Effective Depth of
Rectangular and Circular
Columns for Shear Strength

Calculations

A simple design procedure is proposed

by Halil Sezen, Sergio M. Alcocer, and Jack P. Moehle

ccording to Section 22.5.1.1 of “Building Code
ARequirements for Structural Concrete (ACI 318-19),”!

the nominal shear strength at a section V, is the sum
of the contributions of the concrete V. and shear reinforcement
V. For nonprestressed members, V. is calculated in
accordance with Table 22.5.5.1, and V; is calculated per
Section 22.5.8.5.3. Both contributions are a function of the
effective depth of the member d, defined as “distance from
extreme compression fiber to centroid of longitudinal tension
reinforcement, in.”

While simple in concept, the calculation of d is
complicated for columns, because most column members
have multiple layers of longitudinal reinforcement and the
neutral axis depth (and thus the centroid of the longitudinal
tension reinforcement) varies with axial force and moment at
a section. As a result, even if all columns in a structure are
identical, their effective depths can differ. This article presents
a procedure that simplifies the determination of V, for
reinforced concrete columns by eliminating the need to
calculate the neutral axis depth.

Nominal Shear Strength

The criteria for one-way shear design of nonprestressed
members were updated in the 2019 edition of ACI 318.2 The
new equations for calculation of V. are copied herein as
Eq. (1) through (3)
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where /' is the specified compressive strength of concrete; A is
the modification factor for lightweight concrete; N, is the
factored axial force (positive for compression and negative for
tension); 4, is the gross area of the concrete section; p,, = A/
(b.d) wherein 4 is the area of the nonprestressed longitudinal
tension reinforcement; and A, is the size effect factor. As can
be observed, ¥, depends on the effective shear area, which is
calculated as the product of 4 and b,,, defined as the web width
or diameter of the circular section. Equation (3) must be used
if A, < A, min, where 4, and A, are the area and the minimum
area of shear reinforcement within spacing s, respectively
(A min s defined in Section 10.6.2 of ACI 318-19). Otherwise,
either Eq. (1) or (2) can be used to calculate V.. In the
procedure presented in this article, the larger of the concrete
shear strengths from Eq. (1) and (2) is used when A4, > 4, .
V; is defined in Section 22.5.8.5.3
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where f,, is the specified yield strength of transverse
reinforcement. As a practical matter, the value of 4 in Eq. (4)
should be the same as the value used for calculating V, using

Eq. (1), (2), or (3).

Background on Effective Depth for Design

The definition of effective depth d has remained essentially
unchanged since it was initially defined as “depth from
compressive face to c. g. [centroid] of tension steel” in the
1920 version of what would become ACI’s Building Code,’
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and “depth from compression surface of beam or slab to
center of longitudinal tension reinforcement™ in the 1927
version.* For circular columns, ACI 318-19 permits d to be
taken as 0.8 times the diameter. This provision was first
introduced in Section 11.3.3 of ACI 318-99.° The
accompanying Commentary Section R11.3.3 indicates that the
effective area of circular sections “can be taken as the gross
area of the section or as an equivalent rectangular area,” based
on references cited therein (refer to Joint ACI-ASCE
Committee 426,° Faradji and Diaz de Cossio,’ and Khalifa
and Collins®).

The text and cited references remain in the 2019 edition of
the ACI 318 Code, in Section R22.5.2.2. It is of interest to
note that the Joint ACI-ASCE Committee 426 report, based on
the review of tests of columns failing in shear described in
References 7 and 9, recommended that ACI design equations
for rectangular sections could be applied for circular sections
if the external diameter is used in place of the effective depth
and the gross area is used for the product b,.d. Further,
Khalifa and Collins reported that measured strengths were
greater than values calculated using d = 0.74D, where D is the
column diameter.

A Simplified Procedure

For the development of the procedure proposed herein for
calculation of ¥, for columns, proposed values of d were
evaluated by comparing the calculated shear strengths V,
with those measured in column tests V.., included in the
PEER/ACI 369/NEESR column databases for columns with
rectangular and circular sections.!®!! These databases
comprise tests of columns under monotonic and cyclic
lateral loads. The main parameters provided in these
databases are:
® Transverse and longitudinal reinforcement ratios p, and p;,

respectively;
® Shear span-to-depth ratio a./d,
® Compressive strength of concrete /.
® Yield strengths of transverse and longitudinal

reinforcement f,, and £, respectively; and
® [Initial axial load ratio P/(4, /).

