto

(f',), foram estudados com o objetivo de verificar as influéncias no comportamento

mecanico e comparar o desempenho das normas na previsdo da capacidade ultima de

cisalhamento.

O programa experimental consistiu em duas fases, o primeiro, visto na Figura 4.7, apresenta
vigas com as mesmas taxas de armadura longitudinal e dimensdes transversais. Foi alterado
a razdo do véo de cisalhamento e altura util (1,67, 1,29, 0,91), resisténcia a compressdo do

concreto (entre 30 MPa e 85 MPa), taxa de armadura de pele ( p,) (0% e 0,215%) e refor¢o

de transversal ( p, ) (entre 0% e 1,44%).
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_i_ _L, 100 mm de largura 2612 mm
L} ) ¢8
206
sl Fs ™
(3] o
¥ 6016 mm
1
1
=200-- 550 ~+=—300—= 550 -=200~ =100~
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Chapa de ago
j_ J_, 100 mm de largura 212 mm
i i ¢8
206
o
«
(3]
I Y6016 mm
1
=200 425 ot 550 - 425 -=200~ ~100=
Cobrimento = 20mm
Chapa de aco
_i_ j_, 100 mm de largura 2412 mm
] i ¢8
& 206
[ o
™ [=]
Y6016 mm
1
=200-- 300 -~ 800 -— 300 --200~ ~100-

Cobrimento = 20mm

Figura 5.7 - Primeira fase do programa experimental (Ismail et al.,2017).

11



A segunda fase, seguiu a vertente de analisar o size effect de vigas curtas, sem armadura de
cisalhamento com a variagdo da altura Gtil, utilizou-se a resisténcia a compressao do concreto
em uma faixa de 30 MPa e relagdo a/d constante, como mostra o detalhamento na Figura
4.8.
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) . . ]
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4416
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©
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T S 6412
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[} e\ [}
[=2]
0 § 4912
S — “ewe " []
-100- 360 == 400 — --— 360 =100~ =150 -
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Figura 5.8 - Segunda fase do programa experimental (Ismail et al.,2017).

Na Tabela 4.1 sdo apresentadas as caracteristicas das vigas ensaiadas assim como as cargas

de ruptura.

Tabela 5.1 — propriedades das vigas ensaiadas (adaptado de Ismail et al., 2017).

Viga Fase ald r P Ps Carga de ruptura (kN)
(MPa) (%) (%)

Al 1,67 85,2 0 0 353
A2 1,67 85,7 0,56 0,215 422
A3 1,67 85,1 1,26 0,215 466
Bl 1,29 86,9 0 0 491
B2 | 1,29 86,6 0,59 0,215 564
B3 1,29 88,1 1,34 0,215 567
C1 0,91 85,7 0 0 741
C2 0,91 85,8 0,67 0,215 >020*
C3 0,91 86,0 1,44 0,215 >920*
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Tabela 4.1 — propriedades das vigas ensaiadas (adaptado de Ismail et al., 2017) (Cont.).

Viga  Fase ald f'. (MPa) p. (%) p. (%) Carga de ruptura (kN)
D1 1,67 58,8 0 0 296
D2 1,67 59,7 0,56 0,215 373
D3 1,67 58,1 1,26 0,215 369
El 1,29 58,2 0 0 415
E2 1,29 59,1 0,59 0,215 513
E3 | 1,29 59,2 1,34 0,215 506
F1 0,91 60,5 0 0 545
F2 0,91 60,6 0,67 0,215 706
F3 0,91 59,5 1,44 0,215 748
Gl 1,67 30,9 0,56 0,215 292
G2 1,29 30,5 0,59 0,215 372
G3 0,91 31,3 0,67 0,215 489
H1 1,67 35,8 0 0 375
H2 1 1,65 35,8 0 0 316
H3 1,64 35,8 0 0 254

*A capacidade da maquina de teste foi alcangada antes da ruptura.

A partir da verificacdo da relacdo a/d, comprovou-se que o aumento do vdo de
cisalhamento ocasiona uma diminuicdo das tensdes solicitantes na biela, reduzindo desse

modo a resisténcia da viga, como visto na Figura 4.9.

1.6
14 —+—Al-B1-Cl
7 —x— A2-B2-C2
12 | --a---A3-B3-C3
@ D1-E1-F1
o 1 —%-D2-E2-F2
> —-o—-D3-E3-F3
y 08 G1-G2-G3
.Q‘ —_—E - - -
>~
X 06
0.4
0.2
0 ‘ ‘ . .
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2

a/d

Figura 5.9 — Influéncia dea/d na carga de ruptura (Ismail et al.,2017).

Foi observado que a ACI 318 (2014) esta abaixo da seguranga apropriada. A AASHTO
LRFD (2012) apresenta uma significativa tendéncia a ser conservadora com o decréscimo
de a/d. A MODEL CODE (2010) e EUROCODE 2 (2004) sao conservadoras com 0

aumentodo f', e p, deacordo com a Figura 4.10.
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Figura 5.10 - Relacdo das predi¢fes normativas com a carga de ruptura (efeito de a/d)
(Ismail et al.,2017).

Avaliando o aumento de f ' , houve o aumento da resisténcia de acordo com a reducéo da

relacdo a/d, de acordo com a Figura 4.11, o autor aponta que a influéncia do efeito arco

esta diretamente relacionado com o aumento da rigidez da biela.
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6 ‘ ‘ X
16 +—— a1 2500
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= -o—-C3-F3 " ! & s
S 6 ——— ]afd=m7 - 1000 =
4 4
F 500
2 E
0 T T T T T 0
0 20 40 60 80 100 120

fe, MPa
Figura 5.11 — Influéncia de f ', na carga de ruptura (Ismail et al.,2017).
Nota-se que a acuracia das normas tem tendéncia decrescente na razdo entre valores

experimentais e teodricos, onde a ACI 318 (2014) é mais assertiva nos resultados com f '.no

intervalo de 30 MPa, e tornando-se perigosa com valores acima, com provavel impreciséo

por limitar o modelo tedrico para f ', menor que 69 MPa, de acordo com a Figura 4.12.
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Figura 5.12 - Relacéo das predi¢des normativas com a carga de ruptura (efeito de f'.)
(Ismail et al.,2017).
A adicdo de 0,6% de taxa de armadura transversal, reforcou em aproximadamente 20% na
capacidade de cisalhamento, isso pode ser atribuido ao fato que o reforco confina as

interfaces quando tendem a deslizar, como apresentado na Figura 4.13.
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Figura 5.13 — Influéncia de p, na carga de ruptura (Ismail et al.,2017).

A Figura 4.14 mostra que a ACI 318 (2014) permanece aproximadamente constante quando
se varia a taxa de armadura transversal. Pode-se deduzir que o reforco vertical € aferido
corretamente e os valores tedricos divergem da seguranca apropriada pela influéncia do

efeito arco, enquanto os outros cédigos normativos sdo afetados por serem notavelmente

conservadores.
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Figura 5.14 - Relacéo das predi¢des normativas com a carga de ruptura (efeito de p, )
(Ismail et al.,2017).
Com o objetivo de avaliar o desempenho dos modelos de biela e tirantes (STM) das normas
em relacdo ao efeito de tamanho, os autores verificaram que, segundo a Figura 4.15, o
fendmeno observado por BAZANT & KIM (1984) diminui a resisténcia com o aumento da

altura atil.
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Figura 5.15 — Influéncia ded na carga de ruptura (Ismail et al.,2017).

Na Figura 4.16, a ACI 318 (2014), EUROCODE 2 (2004) e MODEL CODE (2010)
obtiveram uma crescente imprecisdo em estimar as cargas de ruptura, ainda mais acentuada
na AASHTO LRFD (2012) em desconsiderar o efeito de tamanho.

16



45 45
ACI 318-14 AASHTO LRFD
4 4 A .
3.5 1 35
—
= 3 & 3 el
S2s S2s
= &
X 2 )
N N
15 L .\‘\.
1 --+- Exp. 11 - - Exp.
05 1 _g—STM 05 1 —a—sTM
0 . . . . 0 . ; x .
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
d (mm) d, mm
45 45
4] EC2 4 Model Code 2010
35 A 3.5
3 3 1 5 3 4
25 25
e <
g7 g
1.5 15
11 --+- Exp. 11 --+- Exp.
051 —a-sTM 051 _s—sIM
0 ; . . . 0 . ; ; .
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
d (mm) d (mm)

Figura 5.16 - Relacdo das predi¢des normativas com a carga de ruptura (efeito de d)
(Ismail et al.,2017).

Apos os resultados e analises descritas anteriormente, os autores definiram que:

e O efeito arco é o parametro de maior relevancia quando a/d <2,5;

e A influéncia da resisténcia a compressao do concreto, tem maior preponderancia em
vigas curtas, o reforgo vertical é essencial para o confinamento, contengdo das fissuras
e aumento da resisténcia;

e O efeito de tamanho tem pouca relevancia na fissuracédo de cisalhamento.
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52.3 PANDA & GANGOLU (2017)

Os autores tiveram 0 objetivo de isolar o fenébmeno do efeito de pino e os 4 principais
parametros que influenciam esse fendmeno na resisténcia de cisalhamento. Variou-se a taxa

de armadura longitudinal ( o), cobrimento de concreto (C, ), Resisténcia a compresséo do

concreto ( f_,) e didmetro da barra longitudinal (¢) e a/d constante de 2,73.

Realizou-se um programa experimental com o intuito de verificar a iteracdo entre as
variaveis. Foram moldadas 19 vigas divididas em 3 grupos principais que relacionam a taxa
de armadura com baixa, média e alta taxa. sendo a baixa e alta com duas resisténcias a
compressdo, duas espessuras de cobrimento e dois diferentes didametros de armadura. O

grupo mediamente armado, utilizou intervalos de ¢ e C, como previsto na Tabela 4.2 e no

detalhamento da Figura 4.17.

Tabela 5.2 — Fatores utilizados no programa experimental
(adaptado de PANDA & GANGOLU, 2017).

£ (%) @ (mm) f,, (MPa) C, (mm) Viga
25 Al
10 49,45 75 Bl
25 A2
68,76 75 B2
1,164 o5 C1
49,45
& = o1
68,76 75 D2
25 Gl
10 49,45 75 H1
68.76 25 G2
75 H2
2,327
49,45 25 El
20 ' 75 F1
25 E2
68,76 75 F2
11
1,490 10 62,39 50 12
13
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Figura 5.17 — Secdo transversal das vigas(mm[in]) (PANDA & GANGOLU, 2017).

Apos os ensaios, normalizacdo e afericdo dos resultados, foi utilizado a metodologia
estatistica design of experimental para de avaliar o grau de significancia, correlacdo entre

parametros, influéncia e preponderancia no efeito de pino.

o Influéncia de p

Segundo a Figura 4.18 (a), ao manter constante C,, f,, ¢, detectou-se a queda da

resisténcia advindo do aumento da profundidade da linha neutra.

Variando p e f_,, houve o decréscimo constante da resisténcia, Figura 4.18 (b). Isso pode

cu!?
ser atribuido pelo aumento do reforco longitudinal, altura da zona de compressao do concreto
a flexdo, a profundidade do eixo neutro e inibindo a ag&o de pino.

Alterando os valores de pe C, percebe-se ganho de resisténcia com o incremento do

cobrimento, definido pelos autores como cover effect, visto na Figura 4.18 (c).
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Figura 5.18 — Influénciade p: (a) C,, f,, ¢ constantes; (b) C, e ¢ constantes; (c)
f., e ¢ constantes (PANDA & GANGOLU, 2017).
o Influéncia de ¢

A Figura 4.19 (a) ndo mostra a relevancia de ¢ no efeito de pino para valores de p, desde

que outros fatores permanecam constantes, indicando que a resisténcia reduz com niveis

mais altos de p .

A partir da Figura 4.19 (b), hd uma tendéncia de queda no efeito de ¢ na resisténcia para 0s

intervalos maiores de f_ , com outros fatores sendo constantes, menor a influéncia da zona

cu?

comprimida.

A Figura 4.19 (c) demonstra que ndo hé efeito de ¢ em diferentes niveis de C, .
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Figura 5.19 — Influénciade ¢: (a) C, e f, constantes; (b) C, e p constantes; f, e p
constantes (PANDA & GANGOLU, 2017).

J Influéncia de f_

A Figura 4.20 (a) mostra uma tendéncia decrescente do efeito de f,, em relacdo a p.

cu
Atrubui-se o fendmeno pela menor transferéncia de esforcos para a zona comprimida a
flex&o do concreto, que aumenta simutaneamente com o reforco longitudinal. Assim, pode-

se inferir que o efeito pino é associado a ductilidade da secéo.

Quando se varia ¢, hd uma queda da resisténcia, indiferentemente do didmetro, definido

principalmente pela variacdo da resisténcia a compressdo do concreto, de acordo a Figura
4.20 (b).

Quando constante, o cobrimento do concreto ndo tem influéncia para diferentes valores de

C, , porém com grande relevancia quando é acrescido, como visto na Figura 4.20 (c).
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. Influéncia de C,

A Figura 4.21 (a); (b) e (c), representam uma tendéncia ascendente acentuada do efeito de

C,, independentemente de p, ¢ e f,, respectivamente, desde que outros fatores sejam

constantes.
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Figura 5.21 — Influénciade C,: (a) f,, e ¢ constantes; (b) f,, e o constantes; (c) ¢ e
p constantes (PANDA & GANGOLU, 2017).

Apos as andlises dos autores, conclui-se que o efeito de pino € favoravel em se¢des mais

ducteis. O cobrimento de concreto é a variavel com maior significancia e o efeito de pino é

em média 56% da resisténcia de cisalhamento quando desconsidera-se 0 engrenamento entre

agregados.
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52.4 LIMA etal. (2021)

O trabalho teve por objetivo criar um modelo matematico que prever de modo semi-empirico
a resisténcia de cisalhamento de vigas com armadura transversal. O desempenho e acurécia
da férmula proposta foi comparado a ACI 318 (2019), AASHTO LRFD (2017),
EUROCODE 2 (2004), ZSUTTY (1971), BENTZ et al (2006), RUSSO et al. (2005) e a um

programa experimental com 07 vigas.

Primeiramente foi investigado os principais fatores que influenciam a capacidade Gltima das
vigas no esforgo cortante. Foram utilizados a resisténcia a compresséo do concreto ( f'.),
taxa de armadura longitudinal ( p, ), taxa de armadura transversal ( p,, ), largura (b, ), altura

atil (d), relagdo do vao de cisalhamento pela altura atil (a/d) e tensdo de ruptura da

armadura transversal ( f,, ).

A partir de um banco de dados com 90 vigas que romperam ao cisalhamento por tracdo da
diagonal comprimida, foram realizadas regressdes univariadas de poténcia para

compreender o comportamento em relagdo a carga ultima, como visto na Figura 4.22.

b, (in) d(in)
0 246 8 101214 16 18 0 5 10 15 20 25 30 35
10 — 14 10 : 1.4
g Top=38585,0% 1 12 g Top=38.58d 0% 12
= o8 & § . 08 &
= 4 06 3 = 4 H ;‘ . 0.6
] ) -~ ] . -
- , 0.4 S X \"\04‘_\ 0.4
0.2 . & * .02
0 0 0 0
0 100 200 300 400 500 0 250 500 750 1000
b,, (mm) d (mm)

Figura 5.22 — Analise parameétrica do banco de dados.
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Figura 5.23 — Anélise paramétrica do banco de dados.

Através da andlise do comportamento dos dados, é criado um pardmetro « de

proporcionalidade entre os parametros, como visto na Equacéo 4.1.

pw' fuw'pl f

1
C

o=

d-b, -2
d

Equacéo 4.1

Apos, é acrescido dois parametros de armadura minima da NBR 6118 (2014) representados

na Equacdo 4.2 e 4.3.

74, =1096-(p, - f,.)

