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Resumo

Neste trabalho é estudado o comportamento teorico de vigas de betdo armado com
seccao do tipo “L” e “T” sujeitas a torcao pura. O trabalho realizado tem o proposito de
expandir o campo de aplicacao do GSVATM para o tratamento de vigas de betdao armado com
seccoes “L” e “T” sujeitas a tor¢ao pura, nomeadamente para calcular a resisténcia ultima bem
como o comportamento global a torcdo de vigas com este tipo de seccdo visto este modelo so

se encontrar valido e calibrado para seccdes retangulares cheias e vazadas.

Os procedimentos de calculo adotados para este estudo baseiam-se no método proposto
por Deifalla [16] para a analise de vigas de betao armado do tipo “L” e “T” sujeitas unicamente
a torcao. Este método, de forma resumida, consiste na subdivisdo da seccao transversal original
em subelementos retangulares. Cada subelemento retangular é tratado e analisado como uma
viga retangular independente sujeita a torcdo, sendo posteriormente realizada a

compatibilidade ao nivel da deformacéao para obter o comportamento da seccao original.

Por forma a validar o modelo tedrico proposto, as previsdes teoricas sao comparadas
com alguns resultados experimentais disponiveis na literatura e também com os resultados de
calculo obtidos através do REBAP [26] e ACI 318R-89 [3].

Palavras-chave
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Abstract

This thesis examines the theoretical behaviour of reinforced concrete beams with
sections types "L" and "T", subjected to pure torsion. This work aims to expand the application
field of GSVATM for the treatment of reinforced concrete beams with sections "L" and "T"
subjected to pure torsion, and specifically to calculate the ultimate resistance, as well as the
overall torsional behaviour of beams with this type of section, once GSVATM was found to be

valid and calibrated for plain and Hollow rectangular sections.

The calculation procedures used for this study are based on the method proposed by
Deifalla [16] for the analysis of reinforced concrete beams with sections "L" and "T" subjected
to pure torsion. Briefly, this method consists in the subdivision of the original transversal
section into rectangular sub-elements. Each rectangular sub-element is treated and analyzed
as an independent rectangular beam subjected to torsion, being consequently performed the

compatibility at the deformation level, so as to obtain the behaviour of the original section.

In order to validate the proposed theoretical model, the theoretical predictions are
compared to some experimental results that are available in the literature, as well as with the
calculation results obtained through REBAP [26] and ACI 318R-89 [3].

Keywords

Reinforced Concrete, Beams, Torsion, Section types "L" and "T", GSVATM.
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Capitulo 1. Enquadramento do tema

1.1. Introducao

1.1.1. Notas historicas

Em meados do século XX, mais precisamente na década de 60, a comunidade técnica e
cientifica sentiu a necessidade de investigar os efeitos da torcdo em vigas de betdao armado,
pois até entao a torcao era em geral desprezada para efeitos de dimensionamento. A maioria
dos regulamentos utilizados, até entdo, para o dimensionamento de estruturas, nao incorporava
clausulas especificas para a torcao pois era considerado que os efeitos deste esforco seriam
absorvidos pela estrutura através de uma redistribuicdo interna de esforcos e pela reserva de
resisténcia que os elevados fatores de seguranca a flexao ofereciam. Contudo, ja nessa altura
existia o caso das “estacas-parafuso” pré-fabricadas construidas por betdo armado e para as
quais, devido ao método de cravacao utilizado, os esforcos de torcao e de compressao eram
explicitamente considerados aquando do seu dimensionamento. Para resistir aos esforcos
simultaneos de compressao e de torcao, as estacas eram dotadas de uma armadura transversal
helicoidal, sendo o calculo destas armaduras de torcdo baseados em bibliografia especializada
da época e também recorrendo muitas vezes a ensaios experimentais para avaliar a real

capacidade resistente destes elementos estruturais.

Em 1958, a DIN-1045 (documento normativo alemao) baseada nos resultados obtidos na
tese de doutoramento de Ernest Rausch, incorporou, pela primeira vez informacdes sobre o
dimensionamento a torcao. Rausch em 1929 [30] prop6s um modelo designado por Analogia de

Trelica Espacial, com diagonais comprimidas a 45° [22].

Entre os anos de 1960 e 1968, foram realizados varios estudos e ensaios de torcao em
vigas de betdao armado. Em 1968 surgiu a publicacao “Torsion of Structural Concrete SP-18” do
American Concrete Institute (ACl) [5]. Em 1971, é publicado o ACI 318-71 [3], que ditava as

normas especificas para o dimensionamento de vigas a torcao [29].

Ainda antes de ser aplicado qualquer documento normativo que contemplasse a torcao,
surgiram, para além das “estacas-parafuso” referidas anteriormente, dois projetos onde foi
imprescindivel considerar o efeito da torcdao no dimensionamento de elementos estruturais

principais, a Ponte de Waterloo (Londres) e o Royal Festival Hall (Londres).

A ponte Waterloo foi projetada por Cuerel em 1948, o qual se preocupou com a
necessidade de serem consideradas cargas excéntricas elevadas que geravam momentos
torsores elevados nas duas vigas em caixao (com trés células cada) localizadas na extremidade
do tabuleiro (figura1.1). Para avaliar a capacidade resistente a torcao destas vigas foram
efetuados ensaios com modelos reduzidos das vigas em caixao. A partir destes ensaios foi

confirmado que o fator de forma para a rigidez de torcao fornecido pela teoria de St. Venant
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para um retangulo cheio era idéntico ao de um retangulo oco de proporcdes idénticas e que a

tensao tangencial maxima na viga em caixao ocorria na parede mais fina.
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Figura 1.1. Corte transversal do tabuleiro da ponte Waterloo [10]

O Royal Festival Hall foi marcado pela sua estrutura modernista, a qual incorporava
uma “caixa de torcao” (figural.2), caixa esta constituida por uma viga em caixao triangular

para suporte da laje em consola das bancadas e sujeita a elevados momentos torsores.

Doubie walls of L
auditorium Expansion joint

_Raking slab

12"reinforced-

concrete slab Leages tor

12* R.C. wail="

Smail buttress—

Cantilever

N\

Auditorium
ficor

Figura 1.2. Caixao triangular do Royal Festival Hall para suporte da laje em consola [10]

Para ilustrar a problematica de, nas estruturas correntes, os efeitos torsionais serem
desprezados, em 1964, foi documentado o caso de uma viga de apoio de um parque de
estacionamento situado na Florida, nos Estados Unidos da América (figura 1.3). Tal viga sofreu
uma rotura fragil evidenciada através de uma fenda com desenvolvimento helicoidal. Na altura
foi demonstrado que a causa desta rotura era uma insuficiéncia de resisténcia a torgao por

parte da viga motivada pela negligéncia dos esforcos de torcdo no projeto [24].



Figura 1.3. Rotura fragil com fenda helicoidal devido a torcao de uma viga de edificio [10]

A preocupacao em estudar adequadamente o problema da torcao em vigas de betao
estrutural deveu-se a necessidade dos engenheiros acompanharem a evolucao da arquitetura
com as suas estruturas com formas cada vez mais arrojadas e irregulares. Para este tipo de
estruturas as hipoteses simplificadas que eram adotadas antes da década de 60 mostram-se
responsaveis por alguns casos de fissuracdo e deformacdo pronunciada associados a uma
insuficiente resisténcia a torcao, comprometendo a estética e a durabilidade das estruturas.
Estas estruturas careciam de calculos mais pormenorizados ndo sendo mais aceitavel desprezar
os efeitos da torcao, devendo estes esforco ser especificamente considerado em projeto.
Contudo o calculo dos efeitos da torcao em estruturas estaticamente indeterminadas era
extremamente demorosos e fastidiosos. No entanto, o avanco da arquitetura moderna foi
acompanhada pelo avanco e disponibilizacdo de programas computacionais de analise
estrutural, permitindo assim aos engenheiros calcular as estruturas com maior realismo e

facilidade. O calculo dos efeitos torsionais deixaram assim de constituir uma dificuldade.

Com os estudos realizados sobre a torcédo, a reserva de resisténcia que permitia que
tal esfoco fosse considerado como um efeito secundario, passou a ser mais pequena. Refinaram-
se os fatores de majoracao das acoes e de minoracao para os materiais, tendo sido adotado o
método de dimensionamento baseado na teoria dos Estados Limites Ultimo em substituicao do
método baseado nas tensdes admissiveis. Tal medida conduziu a uma reducdo de custos das
estruturas. Este novo método de dimensionamento entrou em vigor em Portugal em 1983 com
o Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforcado (REBAP), que contemplava ja

explicitamente os efeitos torsionais para efeito de dimensionamento.

Apesar da evolucdo e atualizacdo feita nos regulamentos e codigos, a tematica da
torcao nao deixa de ser um tema atual, pois muitos aspetos dos comportamentos de vigas de
betao estrutural a torcao estao ainda por elucidar. Verifica-se de facto que, com excecao do
codigo americano, em geral os documentos normativos mais importantes incorporam poucas
disposicoes para o dimensionamento a torcao, designadamente para o ELU de resisténcia para
seccOes retangulares. Varios aspetos continuam ausentes como por exemplo o comportamento

em servico e a geometria da seccao.



1.1.2. Classificacao dos efeitos torsionais

1.1.2.1 Torcao de Compatibilidade e Torcao de equilibrio

A torcao de compatibilidade e a torcao de equilibrio constituem duas situacoes distintas
relacionadas com a forma como ocorre a torcdo e qual o efeito na estrutura quando a torcao é

desprezada no dimensionamento.