The range, mean values, and standard deviations of these
parameters can be found elsewhere.!? In these databases, for
rectangular columns, the reported effective depth is the
distance from the compression face to the centroid of the
outermost layer of tension steel. For circular columns, the
effective depth is reported as 0.8 times the diameter.

Out of the 326 rectangular and 172 circular columns
included in the databases, failures of 52 rectangular and
55 circular columns were identified as shear-controlled. In this
study, only columns whose failure was shear-controlled are
included. Failure of a flexure-shear-dominated or flexure-
dominated column is primarily influenced by the flexural
strength of the column, so columns exhibiting those failures
were excluded. The mode of failure was categorized based on
the ratio of shear demand resulting in flexural yielding of the
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plastic hinges V;r (calculated using the specified yield strength
1, for the longitudinal reinforcement), to nominal shear
strength Vor as recommended by ASCE/SEI 41.1 V0 was
calculated using Eq. (3) in ACI 369.1-17,'* which considers
the reduction in column shear strength with increasing
nonlinear deformations. Hence, columns in the databases were
classified according to the ratio of Vz/V..or as follows:

® Flexure-dominated if V,g/Veonor < 0.6;

® Flexure-shear-dominated if 0.6 < Vg/Veo0e < 1.0; and

® Shear-dominated if ¥/ Veone > 1.0.

During our examination of the databases, we found that
some columns with multilayered longitudinal reinforcement
had incorrect entries or missing information on the location
(depth) and size of the longitudinal bars, so we modified this
information before carrying out the analyses.

The distance from the extreme compression fiber to the
centroid of the longitudinal tension reinforcement is termed dr
in this article. This corresponds to the definition of effective
depth in Section 2.2 in ACI 318-19. For each of the shear-
controlled rectangular and circular columns in the databases,
dr was calculated using the reported geometry, measured
material properties, and applied axial load. In the case of
circular columns, it was assumed that one longitudinal bar
was located at each extreme and two bars were in each of the
intermediate layers. Plane sections were assumed for
computing strain profiles. At shear failure, it was assumed that
the compressive strain and concrete stress varied linearly from
zero at the neutral axis to a maximum in the extreme
compression fiber. Thus, the total compression force in the
concrete was found by integrating stresses over the area in
compression. Tensile strength of concrete was ignored.

The neutral axis depth was calculated iteratively until the
internal compression and tension forces in the section were in
equilibrium with the axial load applied on the column. At
moment equilibrium, the calculated maximum concrete strain
varied between 0.0008 and 0.0022 for the shear-controlled test
columns considered in this study, thus justifying the assumed
linear variation of strain.

For the two cases described in the following paragraphs, V,
was obtained by adding the concrete and shear reinforcement
contributions according to ACI 318-19 requirements. The
concrete contribution was calculated using Eq. (1), (2), or (3).
For rectangular columns, Eq. (1), (2), and (3) governed in the
calculations for 33, 2, and 17 columns, respectively. For
circular columns, Eq. (1) controlled in 41 cases and Eq. (3)
controlled in 14 cases. The reinforcement contribution was
calculated from Eq. (4) using the same value of d as was used
for the concrete contribution. The proposed value of d was
then judged by comparing V, with the measured shear strength



Vst of the columns that failed in shear. Two cases were

considered:

® (Case 1: d =dr; that is, d is the distance from the extreme
compression fiber to the centroid of longitudinal tension
reinforcement; and

® (Case 2: d =ah or d = oD, where 4 is the height of the cross
section for rectangular columns and D is the diameter of
circular columns. In our study, we varied factor a from
0.70 to 0.90 in 0.05 increments to determine an optimal
value for design. As a reminder, ACI 318-19, Section
22.5.2.2, permits d to be taken as equal to 0.80D for
circular columns.

Analysis of Effective Depth and Shear
Strength of Rectangular Columns

The V..V, results for Case 1 (d = dr) and for Case 2 (only
for d = 0.804) are shown in Fig. 1(a) and 1(b), respectively.
For Case 1, the mean (M), standard deviation (SD), and
coefficient of variation (CV) for V,./V, are 1.32, 0.58, and
0.44, respectively. For Case 2, M, SD, and CV for V,./V, are
1.24, 0.48, and 0.39, respectively. Values for M, (M + SD),
and (M — SD) are shown in the graphs. The results indicate
that the shear strengths calculated for Case 1 (that is, using the
ACI 318 Code definition of d = dr) were slightly less accurate
and showed more scatter than those for Case 2 with d = 0.804A.
Note that V,../V, values do not vary with axial load. Also,
observe that one data point for Case 1 and three data points
for Case 2 fall below the (M — SD) line, although two of the
latter three data points are nearly on the (M — SD) line. For
design, d = 0.804 is recommended in this article because it is
simpler and leads to better approximation of V,, with less
scatter than Case 1 (d = dr). Also, when the (M — SD) value is
divided by the shear strength reduction factor ¢ = 0.75, all
calculated strengths are conservative (Fig. 1(a)).