2
7, =0,0658- '3

25

Equagéo 4.2

Equacédo 4.3



Relacionando a Equagéo 4.1, 4.2 e 4.3 tem-se de acordo com a Equagéo 4.4:

N

2 1
c _1666-(p, f.)-p 1" Equagio 4.4
sw bW -a

Associando a tenséo ultima com o parametro C_,, percebe-se um acréscimo significativo no

coeficiente de correlagdo (R?) como representado na Figura 4.24.

= oE 5
& 08 3
0.4
2 Texp=13.35-C;, 02 os
2=0.97
0 0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Figura 5.24 - Influencia de C,, e resultados do banco de dados

A fatoracdo da equacdo representada na regressdo da Figura 4.24 é apresentada de acordo

com a Equacéo 4.5 e definindo-se como 0 modelo teorico.

0,196
r,=2318-f'*"®.(p, - f,,)"% {bL] Equacéo 4.5
w ’ a

Para o programa experimental, foram ensaiadas 07 vigas de concreto armado com estribos
divididas em 3 grupos: variacdo de taxa de armadura transversal, largura e altura util. A
Figura 4.25 e Tabela 4.2 apresentam respectivamente o modelo de ensaio, as caracteristicas
das vigas e cargas de ruptura.
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Figura 5.25 — Detalhamento genérico do sistema de ensaio

Tabela 5.3 — Caracteristicas das vigas e carga de ruptura

Viga b, d a C f' T ol Lu P,
(mm)  (mm) (mm)  (MM)  Mpa)  (MPa) (%) (%) (kN)
VR 150 175 450 1800 243 0101 1471
VSW1 150 175 440 1820 254 0,161 1961
VSW2 150 175 440 1820 344 0220 1961
VB1 200 175 440 1820 50 670 219 0106 1618
VB2 250 175 440 1820 206 0101 1961
VD1 150 275 690 1320 240 0,101 2844
VD2 150 375 940 820 232 0101 1471

A anédlise do desempenho do modelo foi verificada pela relacdo entre os resultados

experimentais (z,,,) e teoricos (z,,,) para averiguar o grau de proximidade dos modelos

exp heo

analisados como visto na Tabela 4.4.

Tabela 5.4 — Relagdo de ,,, / 7,

heo

Viga ACI EC2 SCFT AASHTO Zsutty Russo Proposal
VR 1,50 2,40 1,31 1,22 1,51 0,98 1,03
VSW1 2,03 2,41 1,73 1,61 1,96 1,33 1,30
VSW2 2,33 2,47 1,95 1,80 2,19 1,48 1,44
VB1 2,29 3,35 1,98 1,86 2,31 1,54 1,64
VB2 1,57 2,33 1,36 1,28 1,59 1,07 1,18
VD1 1,94 3,02 1,74 1,63 1,95 1,39 141
VD2 2,00 3,32 2,04 1,88 2,13 1,60 1,66
Média 2,00 2,76 1,73 1,61 1,95 1,34 1,38
Desvio padréo 5, 0,42 0,27 0,25 0,28 0,22 0,21

(SD)
Coeficiente de
16,06%  15,31%  15,66% 15,44% 14,24% 16,36% 15,49%

Variacéo (COV)
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Foi utilizado um banco de dados de 160 vigas para constatar o modelo proposto em relagéo
as tensoes solicitantes das armaduras transversais ( o, - f,, ), de acordo com a Figura 4.26
observa-se a disperséo dos resultados. Foi feito uma comparacéo analoga com o programa

experimental como visto na Tabela 4.5.
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Figura 5.26 — Tendéncia dos resultados tedricos.

Tabela 5.5 — Relagdo de z,, / 7y,

ACI EC2 SCFT AASHTO Zsutty Russo Proposal
Média 1,09 1,54 1,11 1,07 1,05 1,05 0,94
SD 0,18 0,46 0,17 0,13 0,18 0,21 0,07

cov 16,67% 30,01% 15,10% 11,78% 17,34% 20,49% 7,25%

A férmula proposta obteve resultados consistentes e acrescentou novos parametros ao
modelo em relagdo aos outros, agregando maior simplicidade e eficiéncia nas estimativas.
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6 ESTIMATIVAS DAS TENSOES DE CISALHAMENTO

Neste capitulo, sera descrito os modelos analisados, considerando suas caracteristicas e
especificidades que compdem o processo de célculo. serdo desconsiderados todos os
coeficientes de seguranga que possam majorar ou minorar os valores caracteristicos das

tensoes Ultimas.

6.1 ACI 318 (2019)

A ACI 318 (2019) obteve mudancas significativas em relacdo a ACI 318 (2014), pois

considera o efeito de pino a partir da taxa de armadura longitudinal (p,) e o efeito de

tamanho (A4 ) relacionando a altura atil (d ), porém continua fundamentada na trelica classica

(6 =45°), limitando a resisténcia a compresséo do concreto ( f ',) em 69 MPa e a tenséo de
escoamento do aco ( f,) em 420 MPa. A Equacdo 5.1 apresenta a tensdo nominal (v, ) que

é restrita a parcela contribuinte do concreto ao cisalhamento (v,).

v, =133-v, s%- f'. Equacdo 5.1
2 1
V.=2 () f Equacéo 5.2

3

Onde:

A = 2 Equacdo 5.3
1+0,004-d
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6.2 AASHTO-LRFD (2017)

A AASHTO-LRFD (2017) baseia-se no modelo simplificado do campo de compresséo
modificado (SCFT) de BENTZ et al. (2006). A resisténcia ultima é calculada de acordo com
a Equacéo 5.4. O processo de calculo é por meio iterativo. O intuito é equilibrar os valores

da deformacéo longitudinal da armadura (&, ), o angulo da biela (&) e o fator de tensdo no

concreto fissurado (£ calculados respectivamente pelas Equacdes 5.5, 5.6 e 5.8.

v, =v,=p-Jf" Equacéo 5.4
e 04 1300 D
1+1500-¢, 1000+, quaga0 .

S
0 =(29+7000-¢,)-| 0,88 +—2— [<75° do 5.
( &y) ( 2500] Equacéo 5.6

Onde ¢=0,9.

O modelo de BENTZ et al. (2006) considera o engrenamento de agregados a partir da

distancia entre fissuras (S,, ), utilizando o didmetro maximo do agregado graddo (D, ) e a
distancia vertical entre as armaduras longitudinais tracionadas e comprimidas (S, )
35-s
*—>0,85-s, Equac&o 5.7

Sxe B
16+D,,,

Para o calculo da deformagcdo longitudinal (&) considera-se 0 modulo de elasticidade do
aco (E,), o momento nominal solicitante (M ) e a area de ago longitudinal ( A, ) de acordo

com a Equacéo 5.8.

M,

TV+N”|

. Equacédo 5.8
sl = A
E A

O modelo iterativo é exemplificado de acordo com a Figura 5.1, a iteracdo deve iniciar com
&4 =0,001.

30



Figura 6.1 - Modelo iterativo de acordo com BENTZ et al. (2006).

6.3 EUROCODE 2 (2002)

A norma europeia utiliza o modelo de trelica generalizada de RITTER-MORSCH com

21,8°< 9 < 45° desde que ndo haja necessidade da utilizacdo de armadura transversal. Deste

modo, a Equacdo 5.9 apresenta a tensdo contribuinte do concreto ao cisalhamento onde
p<2%.

1

200 3
v, =0,18-(1+ T}(loo-,oI -f1)? Equacédo 5.9

K=1+"¥32
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6.4 RUSSO et al. (2005)

RUSSO et al. (2005) empregou uma abordagem mecanica e analitica, usando equacdes
diferenciais de segunda ordem que correlacionam mecanicamente o plano de cisalhamento
entre interfaces de vigas sem estribos, definiu-se parametricamente os valores otimizados
das variaveis por meio de processos iterativos, utilizando um banco de dados com 126 vigas
que romperam ao cisalhnamento. Destaca-se na Equacdo 5.10 a utilizagdo da tenséo de

escoamento da armadura longitudinal ( f,), a relagdo entre o vdo de cisalhamento e a altura

util (a/d) e o fator de size effect (¢) de acordo com BAZANT & KIM (1984).

~1,2-0,45.2
d

T, —1,13-5.{@“ £0%40,5-p%% f,0% [%) Equacédo 5.10

= —— Equacdo 5.11

6.5 BAZANT & SUN (1987)

BAZANT & SUN (1987) realizaram a correlacdo da mecanica da fratura com o modo de
ruptura de cisalhamento em vigas de concreto. Partindo para uma abordagem onde foi
implementado um fator de size effect (&) idealizado por BAZANT & KIM (1984). Deste

modo, realizou-se iteracdes com um banco de dados para caracterizar o material ao modelo

desejado. A férmula 5.12 define o célculo para resisténcia Gltima.

1

vc=0,54-§~p|3-[ﬂ/f'c+249o A ] Equagéo 5.12

(ald)
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7 MODELO PROPOSTO

7.1 Banco de dados

Confeccionou-se um banco de dados de acordo com os parametros que caracterizam o
concreto estrutural, seguindo a NBR 6118 (2014) e ACI 318 (2019), ou seja, foi
desconsiderado qualquer tipo de material que descaracterize mecanicamente o concreto
como a fibra de ag¢o. Foram utilizados um total de 220 vigas de 63 autores com ruptura ao
cisalhamento. Na Tabela 6.1 é apresentado o banco de dados resumido com os intervalos
minimos e maximos de cada parametros em relacdo aos autores, a apresentacdo completa

deste banco de dados é fornecido no Apéndice A.1.

Tabela 7.1 - Banco de dados resumido.

: f _
Autor - Vigas (r:Vrvn) (r:m) ald (5:,) (I\;IPCa) ([r)n% (M;a) (n;LFI:a)
[1] 3 290-360 278 29  0.99-1.95 49.3-589 19 536  1.12-1.34
[2] 3 127 184-208 4 1.77-6.64 60.8-64.3 13  483-586 1.72-2.32
[3] 1 300 925 2.9 1.01 32 10 550 0.67
[4] 1 203 127 4.6 1.55 30.6 19 429 1.49
[5] 2 102 127 4.8 3.1 34.7 19 276 1.45-1.48
[6] 5 38 41-165 3 1.62 46.2-468 5 690  1.32-1.93

[7] 4 105-106  84-168 2.9 1.60-1.62 24.7-29.6 10 494 1.62-2.10

[8] 3 240 600-1200 3 0.63-1.26  24.7-29.6 30 434 0.64-0.83

[9] 2 152 292 3.1-3.7 1.59 18.4-22.9 25 307-323 0.82-0.96

[10] 3 305-310 461-466 4.7-6.8 1.81-2.73 22.6-37.6 19 552-555 1.16-1.29

[11] 1 135 234 3.4 1.07 315 19 483 131

[12] 9 23-200  42-177 3 1.70-1.80 30.9-640 2-10 414 1.25-2.79

[13] 6 102 137 3.2-39 1.86-2.89 14.9-31.2 25 328 1.09-1.60

[14] 1 200 359 3 2.24 68.9 12 483 1.39
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Tabela 6.1 - Banco de dados resumido (Cont.).

f

Autor  Vigas w d P K D / i
(mm) (mm) (%) (MPa)  (mm) (MPa) (MPa)
[15] 4 169-300 225-920 2.5-3.0 0.81-1,03  50-99 10  437-486 0.84-1.26
[16] 3 152 252-254 3.0-40 333-336 215221 25 310-393 1.21-1.97
[17] 18  21-321  61-170 2.7-40 1.85-2.08 14.9-346 12  367-436 1.23-2.54
[18] 1 250 326 3.1 1.23 44.6 18 460 1.43
[19] 3 178  267-268 4 1.63-321 655-79.3 13 434 1.33-1.66
[20] 4 400  190-440 25  1.20-200 34.2-586 10-20 385-477 1.12-1.51
[21] 8  155-158 191-196 3.6-3.7 2.20-2.28 31.1-86.2 18  443-651 1.77-2.81
[22] 1 100 372 5.9 1.08 22 20 800 0.81
[23] 5 914  184-191 3.1-32 0.60-1.24 483-49.0 19  594-673 0.90-1.20
[24] 2 150  203-207 3.9 202322 266-833 10 350-532 1.53-2.65
[25] 13 152-155 140-1097 2.5-8.0 0.51-2.76 15.4-35.7 19 352-424 0.61-2.33
[26] 2 176-350 500-950 3 1.22-1.36  20.7-27.3 20 400  0.65-1.15
[27] 5  170-300 142-915 3 1.87-3.35 53.7 25 477 0.99-2.07
[28] 1 127 191 3 1.65 37.7 13 461 121
[29] 4 300  152-746 35-3.8 0.83-221 90.1-110.9 16  487-660 0.86-1.98
[30] 19 152 238-319 2.9-6.1 0.80-501 12.2-344 25  370-400 0.89-2.11
[31] 2 147-152 178-262 4.3-49 220-411 262-33.7 25  304-359 1.22-1.25
[32] 9  150-503 142-300 2.8-46 0.95-247 13.4-383 30  425-490 1.07-1.78
[33] 2 704-1169 287-507 3.6  1.04-169 39.4-41.0 10  413-467 1.23-1.33
[34] 2 150 200  2.8-36 1.34 24.2 20 463  1.28-1.50
[35] 1 400 162 4 1.38 29.6 16 542 1.50
[36] 2 203 403 3.8 2.54 25.2-292 25 505  0.99-1.08
[37] 7 100  150-225 3.0-40 255-2.65 32.4-1275 19  367-403 1.84-3.21
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Tabela 6.1 - Banco de dados resumido (Cont.).

f

Autor  Vigas b, d P K D / i
(mm) (mm) (%) (MPa)  (mm) (MPa) (MPa)
[38] 1 152 254 3 1.03 46.9 19 400 1.42
[39] 6  152-178 268-274 2.9-34 0.80-1.89 6.1-16.7 25 483  0.52-0.95
[40] 1 305 365 7.9 1.86 32.6 6 483 1
[41] 4 200 250  25-31 155-3.18 47.1-505 19 343 1.65-2.26
[42] 1 600 2000 3 0.14 26.2 25 999 0.32
[43] 2 152 272 34 098146 262-281 19 621  1.09-1.31
[44] 1 200 305 3 3.89 61.9 12 483 2.79
[45] 3 151-153 267-269 42  0.25-0.63 29.7-31.0 13 524-1779 0.60-0.68
[46] 7 400-1200 83 54  151-1.66 28.1-37.8 10-20 670  1.26-1.75
[47] 1 150 160 3.1 4.09 84.5 16 474 2.51
[48] 3 90-180  111-262 3.6  2.64-2.65 23.0-242 30  407-481 1.16-1.46
[49] 3 701-706 305-307 3.4 0.93 37.1-37.8 10 448  1.15-1.21
[50] 1 300 1400 2.9 0.83 40.3 10 452 0.58
[51] 1 125 215 25 3.77 36.2-52.0 13 414 2.10
[52] 1 150 200 4.6 2.01 18.8 19 500 1.54
[53] 1 79 259 35 0.55 26.5 38 1434 0.83
[54] 2 102 127 3545 1.64 34.1-37.3 19 483  1.49-1.60
[55] 3 160  325-346 2.7-35 0.72-154 289-33.2 20 483  1.14-1.36
[56] 2 203 370 3 1.03-155 289-33.2 10 350  0.82-1.34
[57] 3 60-200  139-465 3 1.35 22.7-284 2-38 420  0.97-1.45
[58] 7 150-300 207-442 3.0-40 1.82-324 54.0-97.7 16 500  1.36-2.78
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Tabela 6.1 - Banco de dados resumido (Cont.).