A torcao de compatibilidade, como o seu proprio nome indica, resulta em virtude das
condicées de compatibilidade de deformacado entre os varios elementos estruturais que
compdem a estrutura (figura 1.4 (a)). O dimensionamento a torcao de compatibilidade pode
ser desprezada pois a estrutura ndo depende deste para o seu equilibrio e estabilidade serem
garantidos, ficando salvaguardada o ELU. No entanto, em virtude de se desprezar a resisténcia
a torcdo dos elementos estruturais que compdem a estrutura, em servico podem ocorrer
deformacoes e fissuracoes excessivas, visto que a rigidez de torcao em elementos de betao
armado se reduz drasticamente no Estado Il (estado fissurado) [29]. Este comportamento em
servico deve ser previsto, devendo-se adotar disposicées construtivas adequadas com vista a
garantir um controlo eficiente da fendilhacao (armaduras minimas, controlo do espacamento

das armaduras, etc.).

O dimensionamento a torcao de equilibrio torna-se necessario para ELU, pois a
negligéncia deste efeito torsional em termos de resisténcia podera comprometer a estabilidade

global ou parcial da estrutura (Figura 1.4 (b))

(a) (b)

Figura 1.4. Pdrtico com torcao de compatibilidade (a) e portico com torcao de equilibrio (b)



1.1.2.2 Torcao circulatoria e torcao de empenamento

A forma como os esforcos de torcao que atuam na seccao transversal sao absorvidos

depende da geometria da seccao. Tal origina uma nova classificacao para a torcao.

Nas secces cheias e vazadas, os esforcos provocados pela torcao sao resistidos por um
fluxo de tensdes tangenciais fechado. Neste caso a torcao é designada de torcao circulatoria
ou torcao de St. Venant. Nas seccoes abertas os esforcos de torcao sao resistidos por momentos
fletores transversais adicionais originando o empenamento da seccao. Nesta situacao a torcao
¢é designada de torcao de empenamento. O empenamento surge quando existem restricdes que

nao possibilitam as deformacodes longitudinais na seccao [29].

Em geral as seccbes cheias e vazadas também sofrem algum empenamento devido aos
efeitos torsionais, no entanto tal efeito é em geral muito pequeno comparativamente aos
efeitos da torcdo circulatoria, principalmente no estado fissurado. Apenas as seccoes de
geometria circular e seccées com determinadas propriedades de configuracao sao totalmente
livres de empenamento. Em seccdes abertas e compostas com até duas parede, como por
exemplo seccoes do tipo “L”, o empenamento apenas gera pequenos acréscimo de tensdes que
podem ser desprezados no seu dimensionamento, pois em geral estes nao afetam a capacidade
resistente da peca. Ja em seccdes abertas compostas por trés paredes, como por exemplo

“I”

seccoes do tipo e “U”, o empenamento gera esforcos de flexdao secundarios que nao devem

ser desprezados aquando o seu dimensionamento.



1.1.3. Estruturas correntes sujeitas a torcao

Nas seccoes anteriores, foi referido que o esforco de torcao nao pode ser desprezados
quando este efeito pode afetar a estabilidade da estrutura, seja como esforco principal ou
secundario. Na presente seccao serao ilustrados alguns exemplos comuns de casos em que os
esforcos de torcao se manifestam importantes e, por isso, devem explicitamente ser

considerados no projeto de estabilidade.

A figura 1.5 ilustra o caso de uma laje em consola isolada diretamente apoiada pela
viga de um portico. A referida viga encontra-se claramente sujeita a esforcos de torcao de

equilibrio pelo que os mesmos ndao podem ser desprezados.

Figura 1.5. Consola diretamente sustentada pela viga de um pértico resistente

As vigas de bordadura com desenvolvimento curvo em planta constituem outro caso de
torcdo de equilibrio. Em geral tais vigas recebem as reacdes das lajes de pavimento e das
paredes exteriores se existirem, tendo estas de serem dimensionadas para os esforcos de torcao
que resultam do facto das cargas serem excéntricas em relagao aos apoios. Mesmo que as cargas
sejam aplicadas de forma simétrica relativamente ao eixo da viga geram torcao ao longo do
desenvolvimento da mesma. A figura 1.6 ilustra o diagrama de momentos torsores para um
carregamento vertical uniformemente distribuido a atuar ao longo do eixo de uma viga com

desenvolvimento curvo e impedida de rodar transversalmente nos apoios [10].

Figura 1.6. Viga curva no plano horizontal [10]

As vigas de apoio com consolas curtas sejam elas do tipo “L” ou “T”, constituem outro
caso onde os efeitos da torcao de equilibrio se fazem sentir. Na viga tipo “T”, se as cargas que

se encontram nas consolas curtas dessa viga de apoio forem diferentes originam torcao (Figura



1.7 (a)), ja nas vigas do tipo “L” a torcao surge na viga sempre que existe uma carga aplicada

na consola curta (Figura 1.7 (b)).

4% - " N b 5 <
s .. w4 . . 4.
[+ 4 . - ,'_ﬂ_ -.A ¥ < g T
F1 < 4| F2 [FET
a0 @ Ma o, 4
PR p
e 4
' < ; 4
e o £ - @ E 1
* a0 e ; C
S0C - @ .- S
P 3 ~0 % o By, . - -7
. E = " ) 5 sd e
<’ > “ . : - 4
il = = s 2
(@) (b)

Figura 1.7. Viga de suporte com consolas curtas

Os pavimentos em lajes vigadas sujeitas a carregamentos uniformes constituem um caso
corrente onde ocorre torcao de compatibilidade nas vigas de apoio com ligacdo monolitica,
sejam elas de bordo ou de continuidade (figura 1.8). No primeiro caso, ilustrado na figura 1.8
(a), o momento negativo m que a laje apresenta junto a viga € devido a restricao provocada na
deformacao da laje devido a rigidez de torcdo da viga. Por equilibrio, este momento tem de
ser absorvido pela viga de bordadura na forma, de momentos torsores T. Estes momentos
torsores s6 tém origem devido a ligacao monolitica entre a laje, viga e pilares. Na Figura 1.8
(b), a diferenca de momentos fletores Am que aparece sobre a viga de apoio de continuidade,
em virtude da sua rigidez de torcao restringir a deformacao da laje, ira provocar, a semelhanca
da figura 1.8 (a), o aparecimento de momentos torsores hiperstatico. Esta diferenca Am deve-
se a assimetria do carregamentos e da rigidez das lajes de pavimento a esquerda e a direita da

viga.

Se no dimensionamento das vigas ilustradas na figura 1.8 se contabilizar a influéncia da
laje, entdo tais vigas podem ser consideradas como sendo do tipo “L” e “T” devido a ligacao

monolitica entre laje e viga.

@ | (b)

Figura 1.8. Laje de pavimento apoiada em apoios de extremidade (a) e de continuidade (b) [10]



1.1.4. Comportamento de uma viga de betao armado sujeitas a torcao

Tendo por base os estudos realizados em vigas de betdo armado sujeitas a torcao ao
longo de muitos anos, designadamente através de ensaios experimentais, € possivel desenhar -
se uma curva comportamental tipica que relaciona o memento torsor com a rotacao transversal
da seccao (T — 6). Tal curva encontra-se ilustrada na figura 1.9 para vigas de referéncia com
taxas de armadura de torcao correntes. Tal curva, ilustrada na 1.9 e que demonstra o
comportamento de uma viga de betdo armado sujeita a momentos torsores crescente até a

rotura, pode ser dividida em trés zonas, Zona 1, 2 e 3 sendo que a zona 2 ainda é subdividida

nas zonas 2.a e2.b.
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Figura 1.9. Curva tipica T — 0 de uma viga em betao armado sujeita a torcao pura [29]

0 comportamento em estado nao fissurado da viga (Estado |) é representado na zona 1,

o qual termina no instante em que a viga atinge o momento torsor de fissuracao (7). Nesta

zona o comportamento pode ser idealizado através de uma reta de declive constante que
representa a rigidez elastica a torcdo (GJ'),a qual pode ser calculada através da Teoria de St.
Venant. Esta reta é uma simplificacdo pois os ensaios mostram que, antes de ser atingido o
momento torsor de fissuracao efetivo, existe em geral uma ligeira diminuicao da rigidez, sendo
esta devido a microfissuras desenvolvidas no betdo. Esta simplificacao feita € considerada
aceitavel pois as rotagdes nesta fase comportamental sdo muito pequenas, sendo por isso
admissivel o calculo da rigidez a torcao com base na hipotese de um comportamento elastico-

linear.

A Zona 2 é dividida nas zonas 2.a e 2.b. Quando é atingido o momento torsor de
fissuracdo da-se o inicio da Zona 2.a que é visivel através da reta de declive nulo e que
representa um aumento brusco da rotacao com o momento torsor constante e igual ao momento
torsor de fissuracdo. Em geral, a zona 2.a somente é observada de forma clara em ensaios de

vigas com seccao cheia. A zona 2.b representa o comportamento da viga em estado fissurado
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(Estado Il), podendo ser ainda representado por uma reta com um declive correspondente a

rigidez de torcao pos-fissuracao (GJ").

A Zona 3 tem inicio quando a viga deixa de ter um comportamento linear, que pode
ocorrer por dois motivos. O primeiro sucede quando pelo menos uma das armaduras de torcao,
seja ela longitudinal ou transversal, entra em cedéncia antes da rotura do betao por compressao
nas escoras (vigas com rotura ductil). O segundo ocorre quando o betao comprimido nas escoras
encontra-se sujeito a tensoes elevadas. Esta situacao ocorre geralmente em vigas com uma

taxa elevada de armadura de torcdo (vigas com rotura fragil).



1.2. Objetivos e justificacdo do tema

Desde o final da década de 60 que se tem vindo a desenvolver o modelo de Analogia de
Trelica Espacial o qual oferece uma simulacao teorica do comportamento de uma viga sujeita
a torcao. Atualmente este modelo constitui o modelo base da maioria dos documentos
normativos. Segue-se um resumo dos principais desenvolvimentos da analogia da trelica
espacial bem com dos resultados obtidos com este modelo. Apenas serao contempladas as vigas

de betao armado com seccao retangular.