Similar analyses were performed for other values of a and
for columns with rectangular and circular cross sections. In
Table 1, the mean V,../V, and SD (in parenthesis) are shown for
each effective depth or a value. From the values shown in the
table, it is apparent that for most values of o (Case 2), strength
calculations yielded mean V,../V, values closer to 1.0 and with
less scatter (smaller SD) than those obtained using dr (Case 1).

The distribution of effective depths normalized to 4 for
columns from the rectangular column database is plotted in

Table 1:

Fig. 2. The open markers in the graph correspond to an
effective depth d,, defined as the distance between the extreme
compression fiber and the centroid of the furthermost layer of
the tensile reinforcement, whereas the filled marker
corresponds to dr, which is consistent with the ACI 318-19
definition. Sixteen columns in the database had two layers
of longitudinal steel reinforcement, one in compression and
one in tension, near each end of the section; for these cases,
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Fig. 1: Vies/ V,, versus initial P/(A, f.) for rectangular columns: (a) V,,
calculated using d = dr for V. and V;; and (b) V, calculated using d =
0.80h for V. and V,
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Fig. 2: Rectangular column effective depth normalized to column
depth versus P/(A, )

Mean V.../V, and standard deviation of V.../V, calculated using indicated values of d for rectangular and circular

columns

Mean Vi./V, (standard deviation of Vi./V,)

d=0.85h d=0.8h
or or
Column type d=0.85D d=0.8D
Rectangular columns 1.32 (0.58) 110 (0.42) 1.17 (0.45) 1.24 (0.48) 1.32 (0.51) 1.42 (0.55)
Circular columns 1.41(0.33) 119 (0.28) 1.26 (0.29) 1.33 (0.31) 1.42 (0.33) 1.53 (0.36)
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d, and dr are identical because dr is not affected by the
neutral axis depth. It is readily apparent that for most cases
dr/h varied between 0.70 and 0.75 with M = 0.76, SD = 0.08,
and CV = 0.11. In contrast, d/h had M = 0.87 and showed
smaller variations with SD = 0.03 and CV = 0.03. The low
scatter found in the calculated values of d, and dr contributes
to the good quality of the shear strength calculations. In
Fig. 2, a slight trend of increasing dr/h with axial load is
evident.

Analysis of Effective Depth and Shear
Strength of Circular Columns

Similar analyses were performed using the 55 shear-
controlled circular columns included in the database. Values
of Vies/ V., were computed for Case 1 (V, calculated using dr)
and for Case 2 (using d = aD). For Case 1, the calculated M,
SD, and CV values for V,./V, were 1.41, 0.33, and 0.26,
respectively (shown in Table 1). For Case 2 with a = 0.80, the
calculated M, SD, and CV values for V,../V, were 1.33, 0.31,
and 0.23, respectively. As it can be observed, Case 2 with o =
0.80 provides a better estimation of strength with smaller
statistical variation than the code-compliant Case 1. From
Table 1, it is apparent that for most a values, the strength
estimates showed better approximation (lower mean Vie/V,)
with less scatter (smaller SD) than those calculated using the
definition of d in ACI 318-19.

The distribution of circular column effective depths dr
normalized to D is shown in Fig. 3. The d/D values are not
shown for circular columns. The d/D values had M =0.91,
SD =0.03, and CV = 0.03. For dr, which is consistent with
ACI 318-19 definitions, d#/D had M = 0.68, SD = 0.04, and
CV'=0.06. As was observed for dr/h for rectangular columns,
dr/D tends to slightly increase with axial load (as shown in
Fig. 3).
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Simplified Design Procedure Proposed for
Calculating the Effective Depth

From M of V,../V, and the statistical variations presented in
Table 1, an alternative approach for calculating d for
rectangular columns is proposed. For practical purposes, we
propose using d = ak with the same value of a for calculating
the concrete and steel contributions to ¥, (Eq. (1) to (4)). A
value of o = 0.80 is recommended because it is simpler and
leads to a better approximation of nominal shear strength and
less scatter than when the code-compliant dr is used. The Vi./
0V, values for Case 1 (¥, calculated using dr) and for Case 2
(using d = 0.8h) are shown in Fig. 4. Figures 4(a) and 4(b)
correspond to Fig. 1(a) and 1(b), respectively, where
calculated V../V, values were divided by the shear strength
reduction factor ¢ = 0.75 (refer to Table 21.2.1 of ACI
318-19). Values for M, (M + SD), and (M — SD) are shown in
the graphs. For all but three columns, (Vi./0V,) > 1.0;
moreover, for two of these three columns, Vi../0V, = 0.98.