: f .
Autor  Vigas b, d ald Pi P D y gy
(mm) (mm) (%) (MPa)  (mm)  (MPa) (MPa)
[59] 1 457 360 3.4 0.36 43.7 19 745 0.82
[60] 1 200 125 3 0.83 22.9 16 440 1.26
[61] 1 127 216 3 2.07 39.7 19 421 1.34
[62] 1 229 227 4 1.54 36.3 25 600 1.08

[1] Adebar & Collins (1996); [2] Ahmad & Lue (1987); [3] Angelakos (2001); [4] Baron & Mark (1966); [5]
Batson et al. (1972); [6] Bazant & Kazemi (1991); [7] Bentz & Buckley (2005); [8] Bhal (1967); [9] Bower
& Viest (1960); [10] Bresler & Scordelis (1963); [11] Cederwall et al. (1974); [12] Chana (1981); [13] Chang
& Kesler (1958); [14] Cladera (2005); [15] Collins & Kuchma (1999); [16] De cossio & Seiss (1960); [17]
De cossio (1962); [18] El-Sayed et al. (2005); [19] Elzanaty et al. (1986); [20] Ghannoum (1998); [21]
Hallgren (1994); [22] Hamadi & Regan (1980); [23] Heger & McGrath (1982); [24] Islam et al. (1998); [25]
Kani et al. (1979); [26] Kawano & Wantanabe (1997); [27] Kim & Park (1994); [28] Kim et al. (1999); [29]
Konig et al. (1997); [30] Krefeld & Thurston (1966); [31] Laupa et al. (1953); [32] Leonhardt & Walther
(1962); [33] Lubell (2006); [34] Mansur (1986); [35] Marti et al. (1977); [36] Mathey & Watstein (1963);
[37] Matsui et al. (1995); [38] Mattock (1969); [39] Moody et al. (1954); [40] Morrow & Viest (1957); [41]
Muruyama & Iwabuchi (1986); [42] Niwa et al. (1986); [43] Placas & Regan (1971); [44] Rahal et al. (2004);
[45] Rajagopalan & Ferguson (1968); [46] Regan & Rezai-Jorabi (1988); [47] Remmel (1991); [48] Ruesch
& Haugli (1962); [49] Sherwood et al. (2006); [50] Sherwood et al. (2007); [51] Shin et al. (1999); [52]
Smith (1970); [53] Sozen et al. (1959); [54] Swamy (1970); [55] Tarig & Newhook (2003); [56] Taylor
(1968); [57] Taylor (1972); [58] Thorenfeldt & Drangshold (1990); [59] Tureyen & Frosch (2002); [60]
Walraven & Lehwalter (1994); [61] Xie et al. (1994); [62] Yost et al. (2001).

As condicionantes a coleta do banco de dados foram:

e Secéo transversal retangular constante ao longo da secao longitudinal;
e Sem estribo ou fibra de aco;

e Ter armadura longitudinal,

e Armadura longitudinal deformavel,

e Auséncia protensdo ou cargas axiais;

e Concreto com densidade normal,

¢ Ruptura ao cisalhamento;

e Condicdes de apoio simples.
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7.2 Correlacio entre parametros

As aferi¢ches que possam definir o comportamento como diretamente ou inversamente
proporcionais sao indispensaveis para compreensao das variaveis que compde a resisténcia
de cisalhamento de vigas de concreto sem estribo do banco de dados (7, ). A partir de
regressdes univariaveis e embasamento tedrico da literatura cientifica sobre os fendmenos,

como visto na Figura 6.1, é possivel iniciar um modelo primario e posterior a analise de

regressdo ndo-linear por métodos iterativos.

35 35
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R2=0.01
25 25
g g ,
s ? 2 8
= 1.5 E 15 -
1 1 © o 9
0.5 10 75 R?=0.2261 0.5
0 J 0 J
0 50 100 150 200 2 3 4 5 6 7 8 9
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35 ¢
3 o Texp = 1.06:p; 045 Texp = 2.83:b, 014
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25 %OO @ Og R2=0.33 Rz=0.09
< 000 ©
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0 1 2 3 4 5 6 7 0 250 500 750 1000 1250
pl (%) bW (mm)
35 r
o Top = 7.25-d-031 35
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Figura 7.1 - Analise paramétrica do banco de dados.
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Destaca-se que alguns pardmetros como D, e b, ndo acompanham o comportamento

demonstrado na Figura 6.1. BAZANT & KIM (1984), que associa a mecanica da fratura com
0 modo de ruptura das vigas ao cisalhamento, demonstram que o fator de size effect (&) esta

diretamente ligada com a altura util de acordo com a Equagdo 6.1, onde d, € a constante do

material. A Equacéo 6.2 pode ser relacionada com a resisténcia ultima de acordo com uma
analise de banco de dados que os autores realizaram para definir a constante do size effect

para o concreto.

V, o ! )
1.9 Equacéo 6.1
0
1+ 5,08
Dmax ~
f=rme——= Equacéo 6.2

b9
25-D_,

De acordo com a Figura 6.2, £ pode, dependendo da altura atil, fornecer valores que
majorem ou minorem a resisténcia Gltima, desta forma, a anéalise feita para 0 modelo
proposto tende a simplificar e uniformizar esse efeito sob a influéncia de outros parametros

em conjunto e utilizar o D,,, como inversamente proporcional para iniciar o conjunto de

X

iteracOes e definir a regressao néo linear.

1.75
15

1.25

0.75

05 4 ()

—=—50 ——100 —a—200 —=—400
—%—600 —e—800 —&— 1000

0.25

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Drrax (M)

Figura 7.2 - Influéncia de D, e d no comportamento de &.
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Segundo LUBELL (2004), CONFORTI et al. (2013), CONFORTI et al. (2015) e

CONFORTI et al. (2017), A influéncia de b, estd diretamente relacionada a razéo de

retangularidade da secéo transversal (b, /d) e diretamente proporcional a tenséo ultima.

A . . b, . .
Esse fendmeno é perceptivel quando FW > 2, como visto na Figura 6.3.

Top = 1.39:(b,/d) 007
R2=0.01

7it (MPa)

b,/d

Figura 7.3 - Influéncia da relacéo b, /d e 7, .

Seguindo a relacédo de verossimilhanca:

z b L 1
Texp oC c Texp o E z-exp Sy Texp oDy, Z-exp o a Texp * Dmax
Portanto:
f'.p b
Ty L PPy y )
a Equacéao 6.3
d- Dmax a

Usando-se uma analise linear para verificar o coeficiente de tensdo solicitante () em

relacdo a resisténcia ultima e de acordo com a Figura 6.4, aumentou-se 21,20% no
coeficiente de determinagdo.
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7 (MPa)

Top = L.ALY02
R2=0.40

0 2 4 6 8 10
Y

Figura 7.4 — Influéncia da relagéo y e 7, .

Para definir o grau de relacéo entre as variaveis e a tensao de ruptura é necessario estabelecer

a natureza dos dados. A partir da ndo linearidade e a ndo normalidade dos dados, definiu-se

a matriz de correlacdo de Spearman.

Os valores dos coeficientes de correlacdo (r) sdo definidos entre -1, para relacdes
inversamente proporcionais e 1 para relacGes diretamente proporcionais, 0s resultados

devem se distanciar de 0, com intuito de maior relagdo com a tensédo de ruptura, como Vvisto

12

na Tabela 6.2.
Tabela 7.2 - Matriz de correlacdo (Spearman).
Variaveis b, d b, /d ald 2l f' Drex Texp
b, 1 0.393 0.470 0.148 -0.335 0.059 0.104 -0.334
d 0.393 1 -0.424  -0.061 -0.138 -0.007 0.277 -0.497
b, /d 0.470 -0.424 1 0.247 -0.027 0.131 -0.079 0.251
ald 0.148 -0.061 0.247 1 0.177 -0.121 0.196 -0.061
) -0.335 -0.138 -0.027 0.177 1 0.025 0.189 0.560
f 0.059 -0.007 0.131 -0.121 0.025 1 -0.487 0.408
D 0.104 0.277 -0.079 0.196 0.189 -0.487 1 -0.218
Texo -0.334  -0.497 0.251 -0.061 0.560 0.408 -0.218 1

Com objetivo a significancia das variaveis na hipétese, foi definido por p <5% como listado

na Tabela 6.3.

40



Tabela 7.3 - Valores de significancia de p .

Variaveis b, d b,/d ald ol f Drax Texp
b, 0 <0.0001 <0.0001 0.028 <0.0001 0.381 0.123 <0.0001
d <0.0001 0 <0.0001 0.367 0.041 0.916 <0.0001 <0.0001
b, /d <0.0001 <0.0001 0 0.000 0.694 0.053 0.242 0
ald 0.028 0.367 0.000 0 0.009 0.074 0.004 0.364
£ <0.0001 0.041 0.694 0.009 0 0.713 0.005 <0.0001
[ 0.381 0.916 0.053 0.074 0.713 0 <0.0001 <0.0001
D, 0.123 <0.0001 0.242 0.004 0.005 <0.0001 0 0.001
Texp <0.0001 <0.0001 0.000 0.364 <0.0001 <0.0001 0.001 0

Ao analisar os resultados, a/d apresenta p >5%, porém ao comparar as hipoteses da

Tabela 6.4 com a matriz de correlacdo, observa-se que a inser¢do deste parametro é mais
relevante.

Tabela 7.4 - Matriz de correlagdo (Spearman) para o efeito de a/d.

fopb

Y 2 f Ic'pl 'bW
Variaveis Texp d.0._ .2 d-D
max d max
Ton 1 0.606 0.593
f |c'pl 'bw
d.D_ a 0.606 1 0.985
d
f Ic'pl 'bw
d-D_ 0.593 0.985 1

Por meio de uma hipoOtese que 0s parametros incorporados em y, possam ter graus de

preponderéncia diferentes para o colapso, entdo, determina-se que haja expoentes e um
numerador que normalize os dados e consiga convergir os valores para uma resisténcia de

cisalhamento tedrica (7, ) a partir da Equagdo 6.4, que aproxime-se do experimental.

f |C><1_plx2 ,was

Equacéo 6.4
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Com a utilizagdo da regressdo ndo linear de multiplas variaveis com o auxilio de um
algoritmo de otimizac&o € possivel resolver por um método de tentativas, minimizar os erros
envolvendo os parametros e os resultados experimentais para alcancar um valor tedrico

otimizado de acordo com a Figura 6.5.

Definir a
hipotese

Definir parametros
da func¢ao

(TapS "2 P15 Dy -0, d.al d)

A 4

Definir as
variaveis

(k5 X, Xy, X5, X, X5, Xg)

Y

Resultado

Figura 7.5 - Organograma para o calculo das variaveis.

Utilizando computacionalmente o algoritmo, os valores respectivos das variaveis sao

k =2,193, x, =0,259, X, =0,422, X, =0,041, X, =0,263, x, =0,015, X, =0,308.

Deste modo, a Equacgdo 6.5 apresenta a formula proposta para resisténcia de cisalhamento
de vigas de concreto sem estribo (7, ).
f 10,259,

7, =2,193- c P - )
o, p 0o (gj Equacéo 6.5

0,422 b 0,041
W
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8 ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS

Com objetivo de investigar e validar o desempenho do modelo proposto, foi utilizada uma
analise comparativa entre modelos de célculo a partir de um banco de dados com 510 vigas
de 68 autores (Apéndice B). A verificacdo da acuracia ocorrera através da dispersdo entre a

razdo de resultados experimentais e teoricos (A =17, / Ty, )-

O desempenho da formula serda com base no critério de COLLINS (2001) adaptado de
MORAES NETO et al. (2015) com o propésito de penalizar, individualmente por pontos, 0s
resultados de A com a classificacdo da Tabela 7.1. A somatoria das penalidades, média,
desvio padrao e coeficiente de variacdo dos modelos analisados sdo apresentados na Tabela
7.2.

Tabela 8.1 - Critério de COLLINS (2001) (adaptado de MORAES NETO et al., (2014)).

A=1 Ty Classificacdo Penalidade
<0,50 Extremamente perigoso 10
[0,50 - 0,85[ Perigoso 5
[0,85-1,15] Seguranca apropriada 0
[1,15-2,00[ Conservador 1
>2,00 Extremamente conservador 2

Tabela 8.2 — Resultado da avaliacdo do Critério de demérito.

/1=TeXp/ftheo Penalidade = ACI AASHTO EC2 RUSSO BAZANT PROPOSTA

<0,5 10 0 0 0 0 0 0
[0,5-0,85] 5 121 19 37 27 9 0
[0,85-1,15[ 0 349 457 359 414 421 0
[1,15-2,00[ 1 43 37 117 72 83 0
>2,00 2 0 0 0 0 0 0
Total 648 153 302 207 128 0

Média 0,94 1,08 1,06 1,03 1,05 0,99

DP 0145 0121 0162 0112 0,107 0,062

cV 1539% 1121% 1536% 10,87% 10,25% 6,23%
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A equagdo proposta ndo obteve pontuagdo no critério de penalidade, o coeficiente de
variacgao foi 79,9% menor que a AASHTO-LRFD (2017) e 147% para a ACI 318 (2019),
desempenhando maior acuracia e assertividade. A Figura 7.1 mostra como esses resultados
estdo distribuidos fora do valor ideal de A =1. Nota-se que tendem a ser mais conservadores
quanto maior a média dos resultados. Como visto na Figura 7.2, 0 modelo proposto ndo

apresentou convergéncias em todo intervalo de valores.

100%
134
80% A 216 219 181 o84
a 0 337
S, 60% A
>
8 4% I - 329
20% - e 226
173
0%
ACI AASHTO EC2 RUSSO BAZANT Proposta

<1 a1

Figura 8.1 - Proporcéo das vigas favoraveis a seguranga

Tyt (M Pa)

0 05 1 15 2 25 3 35 0 05 1 15 2 25 3 35
Tiheo (MPa) Tiheo (MPa)

Figura 8.2 - Andlise da relacéo 7, / 7, -
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TLit (MPa)
7.it (MPa)

35
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2.5
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s =3
15 E
1
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Bazant 7 Modelo tedrico
0 0
0 05 1 15 2 25 3 35 0 05 1 15 2 25 3 35
Tiheo (MPa) Tiheo (MPa)

Figura 7.2 — Andlise da relagdo 7, / 7., (Cont.).

8.1 Analise de Dispersao

Como visto na Figura 7.2, os modelos utilizados apresentam diferentes graus de distribuicdo
dos resultados e assimetrias. Dependendo da dispersdo dos dados, os valores teoricos
apresentam tendéncias a serem conservadores e perigosos de acordo com o intervalo, como
pode ser observado, principalmente, pela norma EUROCODE 2 (2004), pelos autores
RUSSO et al. (2005) e BAZANT & SUN (1987) e representado graficamente pelo box-plot
a partir da dispersdo e valores excedentes (outliers) dos resultados de 7, /7., na Figura
7.3.
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Figura 8.3 — Grafico box-plot.

No intuito de definir os espagos amostrais que 0s modelos tem maior disperséo na
assertividade dos valores teoricos, serdo apresentados os desvios em relagdo a alguns
parametros e tendéncias em razdo de A através de graficos box-plot, coeficiente de variacdo
(1) e penalidades segundo o critério de COLLINS (2001) adaptado de MORAES NETO et

al. (2015) dividido pelo nimero de amostras do intervalo (7).

8.1.1 Resisténcia a compresséo (f'.)

A ACI 318 (2019) apresenta queda nas médias ¢ aumento das penalidades unitarias (1),
destaca-se que a ACI 318 (2019), limitando a resisténcia a compressdo em 69 MPa, tem
maior dispersdo no intervalo de 20-40 MPa. A EUROCODE 2 (2004) tem linearidade nos

resultados de A com excecéo da faixa de 60-80 MPa.

BAZANT & SUN (1987) e RUSSO et al. (2005) tem maior consisténcia nos resultados com

f'_ maior que 40 MPa e queda dos coeficientes de variacdo entre 46,3% e 36,1%, como

c

visto na Figura 7.4.
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Figura 8.4 — Tendéncia dos resultados teéricos com box-plot ( f',).
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8.1.2 Relacdo a/d

A ACI 318 (2019), EUROCODE 2 (2004) e RUSSO et al. (2005) tem tendéncia de
decréscimo das médias e acréscimo das penalidades unitarias, exceto quando
a/d >6,RUSSO etal. (2005) tem penalidade nula, assim como a AASHTO-LRFD (2017).
O coeficiente de variacdo teve reducédo de 56,3% para ACI 318 (2019) entre o intervalo de

2,5<ald<9. BAZANT & SUN (1987) apresentou acréscimo nos valores de A e das

penalidades até a/d >6 reduzir em 92,7%, como destacado na Figura 7.5.
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Figura 8.5 — Tendéncia dos resultados tedricos com box-plot (a/d).