Em 1985 Hsu e Mo [23] propuseram um novo desenvolvimento do modelo de trelica
espacial original apresentado por Rausch em 1929 [30]. Em tal modelo, designado por Modelo
de Trelica Espacial com Angulo Variavel (VATM), o angulo das escoras era considerado variavel,
permitindo ter em conta as redistribuicdes internas de tensdes que as vigas de betdao armado
sujeitas a torcao evidenciam ao longo dos ensaios até a rotura. Alem disso, o modelo
incorporava uma nova lei constitutiva para o betdo a compressao que tinha em conta o efeito
de amolecimento (softening effect) devido a existéncia de tensdes de tracao perpendicular as
trajetorias das compressdes principais. Através de um algoritmo de calculo baseado no referido
modelo Hsu e Mo calcularam a curva T — 6 tedrica de uma viga de referéncia M2 [23] e
compararam tal curva com os resultados experimentais obtidos a partir do ensaio da referida
viga [5] (figura 1.10).

50

p,=1.17%
40 s 3810 p,=0.78%
/ i i Sy =30.6MPa
2 30 ~ . B0
=z ¥
& / # Viga M2
S ap L Experimental | —
2 [ B St Teoria - VATM
10 / o Fissuragéo
I 0 Cedéncia Ast
o k |
00 1.0 20 30 40 50
8 (*/m)

Figura 1.10. Curva T — 9 Experimental e teorica da viga em betdao armado M2 [23]

Verifica-se que as duas curvas se aproximam para o valor Gltimo do momento torsor, o
que nado acontece para niveis de torcao baixos, verificando-se que a curva teorica se encontra
muito abaixo da experimental. Esta observacao deve-se ao facto do modelo teorico assumir que
a viga se encontra totalmente fissurada desde o inicio do carregamento, o qual ndo corresponde
a realidade. Assim sendo, pode concluir-se que o VATM so é valido para niveis de carregamentos

elevados, para os quais as vigas se encontram extensivamente fissuradas.
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Este problema foi alvo de estudo em 2008 por Bernardo e Lopes [11] na tentativa de
ser ultrapassado. Tais autores desenvolveram um novo modelo que agrupa varias teorias de
entre elas o VATM para simular a zona comportamental Gltima. Para baixos niveis de
carregamento forram por exemplo considerados a teoria de St. Venant e a teoria do tubo fino
de Bredt com alguns ajustamentos (para a zona comportamental nao fissurada). A consideracao
de varias teorias agrupadas num Unico modelo permitiu simular o comportamento global de
vigas de betdo armado sujeitas a torcao, incluindo vigas de betdo armado de alta resisténcia.
Apesar de este modelo apresentar curvas teoricas que se aproximavam bastante das
experimentais (Figura 1.11), o que validava o modelo proposto por Bernardo e Lopes, este
modelo ndo é teoricamente satisfatorio como reconhecido pelos proprios autores, pois este
modelo incorpora trés teorias estabelecidas para definir as trés fases comportamentais
existentes na curva T — 6, conduzindo a necessidade dos autores estabelecerem critérios semi-
empiricos para a transicdo entre teorias. Para além disso o modelo nao permitia obter o estado
interno de tensoes e extensdes e deformacdes da viga para baixos niveis de carregamento,
designadamente nas armaduras, sendo um aspeto importante para a verificacao da seguranca
dos ELS.
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Figura 1.11. Curvas T — 6 Experimentais e tedricas segundo Bernardo e Lopes para as varias vigas de
referéncia [11]

0 Modelo de Trelica com Angulo Variavel Modificado (MVATM) foi proposto por Bernardo
et al. em 2012 [12] de forma a aperfeicoar o modelo descrito anteriormente com principal

objetivo de obter o comportamento global de vigas a torcao utilizando apenas a analogia de
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trelica. O MVATM, tendo por base o VATM, incorporou correcdes nas equacoes do VATM de modo
a considerar a influéncia do betéo tracionado e do nlcleo de betdo para seccoes vazadas para
baixos niveis de carregamento. As curvas T — 8 resultantes do MVATM foram comparadas com
curvas obtidas experimentalmente e também pelo modelo de Bernardo e Lopes anteriormente
referido, algumas das quais sdo apresentadas na Figura 1.12. A partir destes resultados é
novamente notoria a proximidade entre curvas teoricas e experimentais. No entanto, o
problema associado a ndo obtencédo do estado interno de tensdes e deformacdes na viga para a
fase pos-fissuracdo permanece devido a necessidade de incorporacdo de critérios semi-
empiricos para o ajuste dos trocos da curva T — 6 antes e depois da fissuracao, devido a perda

da influéncia do betéo a tracdo e do nlcleo de betao nas seccoes cheias.
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Figura 1.12. Curvas T — 0 Experimentais e teoricas segundo Andrade e Bernardo et al. para o modelo
MVATM e para varias vigas de referéncia [6 e 12]

Em 2009 foi proposto o modelo Softened Membrane Model of Torsion (SMMT) por Hsu e
Jeng [27], o qual foi desenvolvido a partir de um modelo ja existente, o Softened Membrane
Model (SMM). Este ultimo consiste num modelo de membrana desenvolvido para placas de betao
armado sujeitas ao corte. O ajuste do SMM para o SMMT feito por Hus e Jeng consistiu em
relacionar o fluxo de tensdes de corte previstas pelo modelo SMM com o momento torsor
externo aplicado nas vigas, através da Teoria de Bredt. E de referir que a contribuicdo do betéao

a tracdo na direcao perpendicular a escora é diretamente contabilizada no SMMT através da
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incorporacao da lei constitutiva para o betdo a tracao e que este modelo ndo constitui uma
variante do modelo de trelica espacial.

NA figura 1.13 sdo comparados os resultados teoricos obtidos por Hsu e Jeng a partir do
SMMT, com alguns resultados experimentais de vigas de referéncia. Com esta comparacao €
visivel que os resultados obtidos com o SMMT sao satisfatorios, no entanto € notdria a

diminuicao acentuada do momento torsor aquando a passagem da fase nao fissurada para a fase
fissurada.

Item No. 43 Item No. 44

w
=]
1

Torgue (kN-m)
5
]

-ttt T
0 0.04 0.08 0.12 0 004 0.08 012 (
Twist (rad./m) Twist (rad./m)
Item No. 76 Item No. 77
£
z
=
8]
3
=3
o
=
5 =
b Va3 vaQ9
] — T T —T T T
0 0.04 0.08 0.12 06 0.04 0.08 0.12
Twist (rad./m) Twist (rad./m)

Figura 1.13. Curvas T — 6 Experimentais (linhas continuas) e teoricas (linhas a tracejado) obtidas pelo
SMMT segundo Hsu e Jeng para varias vigas de referéncia [27]

Bernardo e al. em 2014 [14] reformularam o VATM original, incorporando a contribuicao
do betdo a tracao na direcao perpendicular as escoras de forma semelhante ao considerado no
SMMT, sendo este novo modelo designado por Generalized Softened Variable Angle Truss-Model
(GSVATM). Na figura 1.14 sdo comparados os resultados teoricos obtidos pelo GSVATM com os
ensaios obtidos por Hsu em vigas de betdao armado sujeitas a torcdo, onde se verifica a
consisténcia dos resultados obtidos através deste modelo.
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Figura 1.14. Curvas T — 6 Experimentais obtidas por Hsu (linha continua) e tedricas obtidas pelo
GSVATM (linha tracejado) [14]

A brusca descida acentuada do momento torsor imediatamente apods a fissuracao da
viga é justificada por Bernardo e al. [9] em virtude da forma da curva que traduz a lei
constitutiva do betdo a tracdo adotada no modelo. Tal comportamento também ¢é evidenciado
no SMMT (figura 1.13).

Os resultados obtidos a partir do GSVATM sao semelhantes aos do SMMT, contudo a
formulacdo do GSVATM é mais simples e consequentemente mais facil de introduzir
computacionalmente. No GSVATM, tal como no SMMT, ja é possivel obter o estado interno de

tensGes e extensdes da viga em estudo.

Em todas as analises comparativas anteriormente resumidas nas figuras 1.10 a 1.14,
apenas foram utilizados os resultados de vigas com seccao retangular cheia ou vazada. Na

realidade, todos os modelos referidos sao validos apenas para vigas com esse tipo de seccao.

O objetivo deste trabalho consiste, numa primeira fase, numa pesquisa bibliografica de
modo a compilar resultados experimentais associados ao ensaio de vigas com seccoes do tipo
“L” e “T” sujeitas a torcao pura. Numa segunda fase, pretende-se definir e comprovar um
procedimento geral para o GSVATM para prever o comportamento global a torcao de vigas com
o tipo de seccoes anteriormente referidas. Desta forma, pretende-se contribuir para expandir
a aplicacao do GSVATM para vigas com outro tipo de seccOes, que nao as simplesmente

retangulares.
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Capitulo 2. Formulacdo tedrica do GSVATM -
Generalizacao do Modelo de Trelica Espacial com
Angulo Variavel

2.1. Introdugao

Neste segundo capitulo descreve-se de forma sucinta as teorias que constituem o
modelo base da Generalizacdo do Modelo de Trelica Espacial com Angulo Variavel (GSVATM),
sendo este modelo fundamental para esta dissertacdao. Como descrito no capitulo anterior, o
GSVATM é um modelo analitico desenvolvido para prever a curva T — 6 nas trés fazes
comportamentais de vigas de betdo armado sujeita a torcdo. O GSVATM desenvolvido por
Bernardo et al. [14] constitui uma generalizacao do VATM, sendo a principal diferenca a
introducao da lei constitutiva Tensao-extensdo do betdo a tracdo na formulacdo do VATM, a

qual é traduzida através da introducdo de um “tirante” perpendicular a escora de betao.

