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3
Apresentacado e Andlise dos Modelos de Dimensionamento

a Forca Cortante

3.1
Consideragoes Iniciais

Neste capitulo é desenvolvido o modelo para o calculo do angulo de
inclinacdo da biela de compressao para a viga de concreto armado com refor¢o
externo, para ser utilizado na implementacdo computacional.

Utilizando este modelo para o célculo do angulo de inclinagédo da biela de
compresséo, foi feita uma comparacdo entre os valores de V; experimentais e
tedricos, que foram calculados com os modelos apresentados no capitulo 2.4
com a area de reforgo utilizada nos ensaios, esta comparacéo foi feita também
adotando o angulo de inclinacéo da biela constante e igual a 45°. Através destas
comparacdes foi feita a escolha do modelo a ser usado nos algoritmos de
dimensionamento da area de reforgo a partir da for¢ca cortante.

Finalmente, as areas calculadas através dos algoritmos sdo comparadas

com as areas utilizadas nos ensaios visando avaliar a eficiéncia do modelo.

3.2.
Modelo para o Célculo da Inclinacdo da Biela de Compressao em
Viga com Reforgo Externo

Seguindo 0 modelo do campo de compressdo diagonal apresentado por
Collins e Mitchell (1987) e considerando as modificacdes apropriadas, para levar
em conta a presenca do reforco colado externamente, € possivel determinar o
angulo de inclinagéo das fissuras 6, aproximando o campo de tensdes real para
0 caso da viga de concreto armado reforcada com FRP, utilizando as equagdes
de equilibrio e compatibilidade, as relagbes constitutivas e admitindo uma
perfeita aderéncia entre 0 ago e o concreto e entre o refor¢o e o concreto.

Um elemento fissurado de viga de concreto armado com estribos verticais,
reforco a forgca cortante e a flexao colados externamente é mostrado na Figura
3.1 (a).
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Figura 3.1 — Elemento fissurado de viga de concreto armado com refor¢o externo de FRP

A forca no reforgco externo a forga cortante pode ser decomposta em uma
parcela horizontal e outra vertical conforme mostrado na Figura 3.1(b).
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Figura 3.2 - Elemento fissurado de viga com reforco externo transversal decomposto.

As taxas geométricas de reforco externo transversal nas direcdes
horizontal e vertical, respectivamente, sao dadas por:

. A (3.1)
P w= bs
we f
s’ =stgp (3.2)
A,, (3.3)
P =
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A taxa geométrica de reforgo externo longitudinal é dada por:

Aq (3.4)
Pa =1
k b,z
Do capitulo 2, as taxas geométricas de armadura transversal e longitudinal

sdo dadas por:

” (2.20)
Py = Lo

b,s

A, (2.22)
psl =

b,z
A tensao cisalhante média adimensional € dada por:

3.5
vt (3.5)
b,z

V=V, +V,, (3.6)

Nas Figuras 3.3 e 3.4 é feito equilibrio na dire¢éo da inclina¢éo &

oo sené
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6

Figura 3.3 — Biela comprimida.

oclcos@ -, ocl senf
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Figura 3.4 — Biela comprimida.

o, =V.tg0 (3.7)

o, =V, cotd (3.8)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310939/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310939/CA

104
A tensdo de compressao na biela, obtida do equilibrio das forcas na
direcdo de @ é:

o, =V, (tgb +cotd) (3.9)

Equacao de compatibilidade das forcas normais na face horizontal da

Figura 3.2:
SF, =0 (3.10)
A (3.11)
o, sen f—LAcotd + aswﬁAcote = o, b, Acotd
Sf Ss
O 1w P tw sen IB + OwPsw = O = Vctge (312)

Equacéao de compatibilidade das forgas normais na face vertical da Figura

3.2
*F =0 (3.13)
O'fWCOS,B':—ffWAwLO'ﬂ %Awtog, %AzﬁdeA 844
O 1,COSB+C Py +0ypy =0y =V, COtO (3.15)
o, =0, +0, =V, (tgd+cotgd) (3.16)

De acordo com a NBR 6118 (2003), pode-se assumir para 0 ago um
diagrama de tensdo-deformacdo especifica simplificado com patamar de
escoamento. Antes do escoamento tem-se que:

o, =E.¢, (3.17)

O médulo Es pode ser admitido igual a 210 GPa na falta de ensaios ou
valores fornecidos pelo fabricante.

A NBR 6118 (2003) permite admitir uma relacdo linear elastica entre
tensbes e deformacgBes especificas para o concreto, para tensdes de
compressao menores do que 0.5f.. Adotando para o modulo de elasticidade o

valor secante E.

o, =E ¢, para o, <0.5f, (3.18)
Onde
E,.. =0.85E, (3.19)
Com
E, =5600 fck''? (3.20)

Para o refor¢o de FRP ¢é considerada uma relacao linear elastica:
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o, =E 2, (321)

Assumindo uma perfeita ancoragem entre o concreto, a armadura e o
reforco, tem-se as expressfes para as deformacdes especificas nas direcdes

vertical e horizontal, respectivamente:

CwPuwSENB+04,0s o, (3.22)
E. = = —
y
Ey Ey
E, = puE; + o E senp (3.23)
v, tgo (3.24)
gy

) Ecs (pswns + pfwnf Senﬂ)

e = TP wCOSB+0ypy+0,py _ 04 (3.25)
" EX EX

E, = puEs+paEs + 0 EfCOSB (3.26)

. v, cotd (3.27)

X

- E. (pgn, + pgn¢ + p’, N COS B)

onde as razdes entre os modulos de elasticidade ns e ns séo dadas por:

E, (3.28)
n, =

ECS

E, (3.29)
nNg =—

E

A deformacao especifica principal minima na direcdo das fissuras é dada

por:
P __V(tgd +cotd) (3.30)
’ ECS ECS
Substituindo as eq. (3.24), (3.27) e (3.30) na eg. (2.32) tem-se:
- 2.32
t920 — (gx 82) ( )
(gy _82)
1 (3.31)
1+ -
tg6 =, PN+ pyN +p 4,N; COS S
1
1+

pswns +pfwnf sen /B
A NBR 6118 (2003), no modelo Il de calculo de elementos lineares sujeitos
a forca cortante no Estado Limite Ultimo, admite diagonais de compressio

inclinadas de @ variavel entre 30° e 45°.
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3.3.
Analise Comparativa entre Resultados dos Modelos Tedricos e
Resultados Experimentais

Para esta analise comparativa foram escolhidos os modelos de célculo da
resisténcia a forga cortante, resumidos no capitulo 2.4: o modelo de Triantafillou
e Antonopoulos (2000), que é usado pela fib Bulletin 14 (2001) e pelo manual
ISIS (2001) para ruptura do composito; o modelo de Khalifa et al. (1998), que €
usado pelo ACI Committee 440 (2001) e pelo manual ISIS (2001) para
descolamento do compdsito; 0 modelo de Khalifa e Nanni (2000), que apresenta
modificacoes feitas para melhorar o desempenho do modelo proposto por Khalifa
et al. (1998); e o modelo de Chen e Teng (2003 a,b), encontrado na literatura,
que parece apresentar um bom desempenho no célculo da parcela da
resisténcia a for¢a cortante devida ao reforgo externo. Para o modelo de Chen e
Teng (2003 a,b) foram usadas também as equac¢des para dimensionamento
sugeridas pelos autores.