48



8.1.3 Taxa de armadura longitudinal ( p,)

Destaca-se que as normas € RUSSO et al. (2005) tem tendéncias conservadoras quando

estima os valores mesmo considerando o efeito de pino com a adi¢cdo da taxa de armadura

longitudinal no processo de calculo dos modelos, principalmente no intervalo entre 1,6% e

3,2% de p, onde ocorre a maior disperséo de valores. Com os dados mais conservadores, 0

critério de demérito tende a diminuir as penalidades entre 50% e 64,5%, porém sem

acrescentar melhor assertividades, de acordo com a Figura 7.6.
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Figura 8.6 — Tendéncia dos resultados tedricos com box-plot ( p, ).
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8.2 Analise fatorial dos dados

Quando verifica-se 0 espago amostral do banco de dados utilizado para anélises dos modelos,
ha& a necessidade de explorar eventos possiveis que se correlacionem, ou seja, averiguar

configurac@es hipotéticas de ruptura ao cisalhamento.

Partindo do modelo de permutacdo de dados para encontrar todas as possibilidades, as

variaveis f', p, b,, d, a/d, D, e f , foram divididas unitariamente em 6 grupos,

ax

seguindo os limites minimos e maximos, somando 6’ = 279936 configuraces. A Tabela 7.3

apresenta todos os valores associados entre si.

Tabela 8.3 — Grupos para analise fatorial.

f Ic pl bw d Dmax fy
ald

(MPa) (%) (mm) (mm) (mm) (MPa)
11,20 0,14 23 41 2,50 2,00 42
31,14 1,44 618 433 3,69 11,60 389
51,08 2,74 1214 825 4,88 21,20 737
71,02 4,04 1809 1216 6,08 30,80 1084
90,96 5,34 2405 1608 7,27 40,40 1432
110,90 6,64 3000 2000 8,46 50,00 1779

O namero total de configuracdes de cada modelo foi filtrado das vigas que ocasionalmente
rompem a flexdo. Foi utilizado a metodologia de céalculo de CAVAGNIS et al. (2018), de
acordo com a Equacdo 7.1, 7.2 e 7.3, utilizando o médulo de elasticidade do concreto

(E. ), modulo de elasticidade do ago ( E, ) e a altura da zona de compressao (¢ ) para estimar

a resisténcia Gltima a flexao e filtrar das anélises.

Mi=A-f,-(d-c/3) Equacdo 7.1
1
E, =10000- f 'cé Equacdo 7.2
E 2-E
c=d -p-—s( 1+ —= —1] Equagéo 7.3
Ec P Es

A Tabela 7.4 representa a quantidade de vigas que podem romper ao cisalhamento e que

serdo averiguadas.
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Tabela 7.4 — Parcela de vigas filtradas.
ACI AASHTO EC2 BAZANT RUSSO  Modelo proposto

176292 202602 192492 198294 200370 198078

Foi selecionando o parametro « , sendo de maior correspondéncia com valores de tensao
experimental, com intuito de relacionar o nivel de correlacdo com os valores tedricos pelo

banco de dados de 510 vigas, como apresentado na Figura 7.7.

4 4 4
ACI AASHTO EC2
3
<
- o
s _ 25 . -
--— o RPE © 02 o = = =
o £ 502 © < 5
& F&gﬂ@ o, o
R2 =0.4765 ; R2=0.421 : R2=0.4679
0 0 0
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 0 4 8 o 1216 20
o o
4 4 4
RUSSO Bazant Proposal
R2=0.467 R2=0.4838 : R2=0.6083
0
0 4 8 12 16 20 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
o o o

Figura 8.7 — Comportamento dos valores tedricos com « .

Ap0s a correlacionar as estimativas teoricas, percebe-se que fundamentalmente os modelos
tém uma tendéncia e coeficiente de correlagdo a seguir, portanto, avalia-se que a equagéo
que rege essa tendéncia tenda a convergir em um espago amostral maior, ou seja, 0
coeficiente de correlacdo precisa ser 0 mais proximo em dois espacos amostrais que
comtemplem os mesmos valores entre varidveis intrinsecas em « . A Figura 7.8 apresenta
um compilado de comparacdes entre linhas de tendéncias para 0s respectivos espacos
amostrais, sendo o banco de dados de 510 vigas e a geracdo de hipoteses pela combinagédo

fatorial. A Figura 7.9 ilustra os resultados possiveis e filtradas da analise.

51



16 r

—_ = =
D Y =

T (MPa)
= el

ACI

4 pm o g~ = o

0 2 4 6
. (10%)

R:=

0.272

8§ 10 12

Russo

R*>=10.225

o (10%)

Dados fatoriais — = = -

AASHTO

R*=0421

o (10%)

Bazant

o (10%)

Banco de dados -eeeeeeeeees

14 | EC2
12
=
& 10
< g |
=6 R: = 0.468
A | e 034
> s
G |
0 2 4 6 8 10 12
o (10%)
16
14 | Proposal
12
F10

rrfw o (-T\ [

o (10%)
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Figura 8.9 - Valores teoricos distintos e vigas analisadas.

Através da Figura 7.8, verifica-se que RUSSO et al. (2005) apresenta significativa dispersao

dos resultados, distanciando o coeficiente de correlagdo em 51,82%, sendo pouco
representativo quando comparado com o banco de dados. A ACI 318 (2019) e EUROCODE

2 (2004) destacam-se pelo baixo numero de resultados possiveis, abrangendo um curto

espaco amostral. O modelo proposto, que contempla 6 varidveis das 7 utilizadas, contempla,

em relacéo a combinacéo de 6°, 95,3% dos valores tedricos e com uma diferenca entre R2 de

1,97%.
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9 CONCLUSAO

A equacdo proposta acrescentou melhorias expressivas as estimativas da resisténcia ao
cisalhamento em relacdo aos modelos comparados através de um banco de dados com 510
vigas. A partir dos resultados aferidos, nota-se a linearidade e baixa dispersao dos dados em
relacdo aos parametros adotados. Comparando a acurécia e grau de seguranca do modelo
tedrico, pondera-se a reducdo entre 35% e 59,5% no coeficiente de variacao, assim como a
pontuacdo nula no critério de penalidades.

Através da analise fatorial, com aspecto de abranger diferentes probabilidades de
configurac@es de vigas, que podem romper ao cisalhamento e prever indiretamente o nivel
de acurécia dos modelos em manter seus graus de assertividade, destacou-se que 0 modelo
proposto detém significativa aproximagdo em manter os valores tedricos proximos da

tendéncia de um banco de dados experimental.

Considerando a complexidade do fendmeno de cisalhamento em vigas de concreto, o
significativo periodo de pesquisas por modelos de célculo e simplicidade da equacgdo
proposta, considera-se satisfatoria a aplicacdo da regressao nao-linear de multiplas variaveis

para resolucdo da problematica apresentada.
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APENDICE A: BANCO DE DADOS

Tabela A.1 — Banco de dados para composi¢do do modelo tedrico.

Autor Viga bW h d ald P e DmaX fy Tl
(mm) (mMm) (mm) %) (MP3) (mm) (MPa) (MPa)
_ ST3 290 310 278 288 195 493 19 536 134
Adeb?;g;c’”'”s ST1 360 310 278 288 157 525 19 53 127
ST23 200 310 278 288 099 589 19 536 112
c1 127 254 184 401 6.64 643 13 483  2.32
Ah”(]fgg%'-“e c7 127 254 207 399 326 643 13 483  1.73
A7 127 254 208 400 177 608 13 58 177
A'Egg:)alk)os DB130 300 1000 925 292 101 320 10 550  0.67
Bar‘zqggég;"ark 1 203 152 127 460 155 306 19 429 149
Batson et al. A2 102 152 127 4.80 3.1 34.7 19 276 1.45
(1972) Al 102 152 127 480 31 347 19 276 148
BK2.1 38 51 41 302 162 462 5 690 1.86
BK4.3 38 203 165 300 162 462 5 690 132
Bazant & BK3.2 38 102 83 299 162 462 5 690 159
Kazemi (1991)
BK22 2 38 51 41 302 165 468 5 690  1.93
BK4.2 38 203 165 300 162 462 5 690 134
SBB22 105 206 168 295 162 300 10 494 173
Bentz & Buckley ~ SBBL2 105 103 84 295 162 330 10 494 210
(2005) SBB23 106 206 168 295 162 300 10 494 167
SBB2.1 106 206 168 295 16 300 10 494 162
B6 240 650 600 300 063 247 30 434 079
Bhal (1967) B4 240 1250 1200 3.00 126 252 30 434  0.64
B2 240 650 600 300 126 296 30 434  0.83
Bower & Viest A-8 152 356 292 365 159 184 25 307  0.82
(1960) l1A-4b 152 356 292 313 159 229 25 323  0.96
0A-2 305 561 466 474 227 237 19 555 125
SCO?J:filsr(fées) 0A-3 307 556 462 676 273 376 19 552 1.9
0A-1 310 556 461 380 181 226 19 555  1.17
Cederwall etal. 734-34 135 260 234 342 107 315 19 483 131
(1974)
6.5 23 51 42 300 17 469 414 2.69
4.4a 60 127 106 300 172 522 414 151
3.3b 100 203 177 300 174 401 10 414 131
6.7 23 51 42 300 17 431 414 248
Chana (1981) 6.6 23 51 42 300 17 640 414 2.80
D1 100 203 177 300 174 316 10 414 125
4.1b 60 127 106 300 172 309 5 414 137
5.1a 200 203 170 300 18 403 10 414 141
5.1b 200 203 170 300 18 403 10 414 141
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Tabela A.1 — Banco de dados para composi¢do do modelo tedrico (Cont).

f

Autor Viga bW h d ald P M DmaX y TLi
(mm) (mMm) (mm) @) MP3) (mm) (MPa) (MPa)
1C1 102 152 137 345 237 276 25 328 140
1A1 102 152 137 3.89 289 276 25 328 142
Chang & Kesler B1 102 152 137 315 1.8 149 25 328  1.09
(1958) 11B1 102 152 137 389 237 177 25 328 119
B2 102 152 137 315 1.86 149 25 328 111
5-22a 102 152 137 353 289 312 25 328 1.60
Cladera (2005) H75/1 200 400 359 3.01 224 689 12 483  1.39
BH50 300 500 450 292 081 990 10 486 098
Collins & BH25 300 250 225 295 0.89 990 10 437 126
Kuchma (1999)  SE50A-83 169 500 445 270 1.03 86.0 10 480  1.10
SE100A/45 295 1000 920 250 1.03 500 10 480  0.84
_ L-2 152 305 252 3.02 336 215 25 310 1.97
g;:so(sfg%g; L-2R 152 305 252 302 336 215 25 310 195
A-13 152 305 254 400 333 221 25 393 121
32-8E 321 102 83 400 187 232 12 418 123
Al2-6E 120 76 61 269 193 303 12 404 254
A2.1-168A 21 203 168 268 2 346 12 410 1.33
A21-168B 21 203 168 268 2 346 12 410  1.33
C29.4-9.8A 294 127 99 267 195 149 12 372 1.25
A425-85A 42 102 86 267 197 297 12 397 155
32-8F 319 102 83 398 187 212 12 418 125
A6-12C 60 152 120 268 194 297 12 390 144
_ A6-12B 60 152 122 267 192 297 12 300 143
De cossio (1962)
AB-12A 60 152 121 2,67 194 297 12 390 146
Al12-6D 120 76 61 267 194 241 12 404 227
32-8D 320 102 84 400 185 212 12 367 127
A425-85C 42 102 86 267 197 297 12 397  1.61
32-8C 319 102 82 398 191 232 12 367 133
A425-85B 42 102 86 269 197 297 12 397 161
A47-147A 46 178 147 267 208 283 12 436  1.42
Al2-12A 120 152 121 267 195 237 12 402  1.86
A85-17C 86 203 170 267 195 339 12 390 144
EI—Séy()cegS;et al. SN-1.2 250 400 326 3.07 123 446 18 460 143
F2 178 305 268 4.00 244 655 13 434 142
E'Za(qagtgg;t al. F10 178 305 267 400 321 655 13 434 166
F9 178 305 268 4.00 1.63 793 13 434 133
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Tabela A.1 — Banco de dados para composi¢do do modelo tedrico (Cont).

f

Autor Viga bW h d ald P K DmaX y i
(mm) (mMm) (mm) @) MP3) (mm) (MPa) (MPa)

H350-H 400 350 313 250 2 586 10 477 151
Ghannoum H220-1 400 220 190 250 12 586 10 433  1.39
(1998) H485-1 400 485 440 250 12 586 10 385 112

N485-H 400 485 440 250 2 342 20 385 122

'3912(2:2'2' 155 237 196 357 223 618 18 443 229

89025_514' 158 235 194 361 221 862 18 630 250

890225'2' 156 232 191 366 228 328 18 651  1.88

BOSB22- 158 534 103 363 222 846 18 630 248

Hallgren (1994) Bglé§6-4-
o6 150 249 196 357 41 583 18 494 281

89028_210' 157 234 193 363 22 311 18 651 177

89025_517' 157 232 191 366 226 449 18 630  1.97

890226'2' 156 235 194 361 224 328 18 651 177

Hamadi & Regan G4 100 400 372 590 108 220 20 800  0.81
(1980)

SWIB-0A 914 225 184 324 124 483 19 633 1.0
oor & SW9-0B 914 227 190 314 06 485 19 603  0.90
eger ]

McGrath (1og2)  SWOM-OA 914 225 187 319 061 485 19 504 091

SWI14-0A 914 227 191 313 093 490 19 673 113

SW14-0B 914 226 186 321 096 490 19 673 115
Islam et al. M100-S4 150 250 203 394 322 833 10 532 265
(1998) M25-50 150 250 207 3.86 202 266 10 350 153

59 154 152 140 266 263 266 19 392 233
3042 154 1219 1095 250 27 264 19 375 141
211 153 305 270 302 273 352 19 381 138
3047 155 1219 1095 8.00 269 267 19 376 087
3046 155 1219 1097 6.99 27 267 19 360 091
246 153 305 274 347 051 276 19 400 061
Kani et al. (1979) 52 152 152 140 3.89 267 248 19 392 136
194 154 305 278 293 18 346 19 352 120
27 152 305 271 250 187 298 19 396  1.25
107 154 305 267 508 076 266 19 422 063
124 154 305 271 500 18 154 19 345 077
212 155 305 273 299 266 352 19 381 143
805 152 305 272 251 276 357 19 424 156
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Tabela A.1 — Banco de dados para composi¢do do modelo tedrico (Cont).

b

f

Autor Viga w h d ald P M DmaX y TLi

(mm) (mMm) (mm) @) MP3) (mm) (MPa) (MPa)