No decorrer deste capitulo é apresentada, de forma sucinta, a formulacdo e o
procedimento de calculo do modelo GSVATM demonstrado por Bernardo et al. [14] para a
previsao da curva T — 6 para vigas de betdo armado sujeitas a torcdo, com seccédo retangular

cheia ou vazada.
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2.2. GSVATM - Formulacao para vigas de betao armado

2.2.1. Vigas de seccao vazadas sujeitas a torcao

Para derivar a formulacdo do GSVATM foi idealizada e utilizada, a semelhanca do VATM,
uma viga de seccdo retangular vazada representada na figura 2.1, a qual € armada com um
varao longitudinal em cada canto e cintas na direcao transversal uniformemente espacadas. Em
tal viga é assumida a existéncia de escoras inclinadas com um angulo « relativamente ao eixo
longitudinal da mesma. A consideracao das forcas existentes nas armaduras e nas escoras

constitui a premissa do modelo de trelica espacial com angulo variavel (VATM).

top face (1)

ngth face ()

left face ()

bottom face (b)
Figura 2.1. Viga de seccao retangular vazada sujeita a torcao pura [14]

A partir da figura 2.1 observa-se a existéncia de dois tipos de forcas, relativas as forcas
nas barras longitudinais e as forcas nas escoras diagonais de betdo com inclinacao dada pelo
angulo a. A interacao das duas forcas referidas constituem o fluxo de corte, q, que pode ser
visualizado na seccao transversal da figura 2.1. Como referido no inicio do capitulo, o0 GSVATM
integra ainda a participacao de “tirantes” perpendiculares as escoras de betdo, os quais

introduzem uma forca adicional para o equilibrio do modelo.

Na analise da viga acima ilustrada, esta pode ser considerada equivalente a um tubo de
parede fina, pelo que pode ser analisada pela Teoria de Bredt, em que o fluxo de corte g, é
dado por:

My

1= 24,

2.1)
Em que M; é o momento torsor aplicado e 4, é a area limitada pela linha média do

fluxo de corte, assumindo que esta coincide com a linha média das paredes de espessura t.

A forca total nas barras correspondentes a armadura longitudinal da seccao é calculada

através da seguinte equacao:
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M
( rPo coty paraa+ f <90°
24,

M
7Po coty paraa+ B > 90°
24,

Aufo {I
-

(2.2)
Em que A, é a area total de armadura longitudinal, f;; a tensdo na armadura
longitudinal, p, é o perimetro da linha media de fluxo de corte e y é o angulo que a resultante

R das forcas de tracao T e de compressao C faz com o eixo longitudinal da viga (Figura2.3).

A forca distribuida na armadura transversal da parede é calculada através da seguinte

equacao:

Mys ,

Asefse = Z—AOtany
(2.3)
Em que A, € a area de uma barra transversal, f,; a tensao na armadura transversal, s
€ o espacamento longitudinal da armadura transversal e y’ € o angulo que a resultante R faz
com o eixo longitudinal da viga como ilustrado na figura 2.4 . Para se obter este angulo y’,
considera-se um modelo de trelica plana de uma viga de betao armado simplesmente apoiada
de alma fina, com espessura t e com uma carga concentrada a meio vao que origina esforco
transverso e momento fletor (Figura 2.2). Em tal viga é considerado um elemento de viga
,designado por A, o qual esta sujeito um esforco transverso constante VV e a um momento fletor
variavel igual a M na face esquerda e M + Vd,, cota na face direita como ¢é ilustrado na figura
2.3, onde é também possivel visualizar-se o equilibrio do referido elemento. Para se obter o
angulo que a forca R faz com o eixo longitudinal da viga é necessario efetuar um corte
horizontal no elemento A com uma altura arbitraria y medida a partir da face inferior, obtendo-

se um corpo livre retangular tal como ilustrado na figura 2.4.

m(" T A .fq}M+ Vd,cotg u

Figura 2.2. Modelo de trelica plana de uma viga de betdo armado [14]
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Figura 2.3. Equilibrio do elemento A [14]

A tensdo aplicada nas escoras de betdo, oS, advém da forca de compressao C que atua
numa seccao da escora com uma area transversal de ¢ por d, cosa. Ja a tensado nos tirantes
diagonais de betao, c¢f, advém da forca de tracdo T que atua numa seccao do tirante com uma

area de t por d, sina. As referidas tensdes sdo calculadas a partia das seguintes equacdes:

e C
% = td, cosa
(2.4)
e T
1= td, sina
(2.5)

Em que a é o angulo que a forca de compressdo C faz com o eixo longitudinal da viga,
e d, é a distancia entre as armaduras longitudinais concentrada na corda superior e inferior da

trelica plana, conforme figura 2.3

A resultante R das forcas de tracao T e de compressao C encontra-se representada na

figura 2.3, no triangulo de forcas superior, e calcula-se do seguinte modo:

R=C%+T?

(2.6)
Sendo:
_ M4,
"~ 2A,siny
(2.7)
_ _ Mpd, cosp
C=Rcosf = 24, siny
(2.8)
. Mpd,sinp
T'=Rsinf = 24y siny
(2.9)

Em que S e y sdo os angulos que a resultante R faz, respetivamente, com a forca de

compressao C e o eixo longitudinal da viga.
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Estes angulos B e y sao determinados por:

[ = arctan (;)

(2.10)
y=atp
2.11)
y=0+p>90° y=o+p<g90° c
] R, E v ~
F, 3 .
Eﬁl HE:ﬁ "
M=M+Vd,cot o ’—_—‘

N [
I "
L T !

- -

Mid, N2

Figura 2.4. Equilibrio de um corpo livre retangular [14]

Pelo equilibrio do corpo livre retangular representado na figura 2.4 é possivel calcular

a—B=y—2B paraa+ B <90°
B—a=2—-y paraa+ [ >90°
(2.12)
A tensao na escora diagonal e no tirante diagonal de betao pode ser calculada através

da substituicao das Equacodes 2.8 e 2.9 nas Equacées 2.4 e 2.5, respetivamente, vindo:

of = My .cosﬁ
2Apt.siny cosa
(2.13)
of = My .smB
2Aqt; siny cosa
(2.14)

Sendo ¢, a espessura da escora diagonal de betado e t, a espessura do tirante diagonal
de betao.

As equacdes 2.1, 2.2, 2.3, 2.9 e 2.14 apresentadas anteriormente constituem as
equacoes basicas de equilibrio para a torcao no GSVATM. Além de serem validas para seccoes
de betao armado retangulares vazadas, sdo também validas para as seccdes cheias, visto que
Hsu em 1968 [23] observou, através de ensaios experimentais, que a resisténcia ultima de uma
viga com seccdo cheia era idéntica a de uma viga com seccdo vazada com as mesmas
caracteristicas. Sendo assim conclui-se que o nucleo central de uma viga de betao nao é efetivo

quando a sua rotura é préxima, visto que o momento torsor atuante é fundamentalmente

13 ”

resistido pela “ superficie ” exterior dessa mesma viga. Quando a armadura transversal e
longitudinal atingem ambas a cedéncia, as Equacdes 2.2 e 2.3 passam a definir o equilibrio da

trelica para 0 momento torsor resistente Gltimo.
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2.2.2. Flexao nos tirantes e escoras de betao

Sempre que uma viga de betdo armado ¢é sujeita a um esforco de torcao, esta sofre uma
deformacao global que se traduz por uma curvatura das superficies da viga. Essa deformacéo
imposta pela torcao origina esforcos de flexao tanto nos tirantes como nas escoras de betao. A
figura 2.5 considera um elemento de parede de largura unitaria retirados a partir da parede
superior de uma viga com espessura t. Os eixos coordenados 1 e 2 deste elemento,
correspondem a direcao principal de tracao e de compressao respetivamente, ou seja a face
do elemento perpendicular ao eixo 1 corresponde a seccao transversal do tirante de betdo e a

face perpendicular ao eixo 2 corresponde, por sua vez, a seccao transversal da escora de betao.

w ESCORA DE BETAO (DIRECGAO 2)

/ /
linha média do
fluxo de corte
ik

eixo neutro L / / i ‘

iy \/%% /%/% h

eixo neutro / / : ‘

Figura 2.5. Distribuicao das extensoes e tensdes na escora e no tirante de betao [29]

Devido a flexao nas escoras de betdo, verifica-se a existéncia de uma area reduzida a
tracao na seccao transversal, junto a fibra inferior, sendo essa area de tracao desprezada tanto
para elevados como baixos niveis de carregamento. Assim sendo, apenas a area de compressao
que se prolonga por uma profundidade t. € considerada efetiva, profundidade esta
correspondente a espessura das escoras de betao. Considerando a distribuicao das extensoes
linear, entdo a extensdo maxima de compressao a superficie 5, pode ser calculada com base

na curvatura i da escora de betao:

¢ fos
(2.15)
555 = Pt
(2.16)
Sendo y a curvatura da escora de betao dada pela seguinte expressao:
Y = 0sin(Ra)
(2.17)

Nos tirantes de betdo é visivel uma pequena area a compressao junto a fibra inferior.
Para niveis de carregamento baixos considera-se que a area de seccao transversal comprimida

do tirante seja muito reduzida quando comparada com a area tracionada ou mesmo inexistente.
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Para elevados niveis de carregamento a contribuicdo dos tirantes deixa de ser importante
podendo a area comprimida acima referida ser desprezada. Assim sendo, apenas a area de
tracdo que se prolonga por uma profundidade t, € considerada efetiva. Considerando a
distribuicdo das extensdes linear, entdo a extensdo maxima de tracao a superficie £, pode ser

calculada com base na curvatura ¢ do tirante de betao:

c_fs
(2.18)
&s = @t
(2.19)
A curvatura ¢ do tirante de betao é dada pela seguinte expressao:
¢ = —0sin(2a)
(2.20)

Bernardo et al [14] incorporaram no GSVATM a tensao existente na escora e no tirante

de betdo através das equacdes seguidamente apresentadas.