For circular columns, the long-permitted simplification of
d=0.80D is deemed to be appropriate. Mean and standard
deviations for V./V, (shown in Table 1) indicate that by using
d =0.80D, a better estimation of strength and less scatter are
obtained than using d = dr, which requires calculation of the
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Fig. 3: Circular column d;/D versus P/(A,f.)
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Fig. 4: V.esl/ ®V,, versus initial P/(A, f.) for rectangular columns: (a) V,
calculated using d = dr for V. and V;; and (b) V, calculated using
d =0.80h for V. and V;



neutral axis location and the centroid of longitudinal
reinforcement in tension.

Based on these analyses, we recommend the inclusion of
the following requirement in provisions for calculating the
shear strength of columns.

For calculation of V7, and V; of columns, it shall be permitted
to assume:

(a) d = 0.8h for rectangular columns; and
(b) d = 0.8D for circular sections.

Summary

A simplified procedure for determining effective depth d
for shear strength calculations of rectangular columns is
proposed. In lieu of calculating d as a function of column
section geometry, reinforcement layout, and applied moment
and axial load, d = 0.8/ can be permitted. The proposed
definition of d leads to better estimates of shear strengths for
rectangular columns, with less scatter, than when the
definition of d per ACI 318-19 is used.

For circular columns, analyses of experimental databases
indicate that the currently permitted use of d = 0.80D is
appropriate and results in good accuracy for design.

The work presented in this article was inspired by a comment during
the public discussion period for ACI 318-19, in which Allan Bommer,
Bentley Systems, noted that effective depth d for shear strength
calculation could vary with axial loading and strain state, leading to
unnecessary complexity in building design.
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Profundidad efectiva de columnas
rectangulares y circulares para
calculos de resistencia a cortante

Se propone un procedimiento de disefio sencillo

por Halil Sezen, Sergio M. Alcocer y Jack P. Moehel

De acuerdo con la Seccion 22.5.1.1
de los "Requisitos de reglamento
para concreto estructural ACI 318-
19" la resistencia nominal al cortante
en una seccion V_  es la suma de
las contribuciones del concreto V_
y del refuerzo V. Para elementos
no preesforzados, V_ se calcula de
acuerdo con la Tabla 22.5.5.1y Vs se
calcula segun la Seccion 22.5.8.5.3.
Ambas contribuciones estan en
funcién de la profundidad efectiva del
elemento d, definido como tension
longitudinal, en pulgadas”

Si bien en concepto es sencillo,
el calculo de d es complicado para
columnas, porque la mayoria de los
elementos de columna tienen capas
multiples de refuerzo longitudinal
y la profundidad del eje neutro (y
por tanto, el centroide del refuerzo
de tension longitudinal) varia con
la fuerza axial y momento en una
seccion. Como resultado, incluso si
todas las columnas de una estructura
son idénticas, sus profundidades
efectivas pueden diferir. Este articulo
presenta un procedimiento que
simplifica la determinacién de V|
para columnas de concreto reforzado
eliminando la necesidad de calcular
la profundidad de eje neutro.

Resistencia Nominal al Cortante

Los criterios para disefio de cortante
unidireccional de elementos no preesforzados
se actualizaron en la edicién 2019 de ACI 381.2
Las ecuaciones nuevas para el calculo de V,
aparecen en este articulo como ecuacién (1) a
la (3)

64,

1) v, =[2x\/7;/+ N, }bwd
1/3 ' N

2 . {pr) Jr +ﬂbﬂd
8

3) 7 {stx(pw)'”ﬁ' + A;" }bwd, Sid <A

v, min
6 g

donde f’ es la resistencia especifica a la
compresion del concreto; A es el factor de
modificacion para concreto ligero; N es la fuerza
axial mayorada (positiva para compresién y
negativa para tension); A, es el area bruta de
la seccion del concreto; p, = A/ (b,d) donde A
es el area del refuerzo de tension longitudinal
no preesforzada; y A_ es el factor de efecto del
tamario. Tal como puede observarse, V_depende
del area de cortante efectiva, que se calcula
como el producto de d y b, definido como el
ancho del alma o diametro de la seccidn circular.
Debera utilizarse la ecuacion (3) si A <A, .
donde A y A son el dreay el area minima de
refuerzo de cortante dentro del espaciamiento s,
respectivamente (A  se define en la Seccidn
10.6.2 de ACI 318-19). De lo contrario, pueden
utilizarse ya sea la Ecuaciéon (1) o (2) para
calcular V_.
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En el procedimiento presentado en este
articulo, se utiliza la mayor resistencia a cortante
del concreto de las Ecuaciones (1) y (2) cuando
A>A

v — " "vmin.