Kawano & A2B 176 570 500 3.00 1.36 273 20 400 115
Wantanabe

(1997) A3A 350 1050 950 3.00 122 207 20 400  0.65

D915-1 300 1000 915 3.00 1.87 537 25 477 0.9

_ P3.4-1 170 300 267 300 335 537 25 477 172

K"Flg‘gf)ark P3.4-2 170 300 267 300 335 537 25 477 173

D142-2 170 170 142 300 187 537 25 477  1.63

P4.6-1 170 300 255 3.00 468 537 25 477 207

Kimetal. (1999)  3CNB 127 229 191 299 165 377 13 461 121

s4.2 300 200 152 375 221 1109 16 517  1.98

Konig et al. s4.1 300 200 153 373 134 1109 16 660  1.62

(1997) s1.1 300 200 153 373 1.34 90.1 16 660  1.53

s3.3 300 800 746 353 083 944 16 487  0.86

IV-21A2 152 305 238 384 501 199 25 400 211

V-**4EU 152 305 254 360 263 202 25 394  1.63

IX-**5CU 152 305 252 302 335 147 25 370 175

IV-13A2 152 381 319 287 08 199 25 379  1.00

IX-5CC 152 305 252 6.05 335 147 25 370  0.89

VIII-6AAC 152 305 250 366 43 344 25 400  1.58

V-**3CU 152 305 256 297 199 205 25 379 153

V-**5EU 152 305 252 363 335 193 25 370 174

V-**4CU 152 305 254 300 263 206 25 394 172

ThL:(r:(];?I?lgLGG) IV-20A2 152 305 238 384 452 210 25 400 140

IX-**3EU 152 305 256 3.57 199 152 25 379 128

IV-19A2 152 305 240 381 353 206 25 370 127

IX-**3CU 152 305 256 297 199 122 25 379 126

IX-6AC 152 305 250 4.88 43 124 25 400  1.08

V-5AC 152 305 252 484 335 183 25 370  1.09

IX-**5CU 152 305 252 3.02 335 323 25 370 207

V-**5CU 152 305 252 302 335 204 25 370 1.80

IX-6AAC 152 305 250 366 43 134 25 400 164

V-6CC 152 305 250 6.10 43 206 25 400 117

Laupa et al, 513 152 305 262 494 411 262 25 304 125

(1953) T-12¢ 147 203 178 430 22 337 25 359  1.22
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Tabela A.1 — Banco de dados para composi¢do do modelo tedrico (Cont).

f

Autor Viga bW h d ald P M DmaX y TLi
(mm) (mMm) (mm) @) MP3) (mm) (MPa) (MPa)

162 189 324 274 456 205 378 30 465 162

P4 500 165 145 338 14 145 30 427 139

P11 498 203 183 344 111 137 30 427 111

c2 150 330 300 3.00 128 383 30 425 144

Vb;‘:ﬁg‘f‘ggg‘z) 152 189 323 273 366 206 383 30 465 167
P2 503 162 142 345 095 134 30 427 107

P3 502 162 142 345 111 134 30 427 114

EA2 190 320 270 278 178 222 30 490 145

E6 190 320 270 278 247 276 30 426 178

AWS 1169 591 507 3.65 1.69 394 10 467 133

Lubell (2006) AXT7 704 335 287 362 104 410 10 413 123
Mansur (1986) A2 150 225 200 280 134 242 20 463 150
A3 150 225 200 3.60 134 242 20 463 128

M?;gf;)a" PS11 400 180 162 395 138 296 16 542 150
Mathey & llla-18 203 457 403 378 254 252 25 505  0.99
Watstein (1963) lla-17 203 457 403 3.78 254 292 25 505  1.08
F1 100 180 150 3.00 2.65 1275 19 367  2.29

M1 100 260 225 350 255 1245 19 403  1.93

. N1 100 260 225 400 255 1245 19 403  1.84
Ma(tig'gg; al. M2 100 260 225 350 255 1245 19 403 195
E2 100 180 150 3.00 2.65 834 19 367  2.83

A2 100 180 150 3.00 2.65 324 19 367 213

F2 100 180 150 3.00 2.65 1275 19 367  3.21

Mattock (1969) 3 152 305 254 3.00 1.03 469 19 400 142
B-B6 152 305 268 341 189 158 25 483  0.86

B-B2 152 305 268 341 1.89 167 25 483  0.89

Moody et al. A-C4 178 305 274 292 0.82 6.8 25 483 0.53
(1954) A-C2 178 305 272 294 083 61 25 483 052
A-C3 178 305 273 293 08 69 25 483  0.54

B-B16 152 305 268 341 189 163 25 483  0.95

MO”&"Z)S‘%)V'G“ B113-B4 305 406 365 7.86 186 326 6 483 1.00
NS4 200 250 250 300 318 505 19 343 165

Muruyama & N1 200 250 250 2550 155 471 19 343 194
Iwabuchi (1986) NS3 200 250 250 3.00 3.18 491 19 343  1.73
NP2 200 250 250 310 318 473 19 343 226

N'gg;;)a" 2 600 2100 2000 3.00 014 262 25 999  0.32
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Tabela A.1 — Banco de dados para composi¢do do modelo tedrico (Cont).

f

Autor Viga bW h d ald P K DmaX y i
(mm) (mMm) (mm) @) MP3) (mm) (MPa) (MPa)
Placas & Regan R1 152 305 272 3.36 0.98 26.2 19 621 1.09
(1971) R7 152 305 272 336 146 28.1 19 621 1.31
Rahal et al. B65-NTR 200 370 305 295 389 619 12 483 279
(2004)
_ S-14 151 349 269 416 063 298 13 524  0.62
Rajagopalan & S-12 153 311 268 417 025 297 13 1779  0.60
Ferguson (1968)
S-6 151 311 267 419 035 310 13 1779  0.68
16R 800 100 83 542 154 312 20 670 175
4 400 100 83 542 166 281 10 670 164
o 23 1200 100 83 542 164 354 20 670 126
Regan & Rezai-
Jorabi (1968) 5 600 100 83 542 158 281 10 670 161
17R 1000 100 83 542 151 31.0 20 670 166
2 600 100 83 542 158 37.8 10 670 171
16 800 100 83 542 154 312 20 670 163
Remmel (1991) s15 150 200 160 3.06 409 845 16 474 251
_ z 180 302 262 361 264 242 30 412 116
R”es‘égféz';a”g" Y 120 229 199 360 265 230 30 407 126
X 90 134 111 360 265 230 30 481 146
AT-3-C 706 338 305 341 093 371 10 448 121
Sher‘(’;%%‘é)et al. AT-3-B 701 338 305 341 093 37.8 10 448  1.19
AT-3-D 706 338 307 338 093 371 10 448 115
Sher‘(’;%%%“ al. L-10N2 300 1510 1400 2.89 083 403 10 452 058
Shinetal. (1999) MHB25-0 125 250 215 250 377 520 13 414 210
Smith (1970) 12/0 150 230 200 458 201 362 19 500 154
Sozen et al.
(1950) B.32.31 79 305 259 353 055 188 38 1434  0.83
8 102 152 127 450 164 265 19 483  1.49
Swamy (1970)
6 102 152 127 350 164 265 19 483 160
i R-SO07Nb 160 400 346 275 072 373 20 483  1.14
ariq )
Newhook (o003 R-SOISN2 160 400 325 354 154 341 20 483 136
R-SOI5N1 160 400 325 354 154 341 20 483 134
1A 203 406 370 302 103 289 10 350  0.82
Taylor (1968)
2B 203 406 370 302 155 332 10 350 134
c1 100 250 233 300 135 227 19 420 097
Taylor (1972) D2 60 150 139 302 135 284 2 420 145
B1 200 500 465 301 135 242 38 420 112
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Tabela A.1 — Banco de dados para composi¢do do modelo tedrico (Cont).

f

Autor Viga bW h d ald P M DmaX y Tl
(mm) (mm) (mm) @) (MPa) (mm) (MPa) (MPa)

B43 150 250 207 400 324 864 16 500  2.78

B14 153 253 207 300 324 540 16 500 261

Thorenfeldt & B51 150 250 221 300 1.82 977 16 500  1.70
Drangshold B61 300 500 442 300 18 778 16 500  1.36
(1990) B61R 300 500 442 300 182 778 16 500  1.36
B23 150 250 207 400 324 778 16 500 251

B13 152 252 207 400 324 540 16 500  2.24

F;L;Liy(ezno‘g‘z) V-D-2 457 427 360 3.39 036 437 19 745 082
Lem;ﬁg’re(”lg‘g " Al 200 150 125 3.00 083 229 16 440 1.6
Xieetal. (1994)  NNN-3 127 254 216 3.00 207 397 19 421  1.34
Yostetal. (2001)  1Steelb 229 286 227 403 154 363 25 600  1.08
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APENCICE B: BANCO DE DADOS

Tabela B.1 — Banco de dados para validacdo do modelo teorico.

Autor Viga bW h d ald Py fe Dmax fy Tt
(mm) (mm) (mm) (%) (MPa) (mm) (MPa) (MPa)

A8 127 254 208 300 177 608 13 586  1.85
A3 127 254 203 270 393 608 13 586  2.67

Al 127 254 203 400 393 608 13 58 224

Ahmad & Lue c3 127 254 184 270 664 643 13 483 295
(1987) c2 127 254 184 300 664 643 13 483  3.24

B8 127 254 208 300 225 670 13 586  1.77

B7 127 254 208 400 225 670 13 58  1.68

B2 127 254 202 300 504 670 13 586  2.69

DB120 300 1000 925 292 101 210 10 550 0.65
Angelakos (2001) DB230 300 1000 890 3.03 210 320 10 550 0.96
DB0.530 300 1000 925 292 050 320 10 550 0.59

9 1000 544 500 550 0.63 199 30 535 0.52
10 1000 544 500 550 0.63 20.0 30 535 0.52
11 1000 539 500 3.65 046 246 30 535 0.53

1000 281 250 3.68 0.64 269 30 554 0.87

Aster & Koch 3 1000 289 250 368 091 273 30 535  0.89

(1974)
12 1000 540 500 365 065 273 30 535  0.66
17 1000 794 750 367 042 287 30 535  0.48
16 1000 794 750 367 042 304 30 536 054
1000 544 500 550 0.63 311 30 535 057
Baron & Mark 4 203 152 127 460 155 270 19 429 117
(1966) 2 203 152 127 460 155 306 19 429  1.35
fﬁ;";‘fg%g) 4-C-1 152 248 226 304 017 466 19 1167 0.58
Bat(slogr‘?;t) al. A3 102 152 127 480 310 347 19 276 160
BK3.1 38 102 83 299 162 462 5 690 171
BK23 38 51 41 302 162 462 5 690  2.05
BK3.3 2 38 102 83 299 165 468 5 690  1.65
BK23 2 38 51 41 302 165 468 5 690  1.99
Bazant& Kazemi BK212 38 51 41 302 165 468 5 690 205
(1991) BK412 38 203 165 300 1.65 46.8 5 690  1.45
BK3.12 38 102 8 299 165 468 5 690 174
BK3.2 2 38 102 83 299 165 468 5 690 178
BK43 2 38 203 165 300 165 468 5 690  1.61
BK42 2 38 203 165 300 165 468 5 690 156
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Tabela B.1 — Banco de dados para validacdo do modelo teérico (Cont).

Autor Viga bW h d ald Py fe D fy Uit
(mm) (mm) (mm) (%) (MPa) (mm) (MPa) (MPa)

SBB1.1 104 103 84 295 163 330 10 494 1.66
SBB1.3 104 103 84 295 163 330 10 494 1.72

Bentz & Buckley  gppas 101 378 333 207 161 340 10 490 128

(2005)
SBB3.1 105 378 333 297 155 340 10 490 121
SBB3.2 101 378 333 297 161 340 10 490 121
B1 240 350 297 303 126 232 30 434 0.99
B5 240 650 600 3.00 063 266 30 434 0.74
Bhal (1967) B7 240 950 900 3.00 063 272 30 434 0.65
B3 240 950 900 3.00 126 275 30 434 0.77
B8 240 950 900 3.00 063 277 30 430  0.59
Bower & Viest 11A-9 152 356 292 417 159 212 25 328 0.95
(1960) [1A-5 152 356 292 470 159 236 25 323 0.92
SB2012/0 300 2000 1845 293 152 275 10 550  0.74

Cao (2001)

SB2003/0 300 2000 1925 281 036 308 10 470  0.39
4.2b 60 127 106 3.00 172 309 5 414 153
4.1a 60 127 106 3.00 172 309 5 414 154
D2 100 203 177 3.00 174 324 10 414 132
3.1a 100 203 177 3.00 174 345 10 414 134
3.1b 100 203 177 3.00 174 345 10 414 135
6.1 23 51 42 300 170 358 2 414 217
3.2a 100 203 177 300 174 368 10 414 138
3.2b 100 203 177 300 174 368 10 414 1.44
6.2 23 51 42 300 170 380 2 414 197
Chana (1981) 6.3 23 51 42 300 170 391 2 414 217

5.2b 200 203 170 3.00 1.80 39.6 10 414 1.65
5.2a 200 203 170 3.00 1.80 39.6 10 414 1.62
3.3a 100 203 177 3.00 1.74 40.1 10 414 1.50
2.2a 203 406 35 3.00 1.69 41.6 10 414 1.21
2.2b 203 406 35 3.00 1.69 41.6 10 414 131
6.8 23 51 42 3.00 170 42.6 2 414 2.28
6.9 23 51 42 3.00 170 45.0 2 414 2.38
2.3a 203 406 35 3.00 1.69 45.2 20 414 1.38
2.3b 203 406 35 3.00 1.69 45.2 20 414 1.33
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Tabela B.1 — Banco de dados para validacdo do modelo teérico (Cont).

f

Autor Viga b, h d ag P . D / i
(mm) (mm) (mm) (%) (MPa) (mm) (MPa) (MPa)
2.1a 203 406 356 3.00 169 493 20 414 1.33
2.1b 203 406 356 3.00 169 493 20 414 1.34
Chana (1981) 4.4b 60 127 106 3.00 172 522 5 414 1.65
(Cont.) 4.3b 60 127 106 3.00 172 522 414 1.95
4.3a 60 127 106 3.00 172 522 414 1.84
6.4 23 51 42 300 170 60.0 414 2.17
1AL 102 152 137 389 237 149 25 328 1.22
AL 102 152 137 315 186 177 25 328 1.22
A2 102 152 137 315 186 177 25 328 1.24
5-22b 102 152 137 353 289 312 25 328 1.85
4-22b 102 152 137 353 186 317 25 328 1.67
Chang & Kesler 4-22a 102 152 137 353 18 319 25 328 1.53
(1958) 5-23b 102 152 137 353 289 321 25 328 1.67
5-23a 102 152 137 353 289 321 25 328 1.75
5-21b 102 152 137 353 289 322 25 328 1.97
4-23b 102 152 137 353 186 322 25 328 1.61
4-23a 102 152 137 353 18 322 25 328 1.55
4-21b 102 152 137 353 186 386 25 328 1.76
H50/1 200 400 359 301 224 499 12 483 1.39
Cladera (2005) H60/1 200 400 359 301 224 608 12 483 151
H100/1 200 400 359 301 224 87.0 12 483 1.64
BN12.5 300 125 110 296 091 370 10 458 1.22
BN50 300 500 450 292 081 370 10 486 0.97
BN100 300 1000 925 2.88 0.76 37.0 10 550 0.69
BN25 300 250 225 295 089 37.0 10 437 1.08
_ B100OR 300 1000 925 292 101 360 10 550 0.90
Ka(c::horlr::an(slggg) B100 300 1000 925 292 101 360 10 550  0.81
B100L 300 1000 925 292 101 390 10 550 0.80
B10OL-R 300 1000 925 292 1.01 390 10 550 0.85
SE100A/45R 295 1000 920 250 1.03 500 10 480 0.98
SE50A-45R 169 500 445 270 1.03 530 10 480 1.21
SE50A-45 169 500 445 270 103 530 10 480 1.03
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Tabela B.1 — Banco de dados para validacdo do modelo teérico (Cont).