Na comparacdo entre os resultados calculados pelos modelos tedricos e
os resultados experimentais todos os coeficientes de seguranca foram adotados
com valor igual a 1.0.

A maioria dos modelos encontrados na literatura considera que o angulo
de inclinacdo da fissura diagonal é constante e igual a 45°, porém, na realidade
este angulo assume valores menores do que este, resultando em um valor
conservativo para a parcela da forca cortante resistida pelo reforco calculada por
esses modelos.

Para as vigas dos ensaios experimentais apresentados no capitulo 2,
foram calculados os valores da parcela da forca cortante resistida pelo reforco
utilizando os modelos citados anteriormente, com o angulo de inclinagdo das
bielas comprimidas igual a 45° ou variavel O valor do angulo foi calculado a partir
da eq. (3.34). Os resultados de cada viga podem ser vistos no Anexo. Na
Tabela 3.1 estéo os valores das médias da relacéo V;o/Viexp € 0S coeficientes de
variagdo para cada modelo, com o resultado para cada esquema de reforco e o
resultado geral (incluindo todos os esquemas).

Para a comparagdo com os modelos tedricos, foram utilizados apenas os
resultados das vigas que falharam por ruptura do compésito ou por
descolamento do compasito, excluindo-se as vigas que romperam por flexdo ou

por esmagamento do concreto.
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Nas Tabelas o tipo de ancoragem é identificado de acordo com as siglas: S
para reforco colado apenas nas laterais, U para reforco em “U” e W para

envolvimento completo da secéo pelo reforco.

Tabela 3.1 - Médias dos valores de Vi Ve € Coeficientes de variagéo.

| Médiade | Coeficiente

Modelo Tipo Ve IV de Variacéao
fteo/ Vfexp (%)
Chen e Teng - @ variavel S 1,3 22,5
U 15 28,3
W 1,5 25,1
Geral 1.4 26,4
Chen e Teng - 6 = 45° S 0,8 22,6
U 0,8 34,1
wW 0,9 45,5
Geral 0,8 32,0
Chen e Teng (dimensionamento) - S 1,0 22,5
variavel U 1,1 28,3
wW 1,2 25,1
Geral 1,1 26,9
Chen e Teng (dimensionamento) - 8 = S 0,6 22,6
45° U 0,6 34,1
W 0,7 45,5
Geral 0,6 33,1
Triantafillou e Antonopoulos - @ variavel S 2,2 27,4
U 2,0 30,0
wW 2,0 33,5
Geral 2,1 29,0
Triantafillou e Antonopoulos - § = 45° S 1,45 37,8
U 1,1 43,0
wW 1,2 57,2
Geral 1,2 43,6
Khalifa et al. - & variavel S 1,5 32,9
U 1,7 36,1
wW 0,9 35,3
Geral 1,4 39,9
Khalifa et al. - 6 = 45° S 1,0 52,7
U 0,9 41,5
wW 0,5 59,7
Geral 0,8 52,5
Khalifa e Nanni - @ variavel S 1,0 20,2
U 1,6 30,7
wW 1,45 26,6
Geral 1,45 33,7
Khalifa e Nanni - 6 = 45° S 0,5 29,6
U 0,8 38,6
wW 0,8 49,1
Geral 0,7 45,7
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Os valores calculados foram colocados em graficos Vi X Vieo, para cada
modelo, onde Vi, € 0 valor experimental para a parcela da forca cortante
resistida pelo reforgo e Vg, € 0 valor calculado pelos modelos.

A partir dos graficos, das médias e dos coeficientes de variacao
apresentados nas Tabelas, é possivel comparar os modelos.

A legenda dos graficos das Figuras 3.6, 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10 est4 na Figura
3.5:

@ Reforco nas laterais
A Reforco envolvendo a secéo
Reforco em “U”
—— Linhaa4s°

---------- Linhas a +20% e -20%

Figura 3.5 — Legenda dos gréaficos
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Figura 3.6 — Graficos de Viep X Vieo para o modelo de Chen e Teng (2003 a, b).
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Figura 3.7 — Graficos de Vi, X Vi para o modelo de Chen e Teng (2003 a, b)de

dimensionamento.
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Figura 3.8 — Graficos de Viep X Vi para o modelo de Triantafillou e Antonopoulos

(2000).
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Figura 3.9 — Graficos de Viep X Vi, para o modelo de Khalifa et al. (1998)
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Figura 3.10 — Graficos de Viep X Vieo para 0 modelo de Khalifa e Nanni (2000).

O modelo de Chen e Teng (2003 a, b), € o mais elaborado entre todos os
modelos analisados. Tanto para 6 = 45° quanto para 6 variavel foi o modelo que
apresentou melhores resultados. O modelo de dimensionamento de Chen e
Teng (2003 a, b) para angulo de inclinacdo da biela varidvel apresenta a média
da relag@o Vieo/ Viexy mais proxima de 1.0. A partir do grafico pode-se ver que a
maioria dos valores esta entre as faixas que limitam os valores de Vi, 20%
maiores ou menores que Vi, apresentando o menor coeficiente de variagéo.
Apesar do bom desempenho do modelo para o célculo da parcela da forca
cortante resistida pelo reforgo, as equagdes para descolamento foram deduzidas
pelos autores supondo um angulo de inclinacdo da fissura diagonal igual a 45°.

O modelo de Triantafillou e Antonopoulos (2000) € o que apresenta
resultados mais desfavoraveis a seguranca da estrutura, com valores de Ve,
bem mais altos do que Vi, tanto para € = 45° quanto para @ variavel. Este
modelo ndo diferencia reforco em “U” e reforgco colado apenas nas laterais,
embora, para falha por descolamento do reforco o tipo de ancoragem seja
particularmente importante. O calculo de V;, por este modelo, ndo leva em conta
casos em que a altura util do reforgo é diferente da altura util da viga, como é o
caso de vigas com secdo transversal em “T".