V_ se define en la Seccion 22.5.8.5.3
Avfy,d

S

4 v, =

donde f, es la resistencia especifica a la
fluencia derrefuerzo transversal. Como cuestion
practica, el valor de d en la Ecuacion (4) debe
ser el mismo que el valor utilizado para calcular
V_, empleando la Ecuacion (1), (2) o (3).

Antecedentes sobre la Profundidad
Efectiva para el Diseno

La definicion de profundidad efectiva d ha
permanecido esencialmente sin cambios desde
que se definié al inicio como “profundidad desde
la superficie de compresion hasta c.g. [centroide]
de acero a tension” en la version de 1920 de lo
que se convertiria en el Cédigo de Construccion
de ACI,? y “profundidad desde la superficie de
compresion de la viga o losa hasta el centro del
refuerzo de tensioén longitudinal” en la versién
de 1927.# Para columnas circulares, ACI 318-19
permite que setome dcomo 0.8 veces el diametro.
Esta disposicién se introdujo por primera vez en
la Seccion 11.3.3 de ACI 318-99.° La Seccién
R11.3.3 de Comentarios que se acompana indica
que el area efectiva de secciones circulares
“‘puede tomarse como el area bruta de la seccion
O como un area rectangular equivalente,”
basandose en referencias alli citadas (consulte
Comité Conjunto ACI-ASCE 426,° Faradji y Diaz
de Cossio,” y Khalifa y Collins?).

El texto y las referencias citadas permanecen
en la edicion 2019 del Cdédigo ACI 318, en la
Seccion R22.5.2.2. Es de interés observar que
el informe del Comité Conjunto ACI-ASCE 426,
basado en la revision de pruebas de columnas
que fallaron en cortante descrita en las
Referencias 7y 9, recomendo que las ecuaciones
de diseno de ACI para secciones rectangulares
podrian aplicarse para secciones circulares
si se utiliza el didametro externo en lugar de la
profundidad efectiva y si se utiliza el area bruta
para el producto b d. Ademas, Khalifa y Collins

reportaron que las resistencias medidas fueron
mayores a los valores calculados utilizando d =
0.74D, donde D es el diametro de la columna.

Un Procedimiento Simplificado

Para el desarrollo del procedimiento aqui

propuesto para el calculo de V. para columnas,
se evaluaron los valores propuestos de d
comparando las resistencias a la cortante
calculadas V_ con aquellas medidas en las
pruebas de columna V e INClUIMAs enlas bases
de datos de columnas PEER/ACI 369/NEESR
para columnas con secciones rectangulares y
circulares.'o"
Estas bases de datos comprenden pruebas de
columnas bajo cargas laterales monotonicas
y ciclicas. Los principales parametros
proporcionados en estas bases de datos son:

* Relaciones de refuerzo transversal vy
longitudinal p, y p, respectivamente;

* Relacién tramo a profundidad de cortante
a,/d;

* Resistencia a la compresion del concreto f;

* Resistencias a la fluencia de refuerzo
transversal 'y longitudinal fyt y fy,,
respectivamente; y

* Relacién de carga axial inicial P/(A f.).

El rango, valores medios y desviaciones
estandar de estos parametros pueden
encontrarse en alguna otra parte.'? En estas
bases de datos, para columnas rectangulares,
la profundidad efectiva reportada es la distancia
desde la superficie de la compresién al centroide
de la capa mas exterior de acero de tension. Para
columnas circulares, la profundidad efectiva se
reporta como 0.8 veces el diametro.