Autor Viga b, h d ag A . Dm fy i
(mm) (mm) (mm) (%) (MPa) (mm) (MPa) (MPa)

A-3 152 305 254 400 098 194 25 42 0.89

A-15 152 305 254 6.00 333 250 25 332 1.28

L-4 152 305 252 504 336 258 25 303 1.34

A-12 152 305 254 300 333 261 25 314 153

De cossio & A-4 152 305 254 500 098 268 25 459 091
Seiss (1960) A-14 152 305 254 500 333 275 25 364 142
L-5 152 305 252 6.05 336 279 25 331 1.33

L-3 152 305 252 403 336 280 25 310  1.39

L-3R 152 305 252 403 336 280 25 310 1.62

A-2 152 305 254 300 098 315 25 469  1.08

C29.4-98B 294 127 99 267 195 180 12 372 1.49
B29.4-98B 294 127 98 4.00 197 232 12 378 1.59
32-8B 317 102 81 401 185 237 12 383 1.48

A10.4-
13.98 103 178 140 267 196 239 12 440 1.65
A10.4-
13.9A 103 178 139 268 197 239 12 440 1.50

B29.4-9.8A 294 127 98 400 197 256 12 378 145
B12-6A 120 76 62 266 288 260 12 434 220

B12-6B 120 76 63 267 284 260 12 434 237

Al4.7-98B 146 127 99 266 197 265 12 450  1.78

48-8D 479 102 84 400 194 266 @ 12 383 162

C32-8A 319 102 80 400 195 266 12 394 161

C32-8B 319 102 80 398 195 266 @ 12 394 165

De cossio B32-8A 318 102 80 398 281 268 12 403  1.93
(1962) B32-8B 318 102 80 400 280 2638 12 432 2.04
A29.4-98A 293 127 99 267 196 272 12 426 1.73

A29.4-98B 293 127 99 267 196 272 12 426 181

48-8B 505 102 82 398 198 278 12 399 158

48-8A 479 102 81 400 201 278 12 410  1.60

A47-147B 46 178 147 2,67 208 283 12 436 145

64-8C 640 102 82 400 190 285 @ 12 383 162

64-8A 640 102 82 399 190 285 @ 12 397 166

B3-12A 29 152 120 400 200 290 12 394 138

64-8B 636 102 81 398 194 292 12 440  1.66

Al12-12B 120 152 122 267 196 292 12 402 178

A12-6C 122 76 62 266 1.90 300 12 392  2.08

Al12-6B 120 76 62 266 192 300 12 392  2.08

Al12-12D 120 152 120 267 197 310 12 402 165
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Tabela B.1 — Banco de dados para validacdo do modelo teérico (Cont).

Autor Viga bW h d ald P fe D fy Uit
(mm) (mm) (mm) (%) (MPa) (mm) (MPa) (MPa)

Al12-12C 120 152 121 2,67 195 31.0 12 402 1.64
AS50-25B 502 305 252 2,67 185 341 12 394 1.35
AS50-25A 501 305 253 2,67 181 345 12 399 1.49
A8.5-17B 85 203 170 2,67 196 35.0 12 392 1.65
A8.5-17A 87 203 171 267 192 350 12 392 1.58

De cossio
(1962) (Cont.)

F12 178 305 268 4.00 244 207 13 434 117
F11 178 305 270 400 119 207 13 434 094

Elzanaty et al. F7 178 305 268 4.00 060 207 13 434 071
(1986) F14 178 305 268 4.00 2.44 40.0 13 434 1.38

F8 178 305 273 400 093 400 13 434  0.95

F1 178 305 270 4.00 119 655 13 434 122

N960-1 400 960 889 250 1.20 342 20 385  1.01

N960-H 400 960 889 250 2.00 34.2 20 385 1.07
N220-H 400 220 190 250 2.00 34.2 20 433 1.61
N350-H 400 350 313 250 200 342 20 477 1.42

GQ‘iggg;‘m N350-I 400 350 313 250 120 342 20 477  1.26
N485-1 400 485 440 250 120 342 20 385  1.06
N220-I 400 220 190 250 120 342 20 433 136
H350-I 400 350 313 250 120 586 10 477 125
H220-H 400 220 190 250 200 586 10 433 178
Guadagnini et SB40 150 250 223 336 135 434 20 500 135
al. (2006)
BOSBY-2- 156 233 192 365 226 311 18 651 164
Hallgren 31
(1994) 891224'4' 155 248 195 359 3.99 657 18 494  2.42
B7 337 240 208 264 057 850 18 630 1.26
H("iggge)” B5 283 240 211 261 105 913 18 604 173
B3 262 240 208 2.64 074 924 18 632  1.39
Hamadi &
Recan (1980) G1 100 400 370 339 1.70 303 20 400  1.20
8A4 152 305 267 495 125 209 19 611 083
Hanson (1961)
8B2 152 305 267 495 253 308 19 326  1.29
Heger & SWIB-0B 914 225 180 332 127 483 19 633 135
McGrath SW9-0A 914 224 184 324 062 485 19 603  1.00
(1982) SWOM-0B 914 226 185 323 062 485 19 594  1.03
Higgins et al.
000 37T 356 1219 1151 291 074 318 19 478 059
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Tabela B.1 — Banco de dados para validacdo do modelo teérico (Cont).

Autor Viga b, h d ald P e D f Uit
(mm) (mm) (mm) (%) (MPa) (mm) (MPa) (MPa)

M40-S0 150 250 205 3.90 3.19 344 10 320 1.79
M60-S0 150 250 207 3.86 202 50.8 10 554 1.47

'S'E"lrg;é)a" M60-S4 150 250 207 386 202 508 10 554 167
M80-S0 150 250 203 394 322 722 10 532 190
M100-SO 150 250 203 394 322 833 10 532 213

123 155 305 271 400 179 154 19 346  0.90
126 155 305 272 299 178 163 19 346 101
143 154 305 274 396 074 177 19 428  0.72
130 153 305 276 532 179 180 19 346  0.95
132 154 305 271 251 181 186 19 417 119
153 152 305 273 299 076 197 19 38  0.79
152 149 305 270 302 079 197 19 38 081
133 154 305 273 498 181 199 19 508  0.92
268 153 305 275 297 049 201 19 396  0.65
121 152 305 272 300 185 203 19 330 119
267 153 305 269 353 052 207 19 400  0.60
29 152 305 271 451 187 246 19 350  1.04
47 151 152 132 514 284 248 19 392 141
55 150 152 135 301 280 251 19 392 161
Kani et al. 30 152 305 271 451 187 252 19 350 112
(1979) 96 153 305 275 395 276 253 19 335 134
104 154 305 269 399 076 253 19 423 081
64 156 610 541 802 275 257 19 352  0.94
35 155 305 269 354 182 261 19 491 108
36 153 305 273 349 182 261 19 491 124
79 153 610 556 6.84 272 261 19 381  0.98
63 154 610 543 400 277 262 19 352 111
116 152 305 271 301 078 264 19 38 095
66 156 610 541 602 275 264 19 352 108
57 153 152 139 537 261 264 19 375 147
60 155 152 139 293 264 268 19 392 182
3043 154 1219 1092 3.00 271 270 19 376  0.98
271 611 305 269 6.06 275 27.0 19 377 132
272 611 305 271 501 273 270 19 377 138
40 152 152 140 534 259 271 19 388 150
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Tabela B.1 — Banco de dados para validacdo do modelo teérico (Cont).

Autor Viga b, h d 4 P . D fy i

(mm) (mm) (mm) (%) (MPa) (mm) (MPa) (MPa)

274 612 305 270 3.02 273 272 19 377 151

74 152 610 523 312 284 272 19 366  1.35

97 152 305 276 295 2.68 27.2 19 366 1.49

75 152 610 524 311 284 273 19 367  1.35

3061 154 1202 1091 3.10 0.80 27.4 19 345  0.58

84 151 305 271 400 284 274 19 342 135

83 156 305 271 3.00 274 274 19 343 154

91 154 305 269 6.05 270 27.4 19 364  1.23

71 155 610 544 299 241 274 19 373 121

81 153 305 274 594 276 275 19 343 1.22

43 151 152 137 593 273 28.0 19 392 1.41

3045 155 1219 1092 5.00 2.70 28.3 19 381  0.90

28 152 305 271 250 1.87 292 19 396 1.32

103 155 305 274 297 074 294 19 423 091

3044 152 1219 1097 3.98 272 295 19 376  0.95

93 155 305 273 646 2.66 30.3 19 372 1.27
Kani et al.

(1979) (Cont) 76 152 610 518 2.62 2.87 308 19 372 146

179 153 305 264 257 053 323 19 400 083

164 156 305 271 400 0.73 338 19 412 0.85

202 154 305 273 596 2.68 33.9 19 377 119

182 155 305 268 5.06 1.80 339 19 386 117

191 154 305 275 296 1.80 34.0 19 497  1.25

195 153 305 275 3.95 1.82 346 19 352 1.12

207 153 305 275 691 2.66 346 19 370  1.15

186 155 305 272 399 178 351 19 394 131

166' 154 305 274 297 0.76 354 19 379 091

166 152 305 271 301 0.78 354 19 377  0.98

208 157 305 275 444 268 357 19 379  1.39

196 154 305 269 505 1.85 36.2 19 380 1.24

213 154 305 276 443 266 36.7 19 381  1.35

802 152 305 276 591 268 345 19 414 121

801 152 305 272 400 269 348 19 439 131

804 153 305 275 6.92 269 373 19 421 115

A3B 350 1050 950 3.00 1.22 206 20 400 071

Kawano & AlB 105 330 300 3.00 1.26 248 20 400 094
Wantanabe

(1997) AlA 105 330 300 3.00 1.26 248 20 400  1.06

A2A 176 570 500 3.00 1.36 27.3 20 400 094

75



Tabela B.1 — Banco de dados para validacdo do modelo teérico (Cont).

Autor Viga b, h d ald P r Dra fy gu
(mm) (mm) (mm) (%) (MPa) (mm) (MPa) (MPa)

D142-1 170 170 142 300 187 537 25 477 170

A6.0-2 170 300 270 6.00 187 537 25 477 133

A45-1 170 300 270 450 187 537 25 477 145

P1.0-1 170 300 272 300 101 537 25 477 126

D915-2 300 1000 915 300 187 537 25 477 121

_ P4.6-2 170 300 255 3.00 468 537 25 477 220
K"ag‘gf)ark D550-1 300 620 550 300 188 537 25 477 137
A6.0-1 170 300 270 6.00 187 537 25 477 129

P1.0-2 170 300 272 300 101 537 25 477 122

A4.5-2 170 300 270 450 187 537 25 477 139

D550-2 300 620 550 300 18 537 25 477 130

CTL-2 170 300 270 3.00 187 537 25 477 156

CTL-1 170 300 270 300 187 537 25 477 155

KEngg‘)"‘" 4CNB 127 229 191 399 165 349 13 461 125
52.2 300 400 348 353 188 913 16 469  1.79

s3.2 300 800 718 356 172 937 16 487 120

Konig et al. s2.3 300 400 348 353 094 937 16 469 118
(1997) s2.4 300 400 328 375 376 941 16 487 234
s3.4 300 800 690 381 357 941 16 487 183

s4.3 300 200 146 390 422 1109 16 487 279

IX**5GU 152 305 252 423 335 112 25 370 111

IX-3cC 152 305 256 595 199 122 25 379  0.80

IX-3AAC 152 305 256 357 199 126 25 379  1.04

IX-**6EU 152 305 250 3.66 430 128 25 400 141

IX-4AAC 152 305 254 360 263 129 25 394 111

IX-4AC 152 305 254 480 263 129 25 394 104

Krefeld g~ 1X-*-3GU 152 305 256 417 199 135 25 379 108
Thurston IX-3AC 152 305 256 476 199 137 25 379  0.95
(1966) IX-**6CU 152 305 250 3.05 430 137 25 400 157

IX-**-4EU 152 305 254 3.60 263 143 25 394 1.12
IX-**-5EU 152 305 252 363 335 151 25 370 1.44
IX-5AC 152 305 252 484 335 154 25 370 1.14
IX-5AAC 152 305 252 3.63 335 154 25 370 131
-*-C 203 533 483 316 156 16.8 25 394 0.86
111-18A2 152 381 316 290 268 193 25 370 1.32
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Tabela B.1 — Banco de dados para validacdo do modelo teérico (Cont).

Autor Viga b, h d 4 P . D fy i
(mm) (mm) (mm) (%) (MPa) (mm) (MPa) (MPa)

11I-18B2 152 381 316 290 268 199 25 370 150
VII-6C 152 305 252 363 335 201 25 370 134
IV-15A2 152 381 316 290 134 201 25 370 095
V-**6EU 152 305 250 366 430 201 25 400  1.56
V-5CC 152 305 252 605 335 203 25 370 116
V-3CC 152 305 256 595 199 205 25 379 001
V-4CC 152 305 254 6.00 263 206 25 394  1.04
V-**6CU 152 305 250 3.05 430 206 25 400 171
IV-15B2 152 381 316 290 134 207 25 370  1.08
IV-14A2 152 305 243 376 105 207 25 379 095
V-**2CU 152 305 254 300 1.32 208 25 394 117
V-3AC 152 305 256 476 199 208 25 379 1.3
V-4GC 152 305 254 840 263 210 25 394  0.96
V-4EC 152 305 254 7.0 263 212 25 394  1.08
V-**5GU 152 305 252 423 335 213 25 370 151
ﬁfﬁl':f;?oﬁ‘ V-5GC 152 305 252 846 335 219 25 370  1.09
(1966) (Cont)  IV-17A2 152 305 243 376 209 220 25 379 119
11-18D2 152 381 316 290 2.68 221 25 370  1.25
V-4%4)U 152 305 254 480 263 222 25 394 132
IV-16A2 152 305 240 381 177 222 25 370 115
11-18C2 152 381 316 290 268 226 25 370  1.53
V-6AC 152 305 250 4.88 430 228 25 400 141
V-2AC 152 305 254 4.80 132 230 25 394  0.98
VIII-4AAC 152 305 254 360 263 292 25 394 150
11-12A2 152 305 238 3.84 450 301 25 400 177
11-11A2 152 381 314 291 341 302 25 400 154
VIII-4AC 152 305 254 480 263 305 25 394  1.39
VIII-SAAC 152 305 252 363 335 328 25 370 149
VIII-SAC 152 305 252 484 335 328 25 370 142
VIII-6AC 152 305 250 4.88 430 341 25 400 156
VIII-3AAC 152 305 256 357 199 346 25 379 143
s-1-*-0Ca 152 305 254 600 263 357 25 394 126
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Tabela B.1 — Banco de dados para validacdo do modelo teérico (Cont).

Autor Viga b, h d ald P e D f Uit
(mm) (mm) (mm) (%) (MPa) (mm) (MPa) (MPa)

XI-*PCa 152 305 250 7.31 430 363 25 400 141

XI*PCb 152 305 250 7.31 430 363 25 400  1.41

Krefeld & VIII-SCC 152 305 252 605 335 374 25 370 150
Thurston VII-SEC 152 305 252 725 335 374 25 370 139
(1966) (Cont)  vqacc 152 305 254 6.00 263 384 25 394 136
VIII-6CC 152 305 250 6.0 430 384 25 400  1.66

s1-*0Ch 152 305 254 600 263 390 25 394 136

B4JL20-S 102 178 152 500 1.38 40.6 10 518 1.26
B3NO15-S 102 178 152 4.00 138 416 10 518 1.46
B3NO30-5 102 178 152 350 1.38 43.6 10 518 1.56

Kulkarni &
Shah (1998)

T-6b 102 203 178 430 140 216 25 331 095

T-5a 102 203 178 430 219 239 25 317 122

T-5b 102 203 178 430 219 239 25 317 125

T-5¢ 102 203 178 430 219 239 25 317 127

S2 152 305 269 481 208 269 25 284 104

Lat‘lpgg)a" T2-Mb 152 305 269 350 139 277 25 331 109
T2-Ma 152 305 269 340 139 298 25 331  1.03

S4 152 305 263 492 321 308 25 309  1.39

S3 152 305 265 4.89 252 323 25 410 1.32

T-12b 147 203 178 430 220 337 25 359 129

T-12a 147 203 178 430 220 337 25 359 136

P10 503 122 102 343 110 124 30 427 116

P5 503 165 145 338 1.86 134 30 427  1.38

Le\‘/’\;‘{ﬂ?}:‘iﬁ & EA1 190 320 270 278 1.82 222 30 439 1.14
(1962) P8 502 168 148 331 091 249 30 427 1.8
P9 500 166 146 3.36 1.86 249 30 427 145

D2/2 100 160 140 3.00 1.62 313 15 427 166
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Tabela B.1 — Banco de dados para validacdo do modelo teérico (Cont).