O modelo de Khalifa et al. (1998) apresenta os coeficientes de variacéo
mais altos, é conservativo para o célculo com @ = 45° com a média da relacdo
Vieo/ Viexp igual a 0.8, e para 6 variavel os valores calculados de Vi, estdo contra
a seguranca, com a média da relacdo Vieo/Viex igual a 1.4. A equacgéo da parcela
Vs apresentada neste modelo sugere a aplicagdo do compdsito em qualquer

inclinacdo, porém, quando se aplica o angulo B = 0° ou B = 90° obtém-se o
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mesmo resultado para Vi Entretanto, na realidade, a resisténcia obtida com
reforgo vertical € muito maior do que a resisténcia obtida com o refor¢o colado
na horizontal, que praticamente nao oferece ganho algum na resisténcia a forga
cortante. O modelo apresenta uma incoeréncia na determinacao do comprimento
de ancoragem, L. (eqg. 2.92), que diminui em fun¢&o da rigidez do compadsito,
Eior, quando na realidade um aumento na rigidez deveria provocar um maior
comprimento de ancoragem. Além disso, o modelo considera que todas as
configuragdes de reforco estéo sujeitas a falha por descolamento do compadsito,
enquanto que na pratica isto ndo ocorre para a secao completamente envolvida
pelo compdsito. Por causa disto os valores de Ve, calculados segundo o modelo
de Khalifa et al. (1998) para vigas com esta configuracdo de reforco é
geralmente bem mais baixo do que o valor obtido experimentalmente.

Khalifa e Nanni (2000), apresentaram um modelo baseado no modelo de
Khalifa et al. (1998) com algumas modificagfes, considerando para o reforgo
com envolvimento completo da se¢éo apenas a falha por ruptura do compdésito, e
Nao apresentaram uma expressao para o comprimento de ancoragem, L., que foi
fixado em 75 mm, ndo levando em conta as caracteristicas de ancoragem e de
rigidez do compdésito. Este modelo também é muito conservativo para o célculo
com &= 45° e contra a seguranca para @ variavel, com coeficientes de variagao
muito altos. Nao foi considerado nesta andlise o limite sugerido pelos autores
para evitar a ruptura por compressdo na biela.

Assim, verifica-se que os modelos de Triantafillou e Antonopoulos (2000) e
Khalifa et al. (1998), apesar de utilizados em importantes normas internacionais,
ndo apresentaram um bom desempenho no célculo da parcela da forga cortante

resistida pelo reforco em comparacdo com os resultados experimentais.

3.4.
Algoritmo de Célculo da Area de Reforgo a Forga Cortante

Através da analise feita no capitulo 3.3 foi escolhido o modelo mais
adequado a ser utilizado na implementacdo computacional para o
dimensionamento da area de refor¢co a forga cortante. Para o algoritmo de
calculo adotando um angulo de inclinacéo da biela de compresséo constante foi
escolhido o modelo de Chen e Teng (2003 a, b), apresentado no capitulo 2.4.
Para o dimensionamento com 6 varidvel foi escolhido o mesmo modelo, porém,

usando as equacfdes para dimensionamento.
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A seguir sdo apresentadas as equacdes para o célculo da area de reforco
por unidade de comprimento Agn.

Os dados de entrada do problema de dimensionamento do refor¢o séo:

As caracteristicas da viga existente:

fa-  resisténcia & compressao do concreto

h - altura da viga

h, - altura da alma da viga

C- cobrimento da armadura de flex&do

by - largura da alma

Aqy - armadura transversal

S - espacamento dos estribos

As- armadura longitudinal tracionada

fw - tensdo de escoamento do ago dos estribos

fy - tensdo de escoamento do aco da armadura longitudinal

Vs - valor da forca cortante a ser resistida pela viga reforcada

As caracteristicas do refor¢o a ser adotado:

Er - modulo de elasticidade do reforgo

f - tensdo maxima de tracdo na ruptura no compaosito

&nax - limite para a deformagéo especifica maxima no compaosito

t; - espessura do reforgo

p-  angulo das fibras

tipo de ancoragem

Os coeficientes de seguranca adotados:

7% -  coeficiente de seguranca para o concreto
% - coeficiente de seguranca para o ago
w-  coeficiente de seguranga para o0 composito

Outros simbolos utilizados:

p - precisdo adotada para a iteragao.

i - valor inicial para o angulo de inclinacdo da biela comprimida (no caso
do algoritmo com 6 variavel).

ou

6 - valor para o angulo de inclinacdo da biela comprimida (no caso do

algoritmo com 6 constante).

O modelo foi criado para obter o valor da parcela da forca cortante

resistida pelo reforco externo, portanto, foi necessario adaptd-lo para o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310939/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310939/CA

113

dimensionamento, alterando a eq. (2.96) para o célculo de £,, pois os valores de
w; e de s; ndo sdo conhecidos inicialmente.

A é&rea de refor¢o por unidade de comprimento é dada por:

2t,w, (3.32)
fpm = Sf
Assim
&z Afpm (3.33)
s, 2t

(2.73)

S; senp

S T

f
1+ ——
S; senp
Tem-se:
at,senf — Ay, (3.34)
"\ 2t seng + Ay,

A saida do programa fornece:

a) A area de reforgo a forga cortante por unidade de comprimento (Afpm),
que, além de um valor numérico, pode ter duas outras respostas como saida:

-Afpm = “reforco desnecessario”

No caso da viga de concreto armado suportar a carga sem a necessidade
do reforgo, isto €: V; + Vs > V.

- Afpm = *‘usar outra camada”

No caso do numero de camadas fornecido inicialmente pelo usuario ser
insuficiente. Neste caso deve-se voltar ao inicio do programa e aumentar o
namero de camadas, aumentando a espessura do reforco.

O Bulletim 14 da fib (2001) recomenda que ndo sejam aplicadas mais do
gue 3 camadas no caso de tiras ou 5 camadas de folhas curadas in-situ.

b) O angulo de inclinacdo da biela de compressdo em graus (theta_deg)
no caso do algoritmo para 6 variavel.

¢) O modo de ruptura (modo) que pode ter uma das trés respostas abaixo

como saida:
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-modo = *“descolamento”

No caso de falha por descolamento do compdsito.
-modo = “ruptura”

No caso de falha por ruptura do compaésito.
-modo = “esmagamento da biela”

No caso de falha por esmagamento da biela de compresséao.

3.4.1.
Algoritmo de Calculo da Area de Reforgo a Forga Cortante com Angulo
Variavel de Inclinacéo da Biela de Compresséao

1) Calcula-se:

d=h-c (3.35)
O braco de alavanca z pode ser aproximado de acordo com a eq. (3.36):
z=0.9d (3.36)
h,=z-(h-h,) (3.37)
(- fy (3.38)
Ve
Substituindo a eq. (3.20) na eq. (3.19):
E,, = 4760/ f, (3.39)

ns e n; através das eq. (3.28) e (3.29) respectivamente.

Pswr Po, pr através das eq. (2.20), (2.21) e (3.2) respectivamente.

oy, através da eq. (2.39).