Fuera de las 326 columnas rectangulares y
172 circulares incluidas en las bases de datos, se
identificaron fallas de 52 columnas rectangulares
y 55 circulares, como controladas por cortante.
En este estudio, sdlo se incluyen columnas cuya
falla fue controlada por cortante. La falla de
una columna dominada por cortante a la flexion
o dominada por flexion esta principalmente
influenciada por la resistencia a la flexion de
la columna, de manera que se excluyeron las
columnas que muestran esas fallas.
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El modo de falla se clasifica basandose en la
relacion de demanda de cortante que es resultado
de la fluencia por flexion de rotulas plasticas V
(calculadas utilizando la resistencia a fluencia
especifica fy para el refuerzo longitudinal), a
resistencia nominal a la cortante V' _, . tal como
lo recomienda ASCE/SEI 41." V _ _ se calculo
utilizando la Ecuacién (3) en ACI 369.1-17,
que considera la reducciéon en la resistencia
a la cortante de columnas con incremento en
deformaciones no lineales. Por lo tanto, las
columnas de las bases de datos se clasificaron
de acuerdo con la relacién de V ./ V . de la
siguiente forma:

* Dominado por flexion si VyE/ V < 0.6

« Dominado por cortante a flexién si 0.6 <

VyE/ VcoIOEz 10’ y

« Dominado por cortante si VyE/VCO,OE >1.0.

Durante nuestro examen de las bases de
datos, encontramos que algunas columnas
con refuerzo longitudinal multicapa tenian
entradas incorrectas o informacion faltante en la
ubicacion (profundidad) y tamano de las barras
longitudinales, de manera que modificamos esta
informacion antes de llevar a cabo los analisis.

/

Calculo para la profundidad efectiva de
las secciones rectangular y circular

La distancia desde la fibra de compresion
extrema hasta el centroide del refuerzo de tension
longitudinal se denomina d. en este articulo.
Esto corresponde a la definicion de profundidad
efectiva de la Seccién 2.2 en CI 318-19. Para
cada una de las columnas rectangular y circular
controladas por cortante en las bases de datos,
d, se calcul6 utilizando la geometria reportada,
propiedades medidas de material y carga axial
aplicada. En el caso de columnas circulares, se
supuso que habia una barra longitudinal en cada
extremo y dos barras en cada una de las capas
intermedias. Se asumieron secciones del plano
para calcular perfiles de deformacién. En la falla
por cortante, se asumié que la deformacién por
compresion y el esfuerzo del concreto variaron
linealmente desde cero en el eje neutro hasta un
maximo en la fibra de compresion. Por lo tanto,
la fuerza de compresion total en el concreto se
encontré integrando los esfuerzos sobre el area
en compresion. Se ignord la resistencia a la
tensioén del concreto.

La profundidad del eje neutro se calculd
reiteradamente hasta que la compresién interna
y las fuerzas de tension en la seccion estuvieron
en equilibrio con la carga axial aplicada en
la columna. En el equilibrio de momentos, la
deformacion maxima calculada del concreto
vario entre 0.0008 y 0.0022 para las columnas
de prueba controladas por cortante consideradas
en este estudio, justificando asi la variacién lineal
supuesta de la deformacion.

Metodologia utilizada para calculo de
la resistencia nominal a la cortante

Para los dos casos descritos en los
siguientes parrafos, se obtuvo V agregando
las contribuciones de concreto y refuerzo de
cortante, de acuerdo con los requerimientos
de ACI 318-19. La contribucién del concreto
se calculé utilizando la Ecuacién (1), (2) o (3).
Para las columnas rectangulares, dominaron las
Ecuaciones (1), (2) y (3) en los calculos para las
columnas 33, 2 y 17, respectivamente. Para las
columnas circulares, la Ecuacion (1) controlo en
41 casos y la Ecuacién (3) controld en 14 casos.

La contribucién de refuerzo se calculé con la
Ecuacién (4) utilizando el mismo valor de d que
se utilizé para la contribucion de concreto. Se
determiné el valor propuesto de d comparando
V, con la resistencia a la cortante medida V-
de las columnas que fallaron en la cortante. Se
consideraron dos casos:

« Caso 1: d; es decir, d es la distancia desde
la fibra de compresién extrema hasta el
centroide del refuerzo de tensién longitudinal;
y

« Caso2:d=ahod=aD, donde h es la altura
de la seccidon transversal para columnas
rectangulares y D es el diametro de las
columnas circulares. En nuestro estudio,
variamos el factor a desde 0.70 hasta 0.90
en incrementos de 0.05 para determinar un
valor 6ptimo para el disefio. A manera de
recordatorio, ACI 318-19, Seccidon 22.5.2.2,
permite que se tome d como igual a 0.80D
para columnas circulares.
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Analisis de Profundidad Efectiva
y Resistencia a Cortante de
Columnas Rectangulares