Autor Viga b, h d 4 P . D fy i
(mm) (mm) (mm) (%) (MPa) (mm) (MPa) (MPa)
D2/1 100 160 140 3.00 162 313 15 427 151
6l 190 320 270 407 207 324 30 465 119
5r 190 320 270 300 207 324 30 465 149
6r 190 320 270 407 207 324 30 465 133
D3/1 150 240 210 300 162 338 15 413 147
D3/2 150 240 210 300 162 338 15 413 136
D3/2r 150 240 210 300 162 338 15 413 136
712 190 320 278 500 201 339 30 465 129
7 190 320 278 500 201 339 30 465 118
Le\‘/’\;‘;%‘;& 8|2 190 320 274 6.00 204 340 30 465  1.26
(1962) (Cont) 8|1 190 320 278 600 201 340 30 465 124
D4/2I 200 320 280 300 168 346 15 439 127
D4/2r 200 320 280 3.00 1.68 346 15 439 127
D4/1 200 320 280 300 168 346 15 439 132
oL 190 323 273 692 205 349 30 465 114
o2 190 323 273 692 205 360 30 465 114
142 190 323 273 275 205 362 30 465 166
141 190 323 273 275 205 362 30 465 166
c3 200 500 450 300 128 383 30 425 113
c1 100 180 150 3.00 129 383 30 425 144
AW1 1170 590 538 344 079 369 10 467  0.93
AW4 1168 590 506 3.66 1.69 399 10 467 121
Lubell (2006)
AX8 705 339 289 360 172 410 10 467 134
AX6 703 338 288 361 173 410 10 467 139
'\("&Sg A4 150 225 200 440 134 242 20 463 113
Va-19 203 457 403 378 093 235 25 694  0.77
Va-20 203 457 403 378 093 256 25 694 081
Mathey & VIb-22 203 457 403 284 084 258 25 707 076
Watstein Vla-25 203 457 403 378 047 258 25 696 061
(1963) Vib-21 203 457 403 284 084 261 25 707  0.87
Via-24 203 457 403 378 047 263 25 696  0.67
VIb-23 203 457 403 284 084 306 25 707 092
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Tabela B.1 — Banco de dados para validacdo do modelo teérico (Cont).

Autor Viga b, h d ag A . D fy i
(mm) (mm) (mm) (%) (MPa) (mm) (MPa) (MPa)

Al 100 180 150 3.00 265 324 19 367  1.83

B2 100 180 150 3.00 265 384 19 367  2.05

B1 100 180 150 3.00 265 384 19 367  1.95

Matsui et al. c2 100 180 150 3.00 265 487 19 367 215
(1995) c1 100 180 150 3.00 2.65 487 19 367  1.97
D2 100 180 150 3.00 265 709 19 367  2.26

D1 100 180 150 3.00 265 709 19 367 223

El 100 180 150 3.00 265 834 19 367 255

1 152 305 254 3.00 103 171 19 400  0.95

18 152 305 254 540 207 181 19 400  0.92

'\z'l"’gg’)k 10 152 305 254 300 3.10 186 19 400 145
15 152 305 254 540 103 259 19 400  0.81

24 152 305 254 540 310 292 19 400 136

B-B4 152 305 268 341 189 154 25 483  1.01

A-B4 178 305 272 294 166 168 25 483  1.16

A-B3 178 305 270 296 160 192 25 483 117

B-B12 152 305 268 341 189 202 25 483 118

A-B1 178 305 267 3.00 162 212 25 483  1.20

A-B2 178 305 268 299 163 216 25 483 127

B-B14 152 305 268 341 189 226 25 483  1.08

B-B10 152 305 268 341 189 240 25 483  1.22

B-B3 152 305 268 341 189 258 25 483  1.30

Moody et al. A-Al 178 305 262 3.05 217 303 25 483  1.30
(1954) B-B5 152 305 268 341 1.89 307 25 483  1.29
B-B7 152 305 268 341 189 309 25 483 127

A-A3 178 305 268 299 222 310 25 483  1.60

A-A2 178 305 267 3.00 215 310 25 483 142

A-Ad 178 305 270 296 237 315 25 483  1.49

B-B1 152 305 268 341 189 367 25 483  1.44

B-B15 152 305 268 341 189 374 25 483 127

B-B13 152 305 268 341 189 378 25 483  1.38

B-B11 152 305 268 341 189 381 25 483  1.49

B-B9 152 305 268 341 189 412 25 483  1.33
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Tabela B.1 — Banco de dados para validacdo do modelo teérico (Cont).

Autor Viga b, h d 4 P . D fy i

(mm) (mm) (mm) (%) (MPa) (mm) (MPa) (MPa)

B56-B2 305 406 368 3.86 1.85 147 6 483  0.92

B70-B2 305 406 365 487 186 163 6 483  0.84

B56-A4 305 406 375 379 241 250 6 483  1.23

B56-B4 305 406 368 3.86 185 272 6 483 112

B84-B4 305 406 363 588 1.88 272 6 483 105

V'\i"eos';rz’l";f;) B70-A4 305 406 368 483 246 272 6 483 122
B56-E4 305 406 368 3.86 124 284 6 483 100

B40-B4 305 406 368 276 1.85 348 6 483 140

B56-A6 305 406 356 3.99 379 399 6 483 167

B70-A6 305 406 356 4.99 383 450 6 483  1.68

B56-B6 305 406 372 382 183 457 6 483  1.23

AO-3-3b 152 337 298 358 334 213 10 414 143

AO-3-3c 152 337 298 358 233 278 10 414 147

AO-7-3a 152 337 298 358 334 386 10 414 181

AO-7-3b 152 337 298 358 334 427 10 414 183

F“faﬂTf?TSS% AO-11-3b 152 337 298 358 334 766 10 414 197
AO-11-3a 152 337 298 358 334 769 10 414 198

AO-15-3a 152 337 298 358 334 834 10 414 206

AO-15-3c 152 337 298 358 334 942 10 414 216

AO-15-3b 152 337 298 358 334 961 10 414 221

NL3 200 250 250 4.00 257 435 19 343 167

NL2 200 250 250 4.00 257 439 19 343 161

NS1 200 250 250 3.00 257 455 19 343 186

Muruyama & NS2 200 250 250 3.00 257 468 19 343 182
lwabuchi NL5 200 250 250 4.00 318 471 19 343 182
(1986) NP1 200 250 250 3.10 318 472 19 343 175

NL4 200 250 250 4.00 318 47.9 19 343 179

NP3 200 250 250 310 318 492 19 343 190

N2 200 250 250 250 155 510 19 343 167

Niwa et al. 3 300 1100 1000 3.00 0.4 246 25 999  0.34
(1987) 1 600 2100 2000 3.00 028 271 25 999  0.34

R3 152 305 272 336 146 248 19 621 109

Rezg"rfa(slg;l) R2 152 305 272 336 146 262 19 621 114
D2 152 305 272 336 146 303 19 621 127

Ra(hzﬂoe;)a" A65-NTR 200 370 330 273 216 613 12 483  1.89
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Tabela B.1 — Banco de dados para validacdo do modelo teérico (Cont).

f

Autor Viga b, h d 4 P . D / i
(mm) (mm) (mm) (%) (MPa) (mm) (MPa) (MPa)
$-13 152 311 265 422 173 237 13 655  0.99
Rajagopalan S-9 152 311 262 427 053 251 13 1779  0.62
& Ferguson
(1968) S-3 152 311 267 419 081 290 13 524 0.77
S-2 154 311 265 3.83 098 331 13 655  0.92
6 800 100 83 542 154 281 10 670  1.45
19 1000 100 83 542 151 290 20 670  1.34
26 1200 100 83 542 164 297 20 670  1.38
20 1000 100 83 542 151 308 20 670  1.48
14 800 100 83 542 154 31.0 20 670  1.39
Regan & 18 1000 100 83 542 151 312 20 670  1.45
Rezai-Jorabi
(1988) 11 400 100 83 542 1.66 334 20 670  1.66
13 600 100 83 542 158 334 20 670  1.60
10 400 100 83 542 166 334 20 670  1.58
12 600 100 83 542 158 334 20 670  1.53
3 800 100 83 542 154 378 10 670  1.47
24 1200 100 83 542 164 386 20 670 151
N7 500 250 225 250 1.39 246 16 441 124
Reineck et al. N8 500 250 226 350 079 258 16 501  0.90
(1978) N6 500 250 226 250 0.79 258 16 501  1.04
s1.1 150 200 165 4.00 189 851 16 523  1.87
Remmel s1 4 150 200 160 4.00 4.09 845 16 474 240
(1991) s1.2 150 200 165 3.06 1.87 851 16 523  1.94
504a 1524 305 254 3.00 177 249 25 510 1.34
_ 501a 1829 305 254 270 138 254 25 425  1.29
Richart (1948)
501b 1829 305 254 270 138 257 25 425  1.25
504b 1524 305 254 300 177 258 25 510  1.44
A-2 200 400 372 300 081 806 16 500  1.12
Scholz (1994) D-3 200 400 362 400 194 968 16 500  1.67
D-2 200 400 362 300 1.94 968 16 500  1.67
Seliem et al. G-2.7-32 460 915 850 274 072 320 19 468 073
(2007)
AT-3-A 696 338 307 338 093 375 10 448 112
AT-2-250A 250 470 437 296 092 377 10 465  1.06
Sherwood et~ AT-2-1000B 1000 470 437 296 091 379 10 465  1.02
al. (2006) AT-2-250B 250 470 440 294 0.90 385 10 465  1.03
AT-2-1000A 1000 470 440 294 091 390 10 465  1.08
AT-2-3000 3000 472 440 294 091 406 10 465  0.98
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Tabela B.1 — Banco de dados para validacdo do modelo teérico (Cont).

Autor Viga b, h d ald P e D f Uit
(mm) (mm) (mm) (%) (MPa) (mm) (MPa) (MPa)

L-40N1 300 1510 1400 2.89 0.83 281 40 452 0.58
L-40N2 300 1510 1400 2.89 0.83 285 40 452 0.69
S-40N2 122 330 280 289 083 291 40 494 1.02
L-20N1 300 1510 1400 2.89 0.83 314 20 452 0.63
L-20N2 300 1510 1400 2.89 0.83 33.2 20 452 0.63
S-20N2 122 330 280 289 0.83 381 20 494 1.12

Sherwood et L-10N1 300 1510 1400 2.89 0.83 384 10 452  0.63

al. (2007)
L-50N2 300 1510 1400 2.89 0.83 401 50 452 071
L-50N1 300 1510 1400 2.89 083 410 50 452  0.65
S-10N2 122 330 280 289 083 419 10 494 112
S-10N1 122 330 280 289 083 419 10 494 107
S-50N1 122 330 280 289 083 435 50 494 113
S-10H 122 330 280 289 083 773 10 494 110
Smith (1970) 10/0 150 230 200 3.82 201 345 19 500 146
Tariq &
Newhook R-SOLON2 160 400 346 332 108 432 20 483 1.2
(2003)
1B 203 406 370 302 103 289 10 350 101
Taylor (1968) 3B 203 406 370 302 103 316 10 350 101
2A 203 406 370 302 155 332 10 350 122
c4 100 250 233 300 135 185 9 420 097
Cc5 100 250 233 300 135 195 9 420 116
B2 200 500 465 301 135 220 19 420  0.94
c2 100 250 233 300 135 227 9 420 103
c3 100 250 233 300 135 244 9 420 118
Taylor (1972) A2 400 1000 930 301 135 251 19 420  0.88
Cc6 100 250 233 300 135 256 2 420 118
B3 200 500 465 301 135 284 9 420 092
D3 60 150 139 3.02 135 284 2 420 127
D1 60 150 139 3.02 135 284 2 420 139
D4 60 150 139 302 135 284 2 420 137
B11 150 250 221 300 182 540 16 500 175
Thorenfeldt & B63R 300 500 414 400 324 778 16 500 185
Drangshold B63 300 500 414 400 324 778 16 500 1.79
(1990) B53 150 250 207 400 324 977 16 500  2.47
B54 150 250 207 3.00 324 977 16 500 250
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Tabela B.1 — Banco de dados para validacdo do modelo teérico (Cont).

f' f 4

Autor Viga b, h d ald P § Dra y gu
(mm) (mm) (mm) (%) (MPa) (mm) (MPa) (MPa)

Tureyen & V-S-1 457 427 360 3.39 0.96 40.9 19 524  1.09
Frosch (2002) V-S-2 457 427 360 339 192 414 19 524  1.24
Walraven & A2 200 450 420 3.00 0.74 229 16 440  0.84

Lehwalter

(1994) A3 200 750 720 3.00 0.79 232 16 440  0.70
Yost et al. 1Steelc 229 286 227 403 154 36.3 25 600  1.12
(2001) 1Steell 229 286 227 403 154 363 25 600 1.17
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A MODEL FOR SHEAR RESISTANCE OF REINFORCED CONCRETE BEAMS
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ABSTRACT
The analysis of the strength ability of beams with shear stirrups involves problems with complex
interactions between parameters. This article introduces a new formulation in order to verify the
shear strength of beams with stirrup for diagonal tensile burst by univariate power regressions to
evaluate the preponderance degrees of the most common shear factors from an initial database with
90 beams. Besides analyzing the performance of the standards codes, empirical models and
theoretical models with another 160 different tests and a 7 beams experimental program to

designate the accuracy of the models.
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Keywords: reinforced concrete beam, shear stress, shear reinforcement.

INTRODUCTION

The application of new materials and structural design methodologies that rationalize the use of
reinforced concrete continues to be the target of numerous researches. Collins et al.! highlight the
advancement of new structural sizing methods which satisfactorily portray the behavior of shear
beams, however, the macro interaction between concrete and transverse reinforcement does not
delimit plausible solutions to describe the failure mode and the real strength of the beams.

Therefore, including parameters that are prevalent resistance of beams with shear stirrups are
crucial for the best performance of a new model that describes the ultimate limit state satisfactorily.
Zhang® and Ismail et al.® highlight the influence of the relationship on the increase of strength in
beams under arc effect, Sneed and Ramirez* and Panda and Gangolu® complement that the shear
strength is influenced by the longitudinal reinforcement rate variation. Bazant and Kazemi® give
prominence to the size effect influence with decreasing internal shear stresses related to beam

height (d ), as well as Conforti’ that corroborates with the transverse dimensions influence like
width (b, ) and effective height (d ).

Thus, the codes analysis are emphasized, besides the authors Zsutty® and Russo et al.” that stand out
for the use of unusual parameters to the aforementioned rules, making even good results in a larger
sample space for analysis.

This paper presents a new formula that includes factors not used by the codes analyzed for ultimate
shear strength of tensile diagonal reinforced concrete beams, developed from a database of 90

beams.
RESEARCH SIGNIFICANCE

The main importance of this research is to propose a new simplified and consistent method to

prescribe shear strength in stirrup beams, differentiating by relating the predominant parameters to

86



10

11

12

13

14

15

16

20

21

shear in beams from the proportionality relationship with the ultimate stress, proven from the
literature and a database, with 90 beams, used to create the proposed model through univariate
regression. The results of the experimental program and database analysis, with other 160 beams,

show that the model maintained better accuracy and precision than analytical and empirical models.

ANALYTICAL INVESTIGATION
ACI 318-19"°
The American Concrete Institute, establishes the dimensioning of reinforced concrete beams based
on the classic Ritter-Morsch truss, stipulating the strut angle in relation to the span at 45°. The Eq.

(1) compounds the resistant parcels of concrete (V.) and shear reinforcement (¥, ), for the
calculation of nominal shear strength (). The contributing portion of the concrete mechanisms

adopt the longitudinal ratio ( p,), size effect factor (4, ) and compressive strength of concrete ( /", ),

as shown in Eq. (2) and Eq. (3).

v, =1.33-<VF+V.W.)s§-\/f"c~bw-d (1)
2 1
V=20 oy T b @)

R 3)
1+0.004-d

If the shear strength of calculation exceed 0.75-7,, a shear reinforcement designed for the purpose
of satisfying Eq. (4) should be used using area of shear reinforcement ( 4,,), stirrups spacing (s )

and yield stress ( f,,,)

V=t d <2 T b, @
S H
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Eurocode 2!

The nominal shear strength (V) is obtained by the minimum value between the contribution of

transverse reinforcement (V;, ;) and the crushing of the compression stuts (/, ... ) as shown in Eq.