Substituindo as equacgdes (2.51), (2.52) e (2.53) na eq. (2.50):
_0.126f,*"°b,d (3.40)
2

co

2) Com o valor inicial de g calcula-se:

(3.41)

Vi = %0.9dfywd (cotd,)
Vegpi = 0.54a,, f b, d(cotd )sen’d, (3.42)
\Y (3.43)

V,, =min V. Veaz2i =V

VRdZi _Vco

Vfi :Vsd _szi _Vci (3.44)
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Se V;; <0 a viga ndo necessita de reforgo.

Se V§; > 0 calcula-se a area inicial de reforgo:

A Vfi
P (cotd, +cot B)h, f,

3) Calcula-se pn, através da eq. (3.46):
A

_ fpm

pfw_b

w

Calcula-se o novo angulo @ através da eq. (3.31).

Calcula-se:

V,, = %0.9dfywd cotd

S

Veg, =054, f ,b,dcotd sen’d

v2 TcdMw

VCO
Ve =min 5, (Mj
® VRdz -V

Vf :Vsd _sz _Vc

Se V;; <0 a viga ndo necessita de reforgo.

4) Calcula-se a tensdo maxima de ruptura no compasito:

O ir = Dt ROt maxr

Onde:
1+¢
D, =—2
fR 2
h—h,
¢ =
z
0.8f,, f
se E < €
—mi Vs f
Timar MM gg. £ £
se >E
Y f
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(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

5) Se o tipo de ancoragem é envolvimento completo da secdo ha falha por

ruptura do compaosito:
Ond = O tdr

Vai direto ao item 8.

(3.55)
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6) Calculo da tensdo méaxima no descolamento do compadsito

Calcula-se:
L. através da eq. (2.77).
Lmax através das equagdes (2.75) ou (2.76).

P através da eq. (3.35).
Oap = Df pOf maxp

Onde:

ffu
0.8
Vb

O maxp = MIN
fmex D 0.315 55 E¢y fu
Vo . t,

A através da eq. (2.74).
S através da eq. (2.72).

5 1—cos(72[/’tj
7 se A<1
Dy, = i sen[”/’tj
2
1—”—_2 se A>1
T

7) Verifica-se o0 modo de ruptura

O tdr

O = Min
e {O_fvdD

Se owng = owap havera falha por descolamento do composito.

Se ong = owar haverd falha por ruptura do compasito.

116

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.58)

8) Calcula-se uma nova area com o novo angulo € e com o novo valor para

a tenséo no reforgo:

A Vi
P (ot +cot B h, o,

Calcula-se a diferenga entre Agpni1 € Agpm.

Se Apm1 - Apm > p, adota-se Apn = Apn1 € Volta-se ao item 3

(3.60)
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Se Apm1 - Apm < p, adota-se Apm = Apm1
9) Sao feitas duas verificagoes:
a) A necessidade de aumentar o numero de camadas:
Para reforgo continuo, de acordo com a eq. (2.63):
w, (2.61)
r seng

Substituindo a eq. (3.60) na eq. (3.32) tem-se a area necessaria para o

S

reforgo continuo:
A =2t senf (3.62)

fpm cont

Assim se A1 = Apm cont € NEcessario adicionar mais uma camada de fibra
ao reforgo.
b) Se ha esmagamento da biela comprimida:

Se Vg > Vgrg havera ruptura por esmagamento da biela.

Na Figura 3.11 é apresentado o fluxograma de calculo para a

implementagdo computacional no programa MAPLE V.
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A
Vs = =2 0.9, (00t &), Vigoy = 0540, Fub d (cot € )sen’ 8
5
Vfﬂ
V. =min Vari —Va |, Vei = Vg = Vo — Vi
o
VRJE:' - Vcﬂ
¥
Vo i
Agy = i .,._N‘B‘D ﬂp “nio pracisa de refarga”  FIM
(cot & +cot @)k, /o
v
1
A H 8
SR+ Gabl e + Go 0, C0S A
Bpy = bm,5=arczg4 e ﬁfl Lk Vg = ——0.9dF 0 (cot &)
— w 1+ ]
Ol + Oglprent
Vﬂ:‘
Vagz = 054, fgbydicot &)sen®d, V. =min v [sz - V:a‘] SV =Va Ve -V
(34
VR:‘Q - Vﬂﬂ'
¥
ﬂp “nido precisa de referce”  FIM
NAO]
Taar = L4 2T e 2 , Taen= L 0T g
a
O 4z = min {J‘MR Tpa = Tpar
MO
; :
Y
Agn1 = {cot@+ cot S ke o
= fed
w...l “Lsar outre carneda” FIM |
SIM SIm
Agw = A —b@—h

NAOJ

|”esmagcmenm det biela™ FIM |

Figura 3.11 — Fluxograma de calculo.

As Figuras 3.12, 3.13 e 3.14 mostram o ambiente de programacdo em

MAPLE (1997) para uma viga qualquer em secao retangular ou em “T".
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> restart;
Dados

>gamma_b, gamma_f, gamma_c, gamma_s

>n, bw, h, hw, c, fck, Es, As, As™, fy, fsu, Asw, s,
fyw, Ef, tf, ffu, tipo, beta, Vsd, epsilon_max, AfI,
theta_1, precisao

Calculo de Vf e Afpm iniciais

>d:=h-c:

>7:=0.9*d:

>hfe:=z-(h-hw):

>fcd:=fck/gamma_c:

>Ecs:=evalT(4760*sqrt(fck)):

>ns:=Es/Ecs:

>nf:=Ef/Ecs:

>rho_sl:=As/bw/z:

>rho_fl1:=Af1/bw/z:

>rho_sw:=Asw/bw/s:

>alpha_v2:=evalf(1-fck/250):
>theta_i1:=evalf(Pi1/4):
>Vs_i1:=evalf(Asw*fyw/gamma_s*z/s/tan(theta_1)):
>Vco:=evalf(.126*fck™(2/3)/gamma_c*bw*d):
>VRd2_i1:=evalft(0.54*alpha_v2*fcd*bw*d*(cot(theta_i1))*(
sin(theta_i1))"2):

>1T(Vsd<=Vco)

>then Vc_i:=Vco:

> else

> 1f(Vsd>=VRd2_ 1)

> then Vc_i1:=0:

> else Vc_i:=evalf(Vco/(Vco-VRd2_1)*(Vsd-VRd2_1)):
> fi:

>Fi:

>VT_1:=evalf(Vsd-Vs_i1-Vc_1):

>iF(VF_i<=0)

> then Afpm:="reforco desnecessario”

> else

Afpm:=eval Tt (VfF_i/(cot(theta_i)+cot(beta))/sin(beta)/h
fe/Tfu):

>Fi:

Figura 3.12 — Tela do programa Maple, 1% parte.
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Calculo da tensdo méxima de ruptura no compa@sito

>zeta:=(h-hw)/z:

>Df _R:=(1+zeta)/2:

>sigma_fmax_R:= min(evalf(0.8*ffu/gamma_*¥T),
evalt(0.8*epsilon_max*Ef/gamma_*T)):
>sigma_fvd_R:=evalf(Df_R*sigma_fmax_R):