Losresultadosde V., /V parael Caso
1(d=4d,)y para el Caso 2 (unicamente
para d = 0.80h) se muestran en la Figura
1(a) y 1(b) respectivamente. Para el Caso
1, la media (M), desviacion estandar (SD)
y coeficiente de variacion (CV)para V..
/V_son 1.32,0.58'y 0.44 respectlvamente
Para el Caso 2, M, SD yCVparaV . /V,
son 1.24,0.48 y 0.39 respectivamente. Los
valores M, (M + SD) y (M— SD) se muestran
en las graficas. Los resultados indican que
las resistencias a la cortante calculadas
para el Caso 1 (es decir, utilizando la
definicion de d = dT) del Codigo ACI
318) fueron ligeramente menos exactas
y mostraron mas dispersion que aquellas
del Caso 2 con d =0.80h. Observe que los
valores V. /V, no varian con la carga
axial. Asimismo, observe que un punto
de datos para el Caso 1 y tres puntos
de datos para el Caso 2 caen por debajo
de la linea (M — SD), aunque dos de los
ultimos tres puntos de datos estan casi en
la linea (M — SD). Para el disefio, en este
articulo se recomienda d = 0.80h porque
es mas sencillo y conduce a una mejor
aproximacion de V , con menos dispersion
que el Caso 1 (d = d,). Asimismo, cuando
el valor (M — SD) se divide entre el factor
de reduccion de resistencia a cortante ¢
= 0.75, todas las resistencias calculadas
son conservadoras (Figura 1(a)).

Se llevaron a cabo analisis similares
para otros valores de a y para columnas
con secciones transversales rectangulares
y circulares. En la Tabla 1, la media V..
/V.y SD (entre parénteS|s) se muestra
para cada profundidad efectiva o valor
a. A partir de los valores mostrados en la
tabla, resulta evidente que en la mayoria
de los valores de a (Caso 2), los calculos
de resistencia produjeron valoresde V-
/V_de media mas cercanos a 1.0 y con
menos dispersion (SD mas pequefa) que
aquellos obtenidos utilizando d, (Caso 1).

La distribucion de las profundidades efectivas
normalizadas para h para columnas de la base de datos
de columnas rectangulares se grafica en la Figura 2.
Los marcadores abiertos en la grafica corresponden a
una profundidad efectiva d, definida como la distancia
entre la fibra de compresion extrema y el centroide de la
capa mas alejada del refuerzo por traccién, en tanto que
el marcador lleno corresponde a d,, que es coherente
con la definicion de ACI 318-19. En la base de datos
dieciséis columnas tuvieron dos capas de refuerzo de
acero longitudinal, una en compresion y una en tension,
cerca de cada extremo de la seccion; para estos casos,
d, y d. son idénticos porque d, no esta afectado por la
profundidad del eje neutro. Se deduce claramente que
para la mayoria de los casos d,/h varié entre 0.70 y 0.75
con M =0.76, SD = 0.08 y CV = 0.11. En contraste, d./h
tuvo M = 0.87 y mostr6 desviaciones mas pequefias con
SD =0.03 y CV =0.03. La dispersién baja encontrada en
los valores calculados de d, y d. contribuye a la buena
calidad de los calculos de resistencia a la cortante. En la
Figura 2, es evidente una ligera tendencia de incremento
d./h con carga axial.
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Fig. 1: v __._/V versus P/(Af’) para columnas rectangulares:
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(a) V, se calcul6 utilizando d =d paraV_y V;y
(b) V, se calculé utilizando d =0.80h para V_y V.
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Fig. 2: Profundidad efectiva de columna rectangular normalizada a la
profundidad de columna versus P/(Agfc’).
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Tabla 1: Media de V

prueba

IV_y desviacion estandar de V

prueba

indicados de d para columnas rectangulares y circulares.

IV calculado utilizando los valores

Media de V ,./V, (desviacion estandarde V  /V))

I d=0.9h d =0.85h d=0.8 d=0.75h

columna or or or or
d=0.9D d=0.85D d=0.8D d=0.75D
Columnas 1.32 (0.58) 1.10 (0.42) 1.17 (0.45) 1.24 (0.48) 1.32 (0.51) 1.42 (0.52)
Rectangulares

Columnas 1.41(0.33) 1.19 (0.28) 1.26 (0.29) 1.33 (0.31) 1.42(0.33) 1.53 (0.36)
Circulares

Analisis de Profundidad Efectiva y
Resistencia a Cortante de Columnas
Circulares

Se llevaron a cabo analisis similares
utilizando las 55 columnas circulares
controladas por cortante incluidas en la
base de datos. Se calcularon los valores
de V .,/V, para el Caso 1 (se calculo V,
utilizando d.) y para el Caso 2 (utilizando d
= aD). Para el Caso 1, los valores calculados
M, SD, y CV para Vprueba/Vn fueron 1.41,
0.33 y 0.26, respectivamente (mostrados en
la Tabla 1). Para el Caso 2 con a = 0.80, los
valores calculados M, SD, y CV para V_  /
V_fueron 1.33, 0.31 y 0.23, respectivamente.
Como puede observarse, el Caso 2 con a =
0.80 proporciona una mejor estimacion de
la resistencia con variacion estadistica mas
pequefia que el Caso 1 que cumple con el
codigo.