(5)to (7).

Vo =2 2. £ cot(@) (where 21.8°<0<45°) )
2z f

— al‘.v'.f~'l"b‘1‘.z

P = ()
’ cot(0) + tan(6)
T (3
v=0.6 (1 250) (7

wherevis a strength reduction factor, a. =1 for non-prestressed structures, zis a lever arm

equal 0.9-d and ¢ is the inclination of the diagonal compressive stress.

Simplified compression field theory (SCFT)!?

The model of Bentz et al. (2006)'? presents simplifications to the theoretical method based on
experimental analysis of Vecchio & Collins (1986)'%. Shear stress is the sum of the contributing
portions of concrete and steel, using ratio of transverse reinforcement ( p, ), according to Eq. (8).

The SMCFT addresses two parameters, the tensile stress factor in the cracked concrete (5)

calculated from Eq. (9) and @ is obtained by Eq. (10).

Vo E VA= Pl f o+ Py eot(f) ®)
0.4 1300
ﬁ = . (9)
1+1500-£, 1000+,
49:(29+7000~as,)~(0,88+ Sre )s 75° (10)
2500

S, is the crack spacing, determined by Eq. (11):
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ZSUTTY?®
The paper proposes two models of equations for prediction of ultimate shear stresses. (7, ). The

author points out that the resistance for single rectangular beams with concentrated load depends on
factors such as the support conditions and therefore the shear span (« ) and the effective height
(d ) are major factors for the beams classification. These define Eq. (18) and (19) for their use in
slender beams with a/d >2.5 and short beams with a/d <2.5, adding the shear reinforcement

contribution.

1

Ly .
Tu :217(f Lpl—(l—j +pw'.f,1'w (18)
g 3
, d 4
T, = 54(f ¢ P )3 (;) +pw '.f_;'v|' (19)

RUSSO et al.’

The author's analysis is based on Russo et al.'>, which determined a second order differential
equation to rule the shear plane between the interfaces of a non-stirrup beam tested by 4 support
points, they were defined parametrically by the mechanical analysis of the acting forces. It differs

from other models by considering the size effect across the maximum diameter of the coarse

aggregate (d,) and the dowel effect using the longitudinal reinforcement rate (©2;) and the yield

stress of longitudinal reinforcement (f)-/ ), that results in the ultimate shear stress (7,). The

transverse reinforcement use is determined by Russo et al.'> which has as its platform an iteration
system between a 126 beams database based on the best uniformity to predict the experimental

results, leading to Eq. (20).
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d 12-045.2 . :
r =113 a A PIM 'f',o'm+0,5'p,“3'f‘,u'w'[%] +0'17'f‘r0- (p“ f )07 (20)

Proposed Model
The data from 90 beams presented in the Table 1 were collected from the work of 20 authors to
formulate the proposed model. These beams failure by shear with diagonal tensile and had their data

combined to develop a more accurate equation in order to determine the ultimate shear stress using

factors such as the cross section dimensions of the beams b, . d . compressive strength f %
longitudinal reinforcement rate p,, transverse reinforcement rate p,, shear span @ and the

ultimate stress from literature ( 7, ).

The method is based on correlating each of the database parameters with the experimental shear
stresses. Univariate regressions were created, and trend lines denote better results when following
the exponential pattern. The longitudinal reinforcement rate of the compressed zone was subtracted
from the value of the longitudinal reinforcement of the tensile zone, as it does not fit the Ritter-
Morsch truss analogy, which shows greater accuracy to the proposed model, as shown in the Fig. 2.
The Fig. 2 shows that the parameters alone present proportionality relations for size effect, dowel
action, arch action, as well as compressive strength of concrete and the portion of the stirrup's
strength to shear intrinsic in the Ritter-Morsch truss, making it possible to use the tensile stress

coefficient (« ).

The determination coefficient (R?) is fundamental when evaluating the degree of influence of the
parameters. Therefore, when adjusting the variables according to Eq. (21) to obtain better accuracy,

the proportionality factor (C,, ) was defined considering the parameters for minimum reinforcement

T and Ty in Eq. (22) and (23) respectively. In conformity with the NBR 6118-14°, results to

Eq. (24). By using the relationships between the Fig. 3 and 4 and organizing the equation of the Fig.
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4, Eq. (25) was defined using J. the ultimate strength of the transverse reinforcement to obtain

the ultimate shear stress (7, ).

G S

A b I a @n
r,,=1.0%0, (22)
7., =0.0658 f'1 (23)

1

oul o3
Cor =16.66-—2— : — 24

0.196
o= 23.18- f ’CO'O()S % (pw % fz‘nv)o'}()z k [bL] (25)
w : (l

The proposed model covers a wide range of applications. The ranges for each parameter are: 50 mm

(197 in)) < b, < 457 mm (18 in.), 150 mm (5.91 in.) < d < 1200 mm (47.2 in.), 0.76% < p, <

w—

6.62%, 1.5< a/d <7.2, 14 MPa (2.03 ksi) < f'. <125 MPa (18.13 ksi), 0.11 MPa (0.016 ksi) <

P, fon <5.06 MPa (0.734 ksi).

EXPERIMENTAL PROGRAM
Seven beams of reinforced concrete with vertical stirrups placed perpendicular to the longitudinal
reinforcement were tested with a reference beam and 3 groups with 2 beams each, varying the
transverse reinforcement rate, height and width. The tests aimed to simulate usual 4 point loading
situations with two simply condition supports, two point-loads were applied to a hundred ton

actuator and a steel spreader beam was used to equally distribute the load of the roller support on

top of the tested beam, as shown in the Fig. 5 and 6, with load increases of 4.9 kN (1.1 kips) at each
reading of the concrete strain gauges (3G,), stirrup (SC,), longitudinal bars (3G,) and

deflectometers. The characteristics of beams are presented in the Table 2. The experimental
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program aimed to evaluate the performance of the proposed equation with beams that have

controlled load distribution conditions and failure.

Reinforcements

The steel bars with diameter of 5.0 mm (0.197 in.) and 20 mm (0.78 in.) were characterized

according to the NBR 6152-92*7, with the aim of determining the values for elasticity modulus ( £ )
of 257.7 GPa (37,376.22 ksi), yield stress (f‘.) of 670 MPa (97.18 ksi), failure stress (f,,) of 717

MPa (103.99 ksi) and the yield strain (€,,) of 4.6 mm/m (%) for the transverse reinforcement with 5
mm (0.197 in.) diameter bars. The longitudinal bars with diameter of 20 mm (0.78 in.), elasticity

modulus (E,) of 248 GPa (35,969.35 ksi), yield stress (./;.) of 570 MPa (82.67 ksi), failure stress

(f,', ) of 685 MPa (99.35 ksi) and the yield strain (€,,) of 2.3%o.

Concrete

The concrete was made by Portland cement, CP 1-40, medium sand and gravel with a maximum
diameter of 9.5 mm (0.374 in.). It was made cylindrical proofs of 100 mm x 200 mm (3.9 in. x 7.9
in.) with axial compressive strength of 50.6 MPa (7.34 ksi), tension strength by compression
diametral 4.8 MPa (0.7 ksi) and modulus of elasticity 39.8 GPa (5,771 ksi), according to the

recommendations of the NBR 5738-16°%, NBR 5739-07°?, NBR 7222-11%" and NBR 8522-08*'.

EXPERIMENTAL RESULTS
Vertical deformations
The results showed that the stiffness of the beams enhances significantly with increasing flexural
reinforcement rate and cross section dimensions, which influences the vertical displacements of the
beams, as shown in the Fig. 7. Addition of stirrups increases rigidity by reducing the distances

between nodes of the analogous truss.
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Concrete and steel strains

The concrete remained in the pseudo-linear regime until the beams failure, the strains vary
depending on the stiffness, as shown in the Fig. 8. The longitudinal reinforcement presented linear
behavior, with shown in the Fig. 9 and all beams submitted to flexure did not present yielding with
strains less than 2.3 %o, with little flexural cracking and low vertical displacements.

The Fig. 10 shows the strains in the stirrups, which defined the failure modes of the beams. The
resistance gains of the beams, by increasing the transverse dimension, is evident for the beams VB1
and VB2 when the shear strengths are compared. The 60% and 118% increase in geometric shear
reinforcement rates for beams VSW1 and VSW2 was proportional to the 33% and 66% width
increments, characterizing a resistance gain related to the increase of the shear failure surface. By
analyzing the increase in effective height for the VD1 and VD2 beams, the contribution of concrete
increases further, thereby increasing the final loads to 100% and 190% due to the increase of the

57% and 114% in effective height, respectively.

Ultimate loads and failure modes

The failure mode by shear diagonal tension is evidenced when evaluating the shear reinforcement

mobilization and the integrity of the beams under flexure. The failure load (), and the cracking

load (P, ) are briefly presented in the Table 3. The Fig. 10 shows that the increase of the geometric

shear reinforcement rate as well as the variation of inertia influenced the strength of the beams
when they were compared to the reference beam. (VR). Shear reinforcements were more efficient
when they had high strain values, however it was impossible to have the same conclusion between
beams of different cross sections where there is variation in the mobilized area around the

conventional shear plane between the loading point and support application, as seen in the Fig. 11.
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As a result of the Table 4, the stress from the current experimental results (7y,) and theoretical

ones ( 77y ) applying each method demonstrate the relationships that all models have conservative

results. Among them, the model proposed by Russo et al.,” present the results closest to the
experimental results, but the dispersion of the results to Russo et al.” is larger than the proposed

model, pointing this as the most assertive method.

PROPOSED MODELS RESULTS
The accuracy verification of the results was based on the analysis of 160 beams from the database'”
36, 42-51

. Comparisons between normative estimates and experimental results consider greater

assertiveness for the smallest variation in the relationship between results from literature and
theoretical stress. (7, / 7, ). The Table 5 presents these relationships for the codes ACI 318-19%

NBR 6118-14!, theoretical propositions by Russo et al.” and Zsutty®. The smaller variance of these
results expresses greater assertiveness by less dispersion of results, this indicates greater precision
of the equation. To exemplify the limitations of the codes and authors, the Fig. 12 shows the
accuracy in agreement with the increase of the reinforcement rate, where it shows an upward trend
in favor of safety, where it can be observed that in the proposed model there is a higher density of
the results around the unit axis. The Fig. 13. shows the dispersion of the results using box and

whiskers.

CONCLUSIONS
The proposed equation improved the shear resistance estimates when compared to those from all
analyzed calculation models for a database of 160 tests. Adopting new parameters and contribution
degrees for others variables from the design codes, the accuracy of the new equation reduced the
coefficient of variation for only 7.25%, a satisfactory value considering the complexity of the shear

phenomenon in reinforced concrete beams.
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Table 1 — Database

Autor Beam b, - fle P Py T ald  1,(MPa)
(mm) (MM (MPa) (%) (%) (MPa)

[1] 2 290 278 49-50 1.95 0.20-0.36 0.92-1.66 29 3.5-39

[2] 1 300 925 65 1.01 0.08 0.40 29 1.6

[3] 1 152 559 36 1.68 0.35 1.38 3.7 33

[4] 3 231-307 461-466 24-25 1.80-2.43 0.10-0.15 0.33-048 3.9-49 1.6-2.1

[5] 1 305 461 26 1.77 0.10 0.35 4 1.7
[6] 3 200 351 61-69  2.29-2.99 0.24 1.27 3.1 3.7-44
[7] 6 203 390 23-26  2.10-3.10 0.34-0.73 1.13-242 1.6-2 4.0-5.1
[8] 1 200 304 42 297 0.12 0.63 33 3.1
[9] 2 50 280 61-67 6.62 0.25-0.38 2.14-3.21 3.6 8.9-9.0

[10] 5 199-201 305-312  39-45 2.86-2.93 0.11-0.18 0.60-1.05 3.2-3.3 2.7-38

[11] 5 178 381 24-45 1.89-5.68 0.28-042 1.45-191 2.5-43 3.8-49

[12] 1 200 260 26 1.96 0.04 0.11 35 1.4

[13] 22 250 198-299  64-89  1.66-4.37 0.10-0.26 0.63-149 2.5-3.3 2.8-42

[14] 1 220 244 42 3.60 0.22 0.79 3 3.5

[15] 1 140 464 24 3.99 0.27 1.02 1.8 4.0

[16] 2 152 298 69-83 3.36 0.11-0.26 0.34-0.69 3.6  2.5-33

[17] 4 150 310 73-75  2.26-2.75 0.17-0.28 0.43-0.71 3 3.0-3.9

[18] 21 152 254 20-57 1.25-4.16 0.06-0.36 0.44-0.64 3.4-7.2 22-6.2

[19] 2 150 657 90-106 299 0.12 0.44 2.69 2.6-3.1

[20] 6 375 665 36-87 2.80 0.08-0.24 0.35-1.00 3 1.8-2.9

[1] Adebar and Collins'®; [2] Angelakos !7; [3] Belarbi and Hsu'®;[4] Bresler and Scordelis'® [5]
Bresler and Scordelis® [6] Cladera®'; [7] Clark®? [8] Etxeberria®’; [9] Fernandes?*; [10] Gonzalez*;
[11] Haddadin et al.?; [12] Karayiannis and Chalioris®’ [13] Kong and Rangan?®®; [14] Mansour et
al.?’ [15] Moretto® [16] Mphonde and Frantz*'; [17] Ozcebe et al.%; [18] Placas and Regan®*; [19]
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Teoh et al.**; [20] Yoon et al.*®

Note: 1 MPa = 0.145 ksi; 1 mm =0.039 in.

Table 2 — Experimental Program Data

be D A, a ¢ fe S R
Beem mm mm mm* mm mm MPa MPa  MPa fl ‘;w
(in.) (in)  (in%)  (in) (in.)  (ksi) (ksi) (ksi) ) (%)
- (15:?3) (61;2) M 2.43 0.101
VSWL (59 (68 M A
VSW2 (5 (esm) a3 e 44 020
VB1 (72%(;) (61.;?5) ((3),962) M (7?5) (852?27) (9(;?:)7) e G
VB2 ou) ) a1 e 200 0191
VDL 5o osy @6 6196 240 0101
v (1;3) (lfl?’%) ?;70) (3?38) 232 0101

Table 3 — First crack load, ultimate load and failure mode

L,

>
£,

o e
(kips) (kips)
b (12032.19) (;‘3‘.76;) —
s o
R T
TR T
i (éé?ég) (31491.66;) —
VDI @) @8y 06
YD2 (12032.19) (;‘3‘7(5;) s

Failure mode: S (Shear with diagonal tensile)
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Table 4 — Relationship 7., / 77,

Beam ACI EC2 SCFT AASHTO Zsutty Russo Proposal
VR 1.50 2.40 1.31 1.22 1.51 0.98 1.03
VSWI 2.03 241 1.73 1.61 1.96 1.33 1.30
VSW2 2.33 2.47 1.95 1.80 2.19 1.48 1.44
VBI1 2.29 335 1.98 1.86 2.31 1.54 1.64
VB2 1.57 2.33 1.36 1.28 1.59 1.07 1.18
VDI 1.94 3.02 1.74 1.63 1.95 1.39 1.41
VD2 2.30 332 2.02 1.88 213 1.60 1.66
AVG 2.00 2.76 1.73 1.61 1.95 1.34 1.38
SD 0.32 042 0.27 0.25 0.28 0.22 0.21
COV  16.06% 1531% 1566% 1544% 14.24% 16.36% 15.49%
Table 5 — Relationship 7,/ Ty,
ACI EC2 SCFT AASHTO Zsutty Russo Proposal
Avg 1.09 1.54 1.11 1.07 1.05 1.05 0.94
SD 0.18 0.46 0.17 0.13 0.18 021 0.07

COV 16.67% 30.01% 15.10% 11.78% 17.34% 20.49% 7.25%
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Fig. 1 — Interaction model for SCFT!2 and AASHTO-LRFD'
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Fig. 2 — Parametric analysis for database results
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Fig. 11 — Beams crack patterns
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