Célculo dos fatores para o descolamento

>Le:=evalf(sgrt(Ef*tf/sqrt(fcd))):
>i1f(tipo="U")

> then Lmax:=hfe/sin(beta):

>else Lmax:=hfe/sin(beta)/2:

>Fi:

>lambda:=evalf(Lmax/Le);

>1f(lambda>=1)

> then beta_L:=1:

> else beta_L:=evalf(sin(Pi*lambdas/2)):
>Fi:

>1f(lambda<=1)

>then Df_D:=evalf((2/(Pi*lambda*sin(Pi*lambdas2)))*(1-
cos(Pi*lambda/s2))):

>else Df_D:=evalf(1-(Pi-2)/(Pi*lambda)):
>Fi:

Iteracéo para o célculo da area de reforco

>for k from 1 do

> rho_fw:=Afpm/bw;

> theta :=
arctan(evalt(((1+1/(ns*rho_sl+nT*rho_fl+nf*rho_fw*cos(
beta)))/(1+1/(ns*rho_sw+nf*rho_fw*sin(beta))))"(1/74)))

> theta _deg:=convert(theta, units,radians,degrees):

> Vs:=evalf(Asw*fyw/gamma_s*z/s*cot(theta)):

>
VRd2:=evalT(0.54*alpha_v2*fcd*bw*d*cot(theta)*(sin(the
ta))"2):

> 1T(Vsd<=Vco)

> then Vc:=Vco:
> else

> 1Ff(Vsd>=VRd2)
> then Vc:=0:
>

else Vc:=evalf(Vco/(Vco-VRd2)*(Vsd-VRd2)):

Figura 3.13 — Tela do programa Maple, 2% parte.
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> fi:

>fi:

>Vf:=Vsd-Vc-Vs:

> 1F(Vf<=0)

> then

> theta:=
arctan(evalt(((1+1/(ns*rho_sl+nf*rho_f1))/(1+1/(ns*rho
sw)))™(174))):

theta_deg:=convert(theta, units,radians,degrees):
Vs:=eval f(Asw*fyw/gamma_s*z/s*cot(theta)):
Afpm:="reforco desnecessario': break:

else

beta w = evalf(sqrt((4*tf*sin(beta)-
Afpm)/(2*tf*sin(beta)+Afpm))):

>
sigma_fmax_d:=evalf(0.315*beta w*beta_ L*sqrt(Ef*sqrt(f
cd)/tf)/gamma_b):

sigma_fvd_d:=Df _d*sigma_fmax_d:

if(tipo="W")

then sigma_fvd:=sigma_fvd_r:

else sigma_fvd:=min(sigma_fvd_d,sigma_fvd r):
fi:

if(sigma_fvd=sigma_fvd_r)

then modo:=ruptura:

else modo:=descolamento:

fi:

V V. V V V|

>
>
>
>
>
>
>
>
>
>

Afpml:=evalf(Vf/(cot(theta)+cot(beta))/sin(beta)/hfe/s
igma_fvd):
iT(Afpm>=evalf(2*tf*sin(beta)))

then Afpm:=usar_outra_camada: break:
fi:

p:=abs(Afpm-Afpml):

if(Vsd>VRd2)

then modo:=esmagamento_biela: break:
fi:

1T(p<=precisao)

then Afpm:=Afpml: break:

else

Afpm:=Afpml:

fi:

>fi:

>0d:

>print(Afpm):

>print(theta_deg):

\Y

VVVVVYVYVYVYVYVYV

Figura 3.14 — Tela do programa Maple, 3% parte.
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3.4.2.
Algoritmo de Calculo da Area de Reforgo a Forga Cortante com Angulo
Constante de Inclinag&o da Biela de Compresséo

1) Calcula-se:
d através da eq. (3.35),
hr através da eq. (3.37),
f.q através da eq. (3.38),
oy, através da eq. (2.39),
V. através da eq. (3.40),
Vs atraveés da eq. (3.47),
Vra2 através da eq. (3.48) e
Vi através da eq. (3.50).
Se V; <0 a viga ndo necessita de reforco.

Se V; > 0 calcula-se a area inicial de reforgo, Asm.

2) Calcula-se a tensdo maxima de ruptura no compaosito oi max r através das
eg. (3.51), (3.52), (3.53) e (3.63):

O_fmaLxR = ffu (3'63)

3) Se o tipo de ancoragem é envolvimento completo da secdo ha falha por
ruptura do compasito, owq € dado pela eq. (3.55):

Vai direto ao item 6.

4) Calculo da tensdo maxima no descolamento do compdésito
Calcula-se:
L. através da eq. (2.77),
Lmax através das eq. (2.75) ou (2.76),
A através da eq. (2.74),
S através da eq. (2.72),
Dsp atraves da eq. (3.58),
P através da eq. (3.34) e
owdp atraves da eq. (3.56).
Onde:
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(3.64)

5) Verifica-se o modo de ruptura pela eq. (3.58).
Se owg = ongp havera falha por descolamento do compaésito.

Se ong = owar haveré falha por ruptura do compasito.

6) Calcula-se uma nova area com o novo valor para a tensao no reforgo eq.
(3.61):
Calcula-se a diferenga entre Agpni1 € Agpm.
Se Apm1 - Apm > p, adota-se Agpn = Agm1 € Volta-se ao item 4.

Se Apm1 - Apm < p, adota-se Apm = Apm1

7) Séao feitas duas verificagoes:
a) A necessidade de aumentar o numero de camadas:
Calcula-se Aqpmcont pela eq. (3.62).
Assim se A1 = Apm cont € NEcessario adicionar mais uma camada de fibra
ao reforgo.
b) Se ha esmagamento da biela comprimida:

Se Vg > Vgg, havera ruptura por esmagamento da biela.

Na Figura 3.15 é apresentado o fluxograma de calculo para a

implementagdo computacional no programa MAPLE V (1997).
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A
Vo = 2090 (201 8), Vigp =054, b dicot 8 )sen’s |
3
0.126 b d
2 =$ V=V W
“
¥
SIM p oy
Vg 2 Vg T ——m|  “esmagamento da biela FIM
NAO}
SIM “nda ivcr e "
2 precisa de referca” FIM
Nﬁ0+
Ay = i
P
(cot & +cot &) hg, fa
¥
W Taen =L s Tenne n , Tpdn= D¢ pT pmae
&
f:rm=min{g$j T = Tpgz
: :
Aﬁml
ﬂpl “sar oty camada ™ FIM
SIM
o e Ll

Figura 3.15 — Fluxograma de calculo.