A tensdo na escora diagonal de betdo of é calculada através de:

o5 = k3éf;
(2.21)
A tensdo no tirante de betao of é calculada através de:
o1 = kifer
(2.22)

Em que kS e k§ representam a tensao média nas escoras e nos tirantes respetivamente,
& é um coeficiente de reducao da tensao de compressao que contabiliza o softening effect, f,
€ a resisténcia a compressao uniaxial do betao obtida em provetes cilindricos padrao e f,. € a
resisténcia a tracdo do betdo obtida em ensaios de tracdo uniaxial. Estes parametros

encontram-se descritos na seccao 2.2.5.

21



2.2.3. Espessura efetiva da parede

No modelo Softened Membrane Model of Torsion (SMMT), referido no Capitulo 1, os
autores Jeng e Hsu [27], assumiram que a profundidade da area de seccao transversal a
compressao na escora € igual a profundidade da area de seccdo transversal a tracao no tirante,
ou seja t.= t,. Com esta simplificacdo, além de facilitar os calculos, visto ser apenas necessario
a introducao de uma variavel correspondente a espessura efetiva, esta também permite evitar

confusdes que poderiam surgir com a introducao de duas espessuras diferentes.

Bernardo et al. [14] também adotaram a mesma simplificacdo no GSVATM visto este
modelo também incorpora uma escora e um tirante de betao. Sendo assim, substitui-se t, por
t. em todas as equacdes anteriores, em que t, € obtido a patir da substituicdo da Equacao 2.21
na Equacao 2.13:

- My cosfB
€7 24,kSEf! siny cos a

(2.23)

Considera-se que a linha média de fluxo de corte se localiza a meio da profundidade

efetiva t.. Portanto, o perimetro da linha média de fluxo de corte p, e a area limitada pela
mesma linha A, sao dados por:

po =2(x —t) +2(y —t;) = p. — 4t;
(2.24)

Ag=(x—t)y—t) =4, — (2—”) Pe

(2.25)
Onde x e y sao a menor e a maior dimensao exterior da seccao transversal retangular,
p. € 0 perimetro exterior da seccado transversal de betao e 4, € a area delimitada pelo perimetro

exterior da seccao transversal de betao.

Seguindo esta orientacao, as Equacdes 2.4 e 2.5 correspondentes a forca de compressao

e de tracao sao reescritas da seguinte forma:

C =o5t.d,cosa
(2.26)

T = o5t d,sina
(2.27)
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2.2.4. Equacoes para o calculo da curva teoérica T — 6

No modelo GSVATM é necessario recorrer a um procedimento calculo iterativo para
obtencao do valor de resisténcia Gltima das vigas a torcao bem como da curva T — 8 em todo
o historial de carga. Tal deve-se ao facto do modelo apresentar um carater nao linear e também

a existéncia de variaveis interdependentes e inicialmente desconhecidas.

Para a obtencao da curva teérica T — 6 global o0 GSVATM requer equacodes de equilibrio,

equacodes de compatibilidade e relaces constitutiva para os materiais.

2.2.4.1 Equacdes de equilibrio

Para a obtencao da curva tedrica T — 6 baseada no GSVATM, é necessario trés equagoes
de equilibrio para determinar o momento torsor M;, a espessura efetiva t. e o angulo a das
escoras de betao, a partir do qual também fica conhecida a orientacao dos tirantes, visto estes

serem ortogonais as escoras de betao.

Para o calculo do momento torsor M, é necessario resolver a equacao 2.13 em funcao

da tensao na escora de betao:

M 2A ¢  sinycosa
= oy ————
T 0tc¥2 OSﬁ

(2.28)
Em alternativa o momento torsor M, pode ainda ser expresso em funcao da resultante
R entre a forca de compressao C e de tracao T a partir da equacao 2.7:

_ 2Aq¢Rsiny

M
T d,

(2.29)
Para a obtencdo da espessura t., € necessario relacionar esta espessura com a forca
instalada na armadura longitudinal. Sendo assim, substitui-se a equacao 2.28 na equacao 2.2 e

resolve-se em ordem a t,:

( Aslfsl cos :8
05Pg COS @ COSY

paraa + f <90°

t. =
_ Aslfsl cos :8
05Pg COS @ COSY

paraa + f > 90°
(2.30)
Para a obtencdo do angulo a, é necessario obter uma equacao que relacione este
parametro com as forcas instaladas nas armaduras longitudinais e transversais. Deve referir-se
que o procedimento seguidamente apresentado para o calculo do angulo « é valido para a

situacao em que a + f < 90°.
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Substituindo o momento torsor M; dado pela equagao 2.28 na equacao 2.2 e resolvendo

em ordem a cos a, obtem-se uma expressao em funcao da forca na armadura longitudinal:

Aslfsl cos ﬁ

cosa = —
tc05Po COSY

(2.31)
Substituindo agora a equacao 2.28 na equacao 2.3 e resolvendo novamente em ordem

a cos a, obtém-se agora uma expressao em funcao da forca na armadura transversal:

Agt fs¢  cosp

cosa = -
t.oss siny tany’
(2.32)
Igualando as equacoes 2.31 e 2.32 obtém-se:
Aslfsl — Ast fst
Do COSYy ssiny tany’
(2.33)

Com este procedimento, o angulo a desapareceu na equacao 2.33. No entanto, os
angulos y e y' podem ser expressos em funcao de a e B, a partir das equacéesy =a+f ey’ =
a — B apresentadas anteriormente (equacao 2.11 e 2.12 respetivamente). Introduzindo estas
duas equacdes na equacao 2.33 vem:

Asifsa At ft Agt fse Do

po cos(a + ) - ssin(a + B) tan(a — ) © tan(a + f)tan(a = §) = Agfas
=F

(2.34)
Resolvendo a equacéo 2.33 em ordem a a, obtém-se:
et \/Fz(tanﬁ)z + F(tanB)* + F + (tan 8)?
@ = Larctan F(tanﬁ)2+1
(2.35)

Desta forma as equacodes 2.29, 2.30, 2.35 constituem as trés equacdes de equilibrio do
GSVATM.
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2.2.4.2 Equacées de compatibilidade

O GSVATM também requer trés equacdes de compatibilidade para o calculo da curva
T — 6 para determinar as extensdes na armadura transversal (e,:), na armadura longitudinal

(g5;) bem como o angulo de torcéo (8) por unidade de comprimento.

A partir do Circulo de Mohr apresentado por Vecchio e Collins em 1981 [32], para um
estado de deformacdo de um elemento de uma placa sujeita ao corte (figura 2.6), é possivel

obter as equacoes de compatibilidade para o GSVATM.

V2 A
. Eqt+ES
(x /
/2
£y+E3
N4
B
€ Ex | &ates y/2 \
[
£ = &y+Eyt+E; ?
£y +Eq+26S '

Figura 2.6. Circulo de Mohr para o estado de deformacao de uma placa sujeita ao corte [32]

No Circulo de Mohr da figura 2.6, o qual traduz o estado genérico de deformacao para
uma placa no estado fendilhado, é possivel visualizar as tensées normais associadas as faces A
e B de um elemento, as quais sao absorvidas pelas armaduras longitudinais e transversais,
respetivamente. Os pontos A e B referidos no Circulo de Mohr correspondem ao estado de
deformacao nas faces A e B e tém como coordenadas (gy;y/2) € (e5; —y/2) respetivamente,
onde y é a distorcao. Ja os pontos C e D com as coordenadas (—¢5;0) e (&5; 0), correspondem,
respetivamente, a extensao na escora e a extensao no tirante, segundo as direcdes principais,

e finalmente o angulo a corresponde ao angulo da direcéo principal do estado de tensao.

Posto isto, as trés equacdes de compatibilidade para o GSVATM, podem ser derivadas a

partir da figura 2.6.

A extensao na armadura transversal ¢, € calculada através da seguinte equacao:

. A3q§ siny 1 o
St 7 \poMycos Btanasina 2/ >

(2.36)
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A extensdo na armadura longitudinal ¢ é calculada através da seguinte equacao:

- Agf siny 1 o
L™ \poMy cos Becotasina 2/ %

(2.37)
Por fim o angulo de torcao 4 é calculado através da seguinte equacéao:
_ £3s
"~ 2t.sinacosa
(2.38)

Estas trés equacdes constituem as equacdes de compatibilidade do GSVATM, sendo
validas tanto para a condicao a + 8 < 90° como para a + 8 > 90° (ver figura 2.4).

A partir da figura 2.6 é ainda possivel calcular a extensdo de tracado no tirante &, a
partir das extensdes anteriormente referidas.
&5 =26 + £ + &5
(2.39)
Nas equacOes anteriormente apresentadas, os parametros e e &5, representam,

respetivamente, a extensdo média de compressao e a extensao maxima de compressao.
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2.2.5. Relacgodes o - € para os materiais

De forma a contabilizar as escoras diagonais de betao, os tirantes de betao e as
armaduras ordinaria a tracdo no GSVATM, é necessario adotar relacdoes o — ¢ (relacoes
constitutivas) para estes elementos. Bernardo et al. em 2012 [13] avaliaram, de entre varias
propostas de outros autores, qual a melhor relacdo ¢ — ¢ para o betdo a compressao e para as
armaduras ordinarias a tracdo. Esta analise foi fundamentada em varia simulaces com a
formulacao do VATM, de forma a ser calculado o comportamento Ultimo de vigas de betao
armado sujeitas a torcdo. Os referidos autores concluiram que a relacdo o — ¢ para o betao a
compressao nas escoras apresentado por Belarbi e Hsu em 1991 [7], que inclui os fatores de
reducao propostos por Hsu e Zhang [33] para ter em conta o softening effect, era a mais
adequada. Tal relacao encontra-se graficamente apresentada na figura 2.7. Para a relacao o —
& para as armaduras ordinarias a tracdo, Bernardo et al. [13] concluiram que a proposta

apresentada por Belarbi e Hsu em 1994 [8] era a mais adequada.