De la Tabla 1 se deduce que para la mayoria
de los valores a , los calculos de resistencia
mostraron una mejor aproximacion (media
inferior de V. /V)) con menos dispersion
(SD mas pequeia) que aquellos calculados
utilizando la definiciéon de d que aparece en
ACI 318-19. En la Figura 3 se muestra la
distribucion de las profundidades efectivas
de columna circular d,. normalizada a D. Los
valores d,/D tuvieron M = 0.91, SD = 0.03
y CV = 0.03. Para d, que es coherente con
las definiciones de ACI 318-19, d./D tuvo M
=0.68, SD =0.04 y CV = 0.06. Tal como se
observo en d,/h para columnas rectangulares,
d./Dtiende aincrementar ligeramente la carga
axial (tal como se muestra en la Figura 3).

Procedimiento de Diseno Simplificado
Propuesto para Calcular la Profundidad
Efectiva

De M para meeba /V) y de las variaciones
estadisticas presentadas en la Tabla 1, se propone
un planteamiento alternativo para calcular d para
columnas rectangulares. Para propdsitos practicos,
proponemos utilizar d = ah con el mismo valor de a
para calcular las contribuciones de concreto y acero
para V_(Ecuacion (1) a (4).

Se recomienda el valor de a = 0.80 porque es
mas sencillo y conduce a una mejor aproximacion de
resistencia nominal a la cortante y menos dispersion
que cuando se utiliza d. que cumple con el cadigo.
Los valores Vp,ueba/gbvn) para el Caso 1 (V, calculado
utilizando d.) y para el Caso 2 (utilizando d = 0.8h)
se muestran en la Figura 4. Las Figuras (4(a) y 4(b)
corresponde a la Figura 1(a) y 1(b), respectivamente,
donde los valores meeba/Vn) calculados se dividieron
entre el factor de reduccion de la resistencia a
cortante ¢ = 0.75 (consulte la Tabla 21.2.1 de ACI
318-19). En las graficas se muestran los valores
para M, (M + SD), y (M — SD). Para todas, excepto
tres columnas, (V. /V,) = 0.98. Para columnas
circulares, se considera que la simplificacién de
d=0.80D permitida desde hace mucho tiempo, es
apropiada. Las desviaciones media y estandar para
V_ ./V.) (que se muestran en la Tabla 1) indican que
arutilizar d = 0.80D, se obtiene una mejor estimacion
de la resistencia y menos dispersion que al utilizar
d=dT, que requiere calculo.
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Fig. 4: V_ .../®V,) versus P/(A f) para columnas rectangulares:

(a) V, se calculé utilizando d =d_para V_y V_;y (b) V, se calculo
utilizando d = 0.80h para V_y V,

la ubicacion del eje neutro y del centroide para
refuerzo longitudinal en traccion.

Basandonos en estos analisis, recomendamos la
inclusion del siguiente requerimiento en disposiciones
para calcular la resistencia a la cortante de columnas.
Para calcular V_y V_de columnas, debera permitirse
asumir:

(a) d = 0.8h para columnas rectangulares; y

(b) d = 0.8D para secciones circulares.

Resumen

Se propone un procedimiento simplificado para
determinar la profundidad efectiva d para calculos de
resistencia a cortante de las columnas rectangulares.
En lugar de calcular d como una funcion de la
geometria de seccion de columna, pueden permitirse
disposicion de refuerzo, momento aplicado y carga
axial, d = 0.80h. La definicion propuesta de d conduce
a mejores calculos de las resistencias a la cortante
para columnas rectangulares, con menos dispersion
que cuando se utilizaba la definicién de d de acuerdo
con ACI 318-19.

Para columnas circulares, los analisis de
bases de datos experimentales indican que
el uso actualmente permitido de d = 0.80D es
apropiado y da por resultado buena exactitud
para el disefio.

Reconocimientos

El trabajo presentado en este articulo
fue inspirado por un comentario durante el
periodo de discusiones publicas para ACI
318-19, en el que Allan Bommer y Bentley
Systems observaron que la profundidad
efectiva d para calculo de resistencia a la
cortante podria variar con la carga axial
y estado de deformacién, conduciendo a
complejidad innecesaria en el disefio de la
construccion.
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