As Figuras 3.16 e 3.17 mostram o ambiente de programacédo em MAPLE

(1997) para uma viga qualquer em secédo retangular ou em “T".
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> restart;
Dados

>gamma_b, gamma_f, gamma_c, gamma_s

>n, bw, h, hw, c, fck, Es, As, As™, fy, fsu, Asw, s,
fyw, Ef, tf, ffu, tipo, beta, Vsd, epsilon_max, Afl,
theta, precisao

Calculo de Vf e Afpm iniciais

>d:=h-c:

>7:=0.9*d:

>hfe:=z-(h-hw):

>fcd:=fck/gamma_c:

>Vs:=eval f(Asw*fyw/gamma_s*z/s/tan(theta)):
>Vc:=evalf(.126*fck™(2/3)/gamma_c*bw*d):

>VRd2:=eval f(0.54*alpha_v2*fcd*bw*d*(cot(theta))*(sin
(theta))"2):

>Vf:=eval f(Vsd-Vs-Vc):

>1T(VF<=0)

> then Afpm:="reforco desnecessario”

> else
Afpm:=evalf(Vf/(cot(theta)+cot(beta))/sin(beta)/hfe/T
fu):

>Fi:

Calculo da tensdo méxima de ruptura no compasito

>zeta:=(h-hw)/z:

>Df _R:=(1+zeta)/2:

>sigma_fmax_R:= ffu:
>sigma_fvd_R:=evalf(Df_R*sigma_fmax_R):

Célculo dos fatores para o descolamento

>Le:=evalf(sgrt(Ef*tf/sqrt(fcd))):
>i1f(tipo="U")

> then Lmax:=hfe/sin(beta):

>else Lmax:=hfe/sin(beta)/2:

>Fi:

>lambda:=evalf(Lmax/Le);

>1f(lambda>=1)

> then beta_L:=1:

> else beta_L:=evalf(sin(Pi*lambda/2)):
>Fi:

Figura 3.16 — Tela do programa Maple, 1* parte.
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>1f(lambda<=1)

> then

Df _D:=evalf((2/(P1*lambda*sin(Pi*lambda/2)))*(1-
cos(Pi*lambda/s2))):

>else Df_D:=evalf(1-(Pi-2)/(Pi*lambda)):

>Fi:

Iteracéo para o célculo da area de reforco

>for k from 1 do

> pbeta_w := evalf(sqrt((4*tf*sin(beta)-
Afpm)/(2*tf*sin(beta)+Afpm))):

>

sigma_fmax_d:=evalft(0.427*beta_w*beta_ L*sqrt(Ef*sqrt(
fcd)/tf)):

> sigma_fvd_d:=Df_d*sigma_fmax_d:

> 1fF(tipo="W")

> then sigma_fvd:=sigma_fvd_r:

> else sigma_fvd:=min(sigma_*fvd_d,sigma_fvd _r):
> fi:

> 1f(sigma_fvd=sigma_fvd_r)

> then modo:=ruptura:

> else modo:=descolamento:

> fi:

>

Afpml:=eval f(Vf/(cot(theta)+cot(beta))/sin(beta)/hfe/
sigma_fvd):
1T(Afpm>=evalf(2*tf*sin(beta)))

then Afpm:=usar_outra_camada: break:
fi:

p:=abs(Afpm-Afpml):

if(Vsd>VRd2)

then modo:=esmagamento_biela: break:
fi:

1T(p<=precisao)

then Afpm:=Afpml: break:

else

Afpm:=Afpml:

fi:

>fi:

>0d:

>print(Afpm):

\Y

VVVVYVVVYVYVVYV

Figura 3.17 — Tela do programa Maple, 2°* parte.
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3.5. Andlise Comparativa entre Resultados do Modelo Tedrico de
Dimensionamento e Resultados Experimentais

A andlise foi feita comparando-se os resultados numéricos, obtidos através
dos algoritmos de calculo apresentados no capitulo 3.4, com os resultados
experimentais que estdo resumidos no capitulo 2.4.

Na comparacdo entre os resultados calculados pelos modelos tedricos e
os resultados experimentais todos os coeficientes de seguranca foram adotados
com valor igual a 1.0.

Para a comparagdo com os modelos tedricos, foram utilizados apenas os
resultados das vigas que falharam por ruptura do compdésito, por descolamento
do compésito ou por esmagamento do concreto, excluindo-se as vigas que
romperam por flexao.

Os resultados obtidos através do programa MAPLE (1997), estédo

apresentados nas Tabela 3.2 e (3.3).

Tabela 3.2 — Resultados de A, calculado com o modelo de Chen e Teng (2003 a, b) de
dimensionamento e 6 variavel.

_ E)iz;;r?gi%(t)al Resultado teérico
Autor / viga
Asom Modo 0 Asom Afom teo Modo
(mm*mm) | Ruptura| (°) | (mm%mm) | Apmexp | Ruptura
Khalifa e Nanni (2002)
S03-2 0,13 DE X
S03-3 0,198 DE X
S03-4 0,330 DE X
S04-2 0,132 DE X
S04-3 0,330 EB X
Khalifa e Nanni (2000)
BT2 0,330 DE X
BT4 0,132 DE X
BT5 0,132 DE X
Taljsten (2003)
RC1 0,156 EB 27,22 0,461 3,0 DE
C1 0,099 RU 20,47 0,122 1,2 DE
C2 0,156 EB 20,73 | 0,130 0,8 DE
C3 0,220 EB 25,85 | 0,241 1,1 DE
C5 0,240 EB 29,25 | 0,669 2,8 DE
Beber (2003)
V9 A 0,111 DE 27,86 0,302 2,7 DE
V9 B 0,111 DE X
V21 A 0,111 DE X
V11 A 0,111 DE-RU | 23,49 0,137 1,2 DE
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Continuagéo da Tabela 3.2 — Resultados de Asny calculado com o modelo de Chen e
Teng (2003 a, b) de dimensionamento e 0 variavel.

_ E)iz;;r?:wtwiitt)al Resultado teérico
Autor / viga
Asom Modo 0 Asom Atom teo Modo
(mm?*mm) | Ruptura| (°) | (mm%mm) | Apmexp | Ruptura
V11l B 0,111 DE-RU X
V17 B 0,111 DE-RU | 22,14 0,105 0,9 DE
V12 A 0,111 RU 22,81 0,120 1,1 RU
V18 A 0,111 RU 23,77 0,144 1,3 RU
V20 _A 0,111 RU 24,78 0,175 1,6 RU
V12 B 0,079 DE 26,54 0,353 4,5 DE
V14 B 0,079 DE 22,11 0,150 1,9 DE
V13 A 0,222 DE X
V13 B 0,222 DE X
V15 B 0,222 DE X
V16 B 0,222 DE X
V14 A 0,157 DE X
V15 A 0,157 DE X
V20 B 1,400 DE X
V22 B 1,400 DE X
V21 B 0,990 DE X
V22 A 0,990 DE X
Diagana (2003)
PU, 0,172 DE 32,81 0,234 1,4 DE
PU, 0,138 DE 31,86 0,150 1,1 DE
PU; 0,115 DE 32,07 0,272 2,4 DE
PU, 0,098 DE 31,85 0,240 2,4 DE
PC, 0,172 RU 33,63 0,317 1,8 RU
PC, 0,138 RU 32,64 0,218 1,6 RU
PCs; 0,115 RU 31,15 0,149 1,3 RU
PC, 0,098 RU 30,77 0,104 1,1 RU
Chaallal et al. (1998)
RS90-1 1,000 RU 35,50 0,468 0,5 DE
RS90-2 1,000 DE 38,72 0,995 1,0 DE
RS135-1 0,667 DE 33,21 0,361 0,5 DE
RS135-2 0,667 DE 34,04 0,509 0,8 DE
Média 1,6
Coeficiente de variacdo 54,14%
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Tabela 3.3 — Resultados de A, calculado com o modelo de Chen e Teng (2003 a, b) e 6