Nobre em 2014 [29] testou varias relagdes o — € para o betdo a tracdo propostas por
varios autores, tendo por base o GSVATM, e comparou os resultados obtidos para o0 momento
torsor de fissuracdo e a sua respetiva rotacao de torcao com os valores experimentais de varias
vigas de betdo armado sujeitas a torcao pura. A referida autora concluiu que, a relacdo o — ¢
proposta por Berlabi e Hsu em 1994 [8] e modificada por Jeng and Hsu [27] para o SMMT era a

que apresentava melhores resultados, sendo a mesma graficamente apresentada na figura 2.8.

A relacdo o — ¢ anteriormente referida para o betdao a compressao é representada na

figura 2.7 é traduzida pela seguinte equacoes:

NCANEAY
$fe 2<a>—<a> se &5 < &¢g,

250 - 650

- &5 —$¢& ?]
Efl|1—|=———] | sees >é¢g

] ) (2.40)
Em que os fatores de reducao sdo calculados através das seguintes equagdes:

R(f)

400£°
nl

f:
1+

(2.41)

Em que:

5.8

R(f)) =——=<109
) \/fc’(MPa)

(2.42)
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nsen <1

mT=91
—sen>1
- n
(2.43)
n= pifst
Pefst
(2.44)
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| .
gy 2¢g €

Figura 2.7. Curva ¢ — ¢ do betdao a compressao [14]

Onde ¢, é a extensao correspondente ao pico de tensao f/, ¢4 é a extensao na escora
diagonal de betao, n é um fator de reducao, p, € a taxa de armadura longitudinal e p, € a taxa

de armadura transversal.

Do mesmo modo, a relacdo ¢ — ¢ do betdo a tracao representada na figura 2.8 é

traduzida pela seguinte equacoes:

[ E.efseef <eg,

of=!

< 0.4
cr c
lfcr (T) se & > &y

&1
(2.45)
Em que:
& = 0.00008K
(2.46)
E. = 3875K./f/(MPa)
(2.47)
K = 1.45 (secgdes cheias)
(2.48)
K = 1.24 (sec¢bes vazadas)
(2.49)

Sendo ¢, a extensao de fissuracao
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€S
Figura 2.8. Curva o — ¢ do betao a tragao [14]

Os parametros k5 e kS Incluidos na Equacao 2.21 e 2.22 respetivamente, os quais se

obtém por integracao das Equacdes o 2.40 e 2.45 sao calculados através das seguintes equacgdes:

( £ &
| 7 1_3550 para &5 < g
-]
$€o (e5 — §ep)? c
t 3e5  3&5(2gy — &gp)? parag; > $e
(2.50)
( &
| 26, para & < &
s 1 ()™
£ Ecr)?
tzzc Ofgglc [(516)0'6 - (gcr)o'é] para & > &
(2.51)

Para a lei constitutiva das armaduras ordinarias a tracao como referido anteriormente,
Bernardo et al. [13] concluiram que a relacdo ¢ — ¢ que melhor se adequava na traducédo do
comportamento destas, era a proposta de Belarbi e Hsu (1994) [8]. Esta relacao tem em conta
o stiffening effect, o qual ndo era incluido nas relacoes resultantes de ensaios uniaxiais a
tracao. Esta contabilizacao do stiffening effect torna-se importante visto que parte da tracao
€ suportado pelo betdo que ndo se encontra fissurado, sendo essa tracao transferida das
armaduras para o betdo por aderéncia. A figura 2.9 representa a curva ¢ —& proposta por

Belarbi e Hsu [8], assumida por Bernardo et al. [14] para as armaduras ordinarias tracionadas.

fA

>
8\
Figura 2.9. Curva ¢ — ¢ para as armaduras ordinarias tracionadas [14]
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A figura 2.9 pode ser expressa através da seguinte equacao:

0.975E;&,
fo = —+ 0.025E,

[+ (=) T

Em que:

m 25

=—<
9B - 0.2~

1 far 15
B P (j;y>

(2.52)

(2.53)

(2.54)

Onde f, é a tensdo de tracao nas armaduras ordinarias, ¢, € a extensao de tracao nas

armaduras ordinarias, E; € o modulo de elasticidade do aco, p € a taxa de armadura e f;, € a

tensao de cedéncia na armadura ordinaria.
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2.2.6. Algoritmo de calculo do GSVATM

Para calcular a curva tedrica T — 8 tendo por base o GSVATM, é necessario recorrer a
um procedimento computacional, visto que, como referido anteriormente, algumas variaveis
sdo desconhecidas e interdependentes logo no inicio do procedimento de calculo. Além disso,
0 GSVATM possui um caracter nao linear e iterativo. O fluxograma do algoritmo de calculo é
apresentado na figura 2.10, tendo sido elaborado com base nas equacdes apresentadas ao longo
do presente capitulo, sendo ¢, a, t., &5, e &f, as variaveis iniciais necessarias de serem
assumidas. E necessario posteriormente verificar se os valores das variaveis assumidas se

aproximam da série de valores calculados para essas mesmas de acordo com as equacoes.

A curva T — 9 termina quando a extensao maxima de compressao a superficie das
escoras de betao (5;) ou a extensao de tracao nas armaduras de torcao (&g ou &) atingem o
seu valor convencional de rotura. Estes valores convencionais de rotura sao definidos no
Eurocodigo 2 [21], sendo estes valores de s, = 0,0035 para a extensao maxima de compressao
a superficie das escoras de betao (£5;) e de ¢, = 0,01 para a extensao de tracao nas armaduras
de torcdo (ey ou &). E de referir que o valor de 0,0035 apresentado para ¢, €, segundo o
Eurocodigo 2 [21], valido para betdes com resisténcia inferior a 50 MPa(valores referidos a
provetes cilindricos). Para resisténcias superiores, o valor de ¢, reduz e o EC2 apresenta uma

expressao para o seu calculo.
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Figura 2.10. Fluxograma do algoritmo de calculo do GSVATM para obtencao dos pontos da curva T — 6
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O procedimento de calculo iterativo representado pelo fluxograma da figura 2.10

necessario para o calculo da curva teorica T — 8 é apresentado de uma forma simplificada nos

passos seguintes:

1.

2.

Selecionar &5,
Assumir valores para f,, ¢, t, e a .
Obter kS, kf, o5 e of através da equacdes 2.50, 2.51, 2.21 e 2.22 respetivamente.

Calcular C e T a partir das equacdes 2.26 e 2.27, respetivamente. Ja a resultante R sera
calculada com base na equacdo 2.6 e os angulos § e y pelas Equacdes 2.10. e 2.11,

respetivamente.

Determinar M; a partir da equacao 2.29. As extensdes &, € & sao calculadas,
respetivamente, através das equacgdes 2.36 e 2.37. Com base nas extensdes ¢, € £, € na

equacao 2.52 sao obtidas as tensoes f,; € fi;.
Verificar t,, a', &f/, e &', respetivamente, a partir das equacoes 2.30, 2.35, 2.39 e 2.41.
Se:

7.1. Os parametros calculados no passo anterior ndao estao suficientemente préximos dos
valores assumidos no segundo passo, entao deve repetir-se os passos de 2 a 6 até que

estes convirjam para os valores assumidos.

7.2. Os valores calculados no passo 6 forem suficientemente proximos dos valores

assumidos no passo 2, entao segue-se para o passo 8.

Calcular a rotacao 6 a partir da equacao 2.38. Neste passo obtém-se assim um ponto de

coordenadas (T,8) o qual pertence a curva teorica T — 4.

Selecionar outros valores para &5 e repetir o procedimento de forma a obter varios pontos

(T,0) parao tracadodacurva T — 6.

A curva T — 6 termina quando a rotura convencional € alcancada, a qual é definida

pelas extensdes convencionais de rotura definidas no Eurocodigo 2, tal como anteriormente

referido.

33



2.3. Notas finais

No decorrer da seccao 2.2 foi exposto o procedimento de calculo do GSVATM para
obtencao de toda a curva T — 6 para vigas com seccao retangular cheia de betao armado

sujeitas a torcdo pura.

Como descrito no Capitulo anterior (Capitulo 1) o modelo GSVATM constitui uma
generalizacdo do VATM original incorporando um tirante na direcao perpendicular a escora de
betdao de modo a contabilizar a contribuicdo do betdo a tracao. Assim sendo, ao se considerar
a forca de tracao do tirante nula no GSVATM, as equacdes resultantes coincidem com as

equacoes do VATM.

Nesta dissertacdo o modelo GSVATM servira de modelo base para o estudo do
comportamento de vigas de betdo armado a torcdo com seccao “L” e “T”, mediante o estudo

das curvas T — 6.
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Capitulo 3. Procedimentos para o calculo a torcao
de vigas de betdao armado com seccao “L” e “T” e
Vigas de Referéncia

3.1. Introdugao

Este Capitulo destina-se a apresentacdo de um procedimento de calculo proposto por
Deifalla [16] para o tratamento de seccdes do tipo “L” e “T” sujeitas a torcao, sejam elas
reforcadas com vardes de aco ou vardes GFRP (Polimero Reforcado com Fibras de Vidro) para
as armaduras longitudinais e transversais. Tal procedimento sera adotado no presente trabalho

e implementado através do GSVATM.

A referéncia aos varoes GFRP prende-se com o facto da maioria das vigas de referéncia

encontradas na literatura, com seccao “L” ou “T”, incorporarem esta solucao de varoes.

Como referido anteriormente no Capitulo 2, o GSVATM apenas foi formulado e validado
para vigas de betdao armado com seccao retangular cheia ou vazada. Sendo assim, torna-se
necessario expandir a aplicabilidade do GSVATM para vigas com outro tipo de seccdes e também

outro tipo de reforco.

No que se refere a seccoes “L” e “T” submetidos a torcdo pura, o regulamento
normativo portugués REBAP [26] e o codigo americano ACI 318R-89 [3] sao os Unicos, de entre
os documentos consultados, que incorporam disposicdes regulamentares que permitem calcular
o momento torsor resistente normativo para este tipo de seccOes. Tais disposicoes

regulamentares sao também apresentadas neste capitulo com vista a serem também aferidas.
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3.2. Descricao dos procedimentos de calculo adotados

3.2.1. O procedimento de calculo de Deifalla

Um dos procedimentos de calculo adotados neste trabalho para o tratamento de vigas
de betdao armado com seccdes “L” e “T”, com objetivo de expandir o campo de aplicacao do
GSVATM, baseia-se no método proposto por Deifalla [16] para a analise de vigas do tipo “L” e

“T” a torcao.

Refere-se que o método que Deifalla [16] apresenta constitui uma adaptacao do método
apresentado anteriormente por Deifalla e Ghobarah em 2010 [19], o qual foi desenvolvido para
o calculo de vigas com seccao retangular cheia sujeitas a torcao e ao esforco transverso, com
cintas exteriores de reforco em FRP (Polimero Reforcado com Fibras). Segundo esse método, a
seccao transversal de uma viga retangular cheia é inicialmente transformada numa seccao
retangular vazada equivalente (figuras 3.1 (a) e 3.1 (b)). Tal seccdo equivalente é
posteriormente dividida em subelementos retangulares, como mostra a figura 3.1. Segundo os
referidos autores, a idealizacao da seccao retangular vazada equivalente é justificada através
da teoria de St. Venant, a qual estipula que o fator de forma para a rigidez de torcao de um

retangulo cheio é idéntico ao de um retangulo oco com dimensdes externas idénticas.

(a) (b) (c)

Figura 3.1. Modelo idealizado: (a) seccao retangular cheia; (b) Seccao retangular vazada equivalente;
(c) divisao em subelementos [19]

Deiffala [16] expandiu o modelo anteriormente proposto por Deifalla e Ghobarah de
forma a ser possivel utiliza-lo na analise de vigas do tipo “L” e “T” sujeitas unicamente a torcao
e sem qualquer reforco exterior. A seccao transversal deste tipo de viga é subdividida de trés
formas, como demonstrado na figura 3.2 (solucdes I, Il, Ill). Em seguida, e para cada subdivisao,
cada subelemento retangular é tratado e analisado como uma viga retangular independente
sujeita a torcao. Depois de modelar e calcular estas vigas tendo por base um qualquer modelo
validado para seccdes retangulares, o principio da sobreposicao é aplicado de forma a ser
possivel a obtencédo da curva teorica T — 8 da viga com a seccao original em estudo. Para tal,

€ assumido que, por compatibilizacdo da deformacéo, o angulo de torcdo da viga com a seccao
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original e das suas subdivisdes deve ser o mesmo. O momento torsor (T) aplicado em toda a

seccao transversal € dado por:

n
T = Z Ti
i=1

(3.1)
Onde T; é o momento torsor aplicado em cada subdivisdo retangular (i) que provoca o

mesmo angulo de torcao, e n é o nimero de subdivisoes.

by

a) b) c)

Figura 3.2. Subdivisao das vigas do tipo L e T em elementos retangulares: a) Solucao I, b) Solucao I, c)
Solucao llI.

Para a contabilizacdo dos vardées GFRP no seu modelo teorico, Deifalla [16] apresentou
a seguinte lei constitutiva para os varées GFRP:
Ope = Epépe
(3.2)
Onde oy, € a tensdo na direcao das fibras de GFRP, E; o Mddulo de elasticidade dos

varoes GFRP e &, a extensao na mesma direcao da tensao.

A extensao Ultima convencional &, (que define a rotura convencional dos varées GFRP)
foi assumida como sendo a especificada pelo ACI [2], sendo dada pela seguinte expressao:
Eft,u = 075€fu
(3.3)
Sendo ¢, a extensao Ultima de rotura (igual a oy, / Ef, sendo oy, a tensao de rotura

a tracao dos varoes GFRP).

37



3.2.2. Documentos Normativos

Nesta dissertacao foram analisados apenas o Regulamento portugués REBAP e o codigo
americano ACl 318R-89, apesar do ACI 318R-89 ja nao se encontrar em vigor e o REBAP se
encontrar numa fase transitoria em termos de regulamentacao (substituicdo do REBAP pelo
EC2), visto que estes sdo os Unicos documentos normativos consultados que incorporam
disposicdes regulamentares que permitem calcular o momento torsor resistente teorico para
vigas do tipo “L” e “T”. A referéncia ao calculo a torcao deste tipo de vigas desapareceu na

versdo atualmente em vigor do codigo americano.

O EC2 para vigas do tipo “L” e “T” refere apenas que cada subseccao deste tipo de
vigas pode ser dimensionado separadamente, sem referir que tipo de divisoes se deve realizar

ou que procedimento de calculo associado se deve adotar.

3.2.2.1 Regulamento Portugués, REBAP [26]

O REBAP no seu Artigo 55.1 especifica que para a determinacao do valor do momento
torsor resistente, de elementos de seccoes cheias ou ocas sujeitas a torcao pura, esta deve ser
efetuada com base num modelo plastico de trelica tubular formado por bielas de betao
comprimido e por armaduras tracionadas, sendo estas as armaduras longitudinais e transversais.
Sendo assim a linha de fluxo de corte é assumida como o perimetro que liga os centros dos
vardes longitudinais localizados nos cantos da seccao em estudo. Este perimetro do fluxo de
corte pode ser visualizado na figura 3.3, sendo representado por um poligono a tracejado. A
partir desse poligono € possivel ser contabilizada a area efetiva A, , o perimetro efetivo
us relativo a essa area e ainda desenhar um circulo com diametro d,; com o maior tamanho
possivel dentro do perimetro efetivo u,,. Tendo o circulo de diametro d., definido, € possivel

calcular a espessura efetiva da parede h,;, sendo esta assumida igual a d.(/6.

A esta seccao ficticia obtida através do método anteriormente descrito é designada
por seccao oca eficaz. Tal seccao, bem como os parametros A.s, u.s, dos € her, €ncontram-se
ilustrados na figura 3.3 . E de referir que a espessura efetiva u,r € assumida como inferior a
espessura real no caso de seccdes ocas. Caso isso nao se venha a verificar entao a espessura a

ser considerada como efetiva deve ser a espessura real da parede.
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Figura 3.3. Seccao oca eficaz [10]

As regras estipuladas para a determinacao do momento torsor para seccées “L” e “T”
sujeitas a torcdo sao tratadas no REBAP no seu Artigo 55.3, sendo estas regras as mesmas
adotadas para uma secc¢ao cheia ou oca desde que se considere a seccao oca eficaz para efeitos
de calculo. Para tal as seccdes “L” e “T” tém que resultar da justaposicdo das seccdes ocas
eficazes relativas aos retangulos componentes, suprimindo os trocos de parede justapostos por
forma a se obter uma Unica parede contornando toda a seccdo, como pode ser visualizado na
figura 3.4. E de notar que a espessura efetiva h.r pode ser diferente de retangulo para

retangulo, devendo-se considerar o menor dos valores de espessura para efeitos de calculo.

k
9 — //./ - o '/Q - - !
e e e ar ey sar IV v/ /"’dcf"""/ T
AN sy At S 4/,,/ v /_/,‘-.’7_7“1‘-]/ g b1
R /*', R L 2
[ /_'///4/1». 7 /,//./7.,_7/_,)// ..
L/ e S s oA A X
s A / .
/fféf/ Py ?q 3
hef'l //__/ & v
i -
hqf1=d¢f‘1/6
Bof2=dor /6 a
a,< 3b,
B A E
L bl (I'z
- -

Figura 3.4. Seccao oca eficaz em seccoes compostas [10]

O REBAP, no seu Artigo 55.2, especifica como calcular o momento torsor resistente Tg,,

sendo este dado pelo menor dos valores obtidos pelas seguintes expressoes:

Trg =Teq + Tta

Tra = Tiq
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Os termos T, e T, apresentados na equacao 3.4 dependem da geometria da seccao
e, respetivamente, da classe de resisténcia do betdo e da armadura transversal. Tais termos

sao dados pelas seguintes expressoes:

TCd =2 Tq hef Aef

_ Age
Ttd =2 AefT fsyd

(3.7)
Sendo 7; uma tensdo correspondente a 60% do valor da resisténcia a tracao do betao
(fetm), Ase a area da seccao das cintas constituintes da armadura transversal, s o espacamento

da armadura transversal e f;,, o valor da tensao de cedéncia do aco da armadura de torcao.

Por ultimo o termo T,; apresentado na equacéo 3.5 depende da geometria da seccéo e

da armadura longitudinal, sendo este termo dado pela seguinte expressao:
Asl
Tiy=2 Aef_ fsyd
uef

Sendo A a area total da armadura longitudinal.