=45°,
_ Espe;rLijrlwth%(t)al Resultados tedricos
Autor / viga
Asom Modo Aspm Atom teo Modo
(mm? mm) | Ruptura| (mm%mm) | Apmexp | Ruptura
Khalifa e Nanni (2002)
S03-2 0,13 DE 1,207 9,1 DE
S03-3 0,198 DE 1,228 6,2 DE
S034 0,330 DE X
S04-2 0,132 DE 1,085 8,2 DE
S04-3 0,330 EB X
Khalifa e Nanni (2000)
BT2 0,330 DE 0,986 3,0 DE
BT4 0,132 DE 1,243 9,4 DE
BTS5 0,132 DE 0,500 3,8 DE
Taljsten (2003)
RC1 0,156 EB 0,346 2,2 DE
C1 0,099 RU 0,129 1,3 DE
C2 0,156 EB 0,139 0,9 DE
C3 0,220 EB 0,188 0,9 DE
C5 0,240 EB 0,462 1,9 DE
Beber (2003)
V9 A 0,111 DE 0,378 3,4 DE
V9 B 0,111 DE 0,594 53 DE
V21 A 0,111 DE X
V11l A 0,111 DE-RU 0,261 2,4 DE
V1l B 0,111 DE-RU 0,701 6,3 DE
V17 B 0,111 DE-RU 0,184 1,7 DE
V12 A 0,111 RU 0,218 2,0 RU
V18 A 0,111 RU 0,253 2,3 RU
V20 _A 0,111 RU 0,295 2,7 RU
V12 B 0,079 DE 0,239 3,0 DE
V14 B 0,079 DE 0,137 1,7 DE
V13 A 0,222 DE 0,632 2,8 DE
V13 B 0,222 DE 0,721 3,2 DE
V15 B 0,222 DE 0,289 1,3 RU
V16 B 0,222 DE 0,205 0,9 RU
V14 A 0,157 DE X
V15 A 0,157 DE 0,579 3,7 DE
V20 B 1,400 DE X
V22 B 1,400 DE 2,423 1,7 DE
V21 B 0,990 DE 1,802 1,8 DE
V22 A 0,990 DE 1,366 1,4 DE
Diagana (2003)
PU, 0,172 DE 0,244 1,4 DE
PU, 0,138 DE 0,181 1,3 RU
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Continuagéo da Tabela 3.3 — Resultados de Aqn calculado com o modelo de Chen e
Teng (2003 a, b) e 6 = 45°.

ReSL_JItado Resultados tedricos
. Experimental
Autor / viga
Asom Modo Aspm Afom teo Modo
(mm? mm) | Ruptura| (mm%mm) | Apmexp | Ruptura
PU; 0,115 DE 0,219 1,9 DE
PU, 0,098 DE 0,199 2,0 DE
PC, 0,172 RU 0,411 2,4 RU
PC, 0,138 RU 0,302 2,2 RU
PC; 0,115 RU 0,181 1,6 RU
PC, 0,098 RU 0,135 1,4 RU
Chaallal et al.(1998)
RS90-1 1,000 RU 0,483 0,5 DE
RS90-2 1,000 DE 0,712 0,7 DE
RS135-1 0,667 DE 0,345 0,5 DE
RS135-2 0,667 DE 0,433 0,6 DE
Média 2,7
Coeficiente de Variagéo 46,59%

As vigas do estudo de Chaallal et al. (1998) foram as que apresentaram
resultados mais desfavoraveis a seguranca. Uma das diferengas destas vigas,
em comparagdo com as outras vigas estudadas, € a sua geometria, com
comprimento pequeno (1300 mm) em relacdo a altura util (220 mm). Além disso,
apesar de todas as vigas terem recebido reforco apenas nas laterais, foi
observado pelos autores a ruptura do compdsito em uma delas, quando seria
esperado descolamento em todas devido ao tipo de reforgo.

A porcentagem de acertos dos modos de ruptura tedricos em relagdo aos
experimentais foi de 80% para o calculo com o algoritmo usando 6 variavel e
78% para o calculo com o algoritmo usando € constante.

Os angulos 4 calculados e apresentados na Tabela 3.2 estdo entre a faixa
de 20,47° a 38,72° o que ndo estd de acordo com a NBR 6118 (2003) que
considera que o angulo pode variar entre 30° e 45°.

Um dos motivos para estes baixos valores de ¢ pode ser a alta taxa de
armadura longitudinal, ja que estas vigas foram dimensionadas para ndo romper
por flexdo e sim ao cortante. O grafico da Figura 3.18 mostra a variagdo do
angulo @ em fungéo das taxas de armadura longitudinal (3.18-a) e transversal
(3.18-b).
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Figura 3.18 — Gréfico de 8 em funcdo das taxas de armadura.

Entre os ensaios experimentais estudados o Unico que apresentou
resultados para o angulo da fissura diagonal foi o de Téljsten (2003). Os valores
dos A&ngulos calculados pelo modelo apresentado foram menores do que o0s
valores obtidos para 6 no ensaio, para todas as vigas. Esta comparagdo mostra
que o angulo calculado através da eq. (3.31) pode assumir valores desfavoraveis
a seguranca. Porém a caréncia de resultados experimentais para o valor deste
angulo ndo permite maiores conclusdes.

Com excegao das vigas do estudo de Chaallal et al. (1998), a maioria das
vigas teve uma area de reforco calculada bem maior do que a area utilizada nos
ensaios. Além disso, para algumas vigas néo foi possivel calcular uma area de
reforgo, pois a area necessaria seria muito grande, ultrapassando cinco camadas
de reforgo. Esses casos foram marcados com “X”.

Este erro pode estar no modelo usado, como uma falha na consideracéo
da geometria da viga ou da configuragdo do refor¢o, que n&o forneceriam
ancoragem suficiente para alcancar a resisténcia necessaria. Outra possivel
fonte de erros é a avaliagdo da forgca cortante resistida pela viga sem o reforco.

Para avaliar a parcela da forga cortante resistida por mecanismos
complementares ao da trelica, foi feita uma comparagéo entre o valor da forga
cortante resistido pelas vigas de referéncia e os valores calculados pelas normas
NBR-6118 (2003), ACI 318 (1995), Eurocode 2 (2001) e CSA (1995).

As vigas utilizadas na comparagéo séo as vigas de referéncia dos estudos
apresentados no capitulo 2.4 e outras encontradas na literatura: Deniad e
Chang, 2000; Téljsten e Elfgren, 2000; Galvez e Moreno, 2000; Neto et al., 2001,
sendo que as vigas reforgadas destes estudos ndo foram utilizadas nas outras

andlises pois faltavam alguns dados sobre o reforgo. Todos os coeficientes de
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seguranca foram adotados com valor igual a 1,0 e o angulo de inclinacdo da

biela de compresséo foi considerado constante e igual a 45°.

Os resultados da comparagdo entre as resisténcias calculadas e as
obtidas no ensaio estdo apresentados na Tabela 3.4.
Tabela 3.4 — Resultados de V.

Viga Ref. NBR 6118 ACI Eurocode 2 CSA
Autor / Viga Vsg Vsq Vsdteo | Vsd Vsateo Vsqg Vsiteo | Vsd | Vsdteo
(kN) (KN) | Vsdexp | (KN) | Vsdexp | (KN) | Vsdexp | (KN) | Vsdexp

Khalifa e Nanni (2002)
S03-1 77,00 | 43,74 | 0,57 | 33,18 | 0,43 | 49,22 | 0,64 | 39,96 | 0,52
S04-1 65,00 | 43,74 | 0,67 | 33,18 | 0,51 | 49,22 | 0,76 | 39,96 | 0,61
Khalifa e Nanni (2000)
BT1 90,00 | 71,71 | 080 | 52,26 | 058 | 69,00 | 077 | 6294 | 0,70
Téljsten (2003)
c1 124,10 |148,90| 1,20 |100,97] 081 |117,72| 095 |121,60] 0,98
Beber (2003)
Vig A 57,35 | 48,94 | 0,85 | 36,05 | 0,63 | 52,00 | 0,91 | 43,42 | 0,76
V18 B 56,49 48,94 | 0,87 | 36,05 | 0,64 | 52,00 | 0,92 | 43,42 | 0,77
Diagana (2003)
PU4 110,00 | 92,60 | 0,84 | 7311 | 066 | 76,97 | 0,70 | 84,26 | 0,77
Chaallal et al. (1998)
RS90-1 5325 | 66,88 | 1,26 | 57,30 | 1,08 | 53,41 | 1,00 | 63,93 | 1,20
Deniaud e Chang (2000)
T6NS 110,10 |123,30| 1,12 | 86,46 | 0,79 |110,93| 1,01 [104,13| 0,95
T6S4 187,55 | 160,36 | 0,86 [127,63| 0,68 |110,93| 0,59 [145,30| 0,77
T6S2 356,85 | 197,41 | 0,55 |168,80| 0,47 |110,93| 0,31 |186,46| 0,52
Téljsten e Elfgren (2000)
R1 106,00 |128,13| 1,21 | 90,21 | 0,85 |126,87 | 1,20 |108,64| 1,02
R2 120,50 | 126,38 | 1,05 | 89,28 | 0,74 |126,13| 1,05 |107,53]| 0,89
R3 113,00 |139,02| 1,23 | 95,90 | 0,85 |131,37| 1,16 [115,49| 1,02
Galvez e Moreno (2000)
VTG1 47,50 | 49,69 | 1,05 | 75,34 | 1,59 | 41,57 | 0,88 | 57,03 | 1,20
VTG2 47,50 67,49 | 0,90 | 57,74 | 0,77 | 53,86 | 0,72 | 61,09 | 0,81
Neto et al. (2001)
1 125,50 | 66,30 | 0,53 | 49,31 | 0,39 | 80,96 | 0,65 | 59,38 | 0,47
4 184,20 | 108,66 | 0,59 | 96,37 | 0,52 | 80,96 | 0,44 [106,44| 0,58
Média 0,9 0,7 0,8 0,8
(Co/c:)eficiente de Variagao 285 39.1 30,3 28.3

Através dos resultados da Tabela 3.4 pode-se concluir que a soma das

parcelas da forga cortante resistidas pela armadura transversal de acgo (V) e por

mecanismos complementares ao da trelica (V) calculadas de acordo com a NBR

6118 (2003), para a maioria das vigas de referéncia dos ensaios considerados, é
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conservativa. No caso do dimensionamento considerando o angulo variavel esta
diferenca é ainda maior, pois a parcela V., ainda sofre uma reducdo com a
diminuicéo de 6.

A é&rea de reforgo sofre grande influéncia da parcela da forga cortante
resistida pela viga sem o reforgo (Vs + V), pois uma pequena diferenca na
avaliacdo desta parcela vai influenciar diretamente o valor de V;.

Na Figura 3.19 é apresentado um grafico de V;, calculado pelo modelo de
Chen e Teng (2003 a, b) para ruptura por descolamento, em fungédo de t;,
considerando reforco continuo e com dois tipos de ancoragem, apenas nas
laterais ou em “U”. Para o valor de fy e para as caracteristicas da se¢édo foram

utilizados os dados das vigas de Khalifa e Nanni (2002).

150

125 tipo "S"

— tipo "U"
100

VE(kN) 75

a0

25

0.1 05 1 15 2
tf (mm)

Figura 3.19 — Grafico de V; em funcéo de t;.

A Figura 3.19 mostra que a partir de um certo limite, para um pequeno
aumento em V; é necesséario um grande aumento na area de reforco (que é
proporcional a t). Quando a espessura do reforco se torna muito grande V;
praticamente ndo se altera para incrementos de t;, pois o reforgo ira descolar
facilmente. Além disso, este aumento na area de reforco nem sempre é possivel
pois ird ultrapassar o numero limite de 5 camadas.

Tomando o valor de t; igual a 0,165 mm, como no ensaio de Khalifa e
Nanni (2002), foram marcados no gréfico da Figura 3.20 os valores de t; de uma

a cinco camadas de reforco.
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Figura 3.20 — Grafico de V; em funcao de t.com limite de camadas.

Através do gréfico da Figura 3.20 € possivel verificar que para o reforco
colado apenas nas laterais a partir de duas camadas o valor de V; praticamente
ndo se altera, enquanto que a varia¢éo de V; para o reforco em “U” € um pouco
maior.

Baseando-se nos resultados da Tabela 3.4, verifica-se que a NBR 6118
(2003), apesar de fornecer valores conservativos, € a que apresentou melhores
resultados no calculo da resisténcia a forca cortante de vigas sem o reforgo
externo, em relagdo as outras normas estudadas.

O modelo que apresentou os melhores resultados para o calculo da area
de reforgo a forga cortante foi o que considera o &ngulo de inclinagéo da biela de

compresséo constante e igual a 45°.
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