3.2.2.2 Codigo Americano, ACI 318R-89 [3]

0 ACI assumiu a hipotese de que a resisténcia a torcao em seccdes abertas do tipo “L”
e “T” é igual a soma das resisténcias a torcao de cada retangulo componente da seccao da alma
e do banzo, desde que a parte exterior do banzo possua uma largura inferior ou igual a trés
vezes a sua espessura. Na divisdo da seccdo, os retangulos componentes nao devem ser
sobrepostos como é demostrado na figura 3.5. A seccao deve ser dividida de forma a maximizar
o termo Y x?y relativo ao somatoério de todos os retangulos componentes. Sendo assim, o ACI

apresenta a seguinte expressao para a obtencao do momento torsor resistente T, para este tipo

de seccoes:
T, =T, + T,
(3.9)
Em que:
Ix?y
)
(3.10)
_ Z X1 Y1 Ag fty
ST
(3.11)

Sendo T, o momento resistente conferido pelo betdao e T, o0 momento resistente
conferido pelas cintas de cada componente. Os parametros x, y, x; € y, para cada componente
retangular encontram-se ilustrados na figura 3.5. f/ é o valor da resisténcia a compressao do

betdo,a, = 0.66 + 0.33(y, /x; ) < 1,5 sendo este um coeficiente de eficiéncia das armaduras, A,
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€ a area da seccdo das cintas constituintes da armadura transversal, s o espacamento desta

armadura transversal e f,, € o valor da tensao de cedéncia do aco da armadura de torgao.
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T — } T — 1
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== b

Figura 3.5. Selecao dos retangulos componentes numa sec¢do em “L” para o calculo de Y x2y
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3.3. Vigas de referéncia

Para a validacao dos métodos de calculo apresentados na seccao anterior e da sua
utilizacdo conjunta com o GSVATM no tratamento de vigas “L” e “T” a torcdo, foram
pesquisados, na literatura cientifica, resultados experimentais resultantes do ensaio de vigas
“L” e “T” a torcao pura até a rotura. De entre os resultados experimentais disponibilizados na
literatura pretendia-se obter, para além dos momentos torsores resistentes, as curvas
experimentais T — 6 caracteristicas do comportamento global das vigas ensaiadas, por forma
a serem comparadas com as correspondentes curvas teoricas obtidas a partir do GSVATM. Além
disso, também eram necessarias todas as caracteristicas geométricas e mecanicas das vigas. A
partir da consulta do nimero limitado de artigos encontrados na literatura que abordava o
ensaio a torcao pura de vigas “L” e “T”, num total de 5 artigos, apenas foram encontrados um
total de 9 vigas diferentes. Verificou-se que a maioria dos artigos nao disponibilizavam todos
os dados necessarios para o calculo das vigas. Assim, foram apenas encontradas trés vigas do
tipo “L” e uma do tipo “T” em betao armado com vardes convencionais de aco. Destas quatro
vigas encontradas, a viga LB1 (seccao “L”) e a viga TB1 (seccao “T”), foram ensaiadas por
Deifalla et al.[18 e 17]. Foram também encontradas duas vigas do tipo “L”, as vigas BL1 e BK-
T ensaiadas por El-Kateb Mahmoud M. et al [20] e Kaminski and Plawlak [28], respetivamente.
Devido ao numero limitado de vigas encontradas, decidiu-se alargar o estudo a realizar para
Vigas “L” e “T” de betdo armado com vardes GFRP e também vigas com seccéo retangulares de
betdao armado com varées GFRP (sendo o reforco com vardes GFRP tanto longitudinal como
transversal. No entanto, e mesmo assim, o nimero de vigas possiveis de serem analisadas foi

reduzido pelas varias razoes seguidamente descritas.

As vigas retangulares com reforco de vardes GFRP encontradas na literatura (num total
de 12 vigas) nao foram possivel de serem analisadas visto que na publicacdo realizada por
Shehab et al [31] e por Deifalla et al [18], onde este tipo de vigas eram tratadas, so
apresentavam as caracteristicas geométricas da seccdo e a quantidade de armadura
longitudinal e transversal utilizada, nao sendo apresentado qualquer tipo de informacao
relativa a caracterizacdo dos materiais utilizados (betdo, aco e vardes GFRP). Abduljalil e
Sarsam [1] referem na sua publicacao a viga B1 do tipo “T” com reforco de varées GFRP, a qual
foi rejeitada para este estudo devido a falta de informacdo quanto a caracterizagdo dos
materiais, e também pelo facto da armadura transversal superior no banzo nao ser constituida
por cintas fechadas. Por fim, nas vigas do tipo “L” com reforco de varées GFRP, foi possivel
aproveitar as vigas LB2, LB3, LB4 e LB5 estudadas por Deifalla [18]. E de referir que todas as
publicacdes encontradas e que tratavam de vigas “L” e “T” sujeitas a interacao de esforcos
(T+V, T+M ou T+M+V), ou com reforco externo, foram também analisadas com o intuito de se
encontrar vigas de referéncias sujeitas apenas a torcao pura. Ainda assim, ndo foi possivel o
aproveitamento de nenhuma das vigas encontradas devido a falta de dados relacionados com

as caracteristicas das vigas, dados estes necessarios para a analise das mesmas.
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Resumindo, foram aproveitadas para este estudo 8 vigas, sendo 7 do tipo “L” (LB1, LB2,
LB3, LB4, LB5, BL1 e BK-T) e 1 viga do tipo “T” (TB1). Esta selecao foi limitada devido aos
problemas referidos anteriormente. A tabela 3.1 apresenta um resumo destas vigas onde sao
apresentadas as dimensoes globais das vigas, e o tipo de armadura que as constituem. Quanto
as caracteristicas complementares necessarias ao calculo tedrico das curvas T — 8 relativas as
7 vigas do tipo “L” e 1 do tipo “T” respetivamente, estas serdo apresentadas no Capitulo 4,
aquando da realizacao das analises comparativas com as previsoes teoricas e normativas. A
figura 3.6 apresenta uma seccao transversal tipo de modo a elucidar os parametros utilizados

na tabela 3.1.

As tabelas com os parametros para o calculo do momento torsor resistente das vigas de

referéncia a partir do REBAP e do ACI serdo também apresentadas no Capitulo 4.

Finalmente, é também de referir que alguns valores tiveram de ser assumidos por falta
de informacao, como é o caso do recobrimento nas vigas BL1, BK-T e TB1. No caso da viga TB1
assumiu-se mais um varao longitudinal no cruzamento das armaduras transversais, de forma a
obter uma disposicao simétrica da armadura longitudinal. Acredita-se que a auséncia do

referido varao no desenho da seccdo do artigo consultado tenha constituido um lapso do autor.

X2 xz
X12 X12
Ast2 Ast2
— —
yz yiz yz yiz
s R . o | t
V1 yi1 M y1 yii1 fvﬁ
Asti Asti
e xz1— X121~
— X1 — X1

Figura 3.6. Exemplo de viga do tipo “L” e “T”
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Tabela 3.1. Caracteristicas geométricas das vigas de referéncia

Viga | Tipo deseccao | o) | 20y | ey | ey | em) | @my | ey | iem)
LB1[18] " 15,00 | 35,00 9,40 30,40 |30,00]15,00| 25,40 | 11,40
LB2 [18] " 15,00 | 35,00 9,40 30,40 |30,00]15,00| 25,40 | 11,40
LB3 [18] "L 15,00 | 35,00 9,40 30,40 |30,00]|15,00| 25,40 | 11,40
LB4 [18] "L 15,00 | 35,00 9,20 30,20 |30,00]15,00] 25,20 | 11,20
LB5 [18] " 15,00 | 35,00 9,00 30,00 |30,00]15,00| 25,00 | 11,00
BL1 [20] " 12,00 | 30,00 | 6,401 | 24,401 | 30,00 | 15,00 | 24,001 | 9,00
BK-T [28] " 18,00 | 25,00 | 13,201 | 20,70 | 33,00 | 10,00 | 28,7010 | 6,201
TB1 [17] "T" 12,00 | 40,00 | 6,401 | 38,40 | 40,00 | 8,00 | 36,401 | 4,400

(M valores assumidos

Tabela 3.1. (continuagao) Caracteristicas geométricas das vigas de referéncia

Taxa de armadura

Viga Asy Ast1 Atz Agy Afiq Afiz P Pt | Ptotal
(emago) | (emago) | (emago) | (em GFRP) | (em GFRP) | (em GFRP) | (%) | (%) (%)

LB1 | 4¢p12+3¢10| ¢6//0.14 | ¢6//0.14 - - - 0,917 0,413 | 1,330
LB2 - $6//0.14 | $6//0.14 | 4¢12+3¢p10 - - 0,917 | 0,413 | 1,330
LB3 - - - 4¢12+3¢p10 | ¢$6//0.14 ¢6//0.14 0,917 0,413 | 1,330
LB4 - - - 4¢p12+3¢p10 | ¢H8//0.14 | ¢$8//0.14 [0,917 | 0,726 | 1,643
LBS - - - 4¢12+3¢10 | $10//0.14 | $10//0.14 | 0,917 | 1,122 | 2,039
BL1 |4¢p16+6¢p10| ¢p6//0.2 | ¢10//0.2 - - - 2,025 0,550 | 2,574
BK-T| 4¢p16+4¢p12 | ¢p8//0.125 | $8//0.125 - - - 2,094 | 0,922 | 3,017
TB1 | 4¢p12+6¢h10 | ¢6//0.14 | ¢6//0.14 - - - 1,312 | 1,410 | 2,722
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Na tabela 3.1, os parametros incorporados tém o seguinte significado, entendendo-se

pelo subscrito “i” a subseccao transversal i :

X; - Largura da seccao transversal
Vi - Altura da seccao transversal
X1 - Largura das cintas entre eixos dos varoes
Vii - Altura das cintas entre eixos dos varoes
Ag - Area da armadura ordinaria longitudinal
Agei - Area da armadura ordinaria transversal (area de um ramo)
Asy - Area da armadura GFRP longitudinal
Afe i - Area da armadura GFRP uma barra transversal (area de um ramo)
¢ - Diametro dos varoes
o) - Taxa de armadura longitudinal (seja ela ordinaria ou vardes GFRP)
Dt - Taxa de armadura transversal (seja ela ordinaria ou varées GFRP)
Drot - Taxa de armadura total (seja ela ordinaria ou vardes GFRP)
Em que:
_ Asl total
P = —Ac
. = Ast total U
Acs

Ptot = P17+ Pt
Sendo:
A, - Area limitada pelo perimetro exterior da seccdo transversal de betdo
u - Perimetro exterior da seccdo transversal de betao

(3.12)

(3.13)

(3.14)
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3.4. Notas finais

No decorrer do presente capitulo foram apresentados os procedimentos de calculo
adotados neste trabalho, a utilizar conjuntamente com o GSVATM, com o propdsito de calcular
a resisténcia Ultima bem como o comportamento global a tor¢ao de vigas de betao armado com
seccao “L” e “T” sujeitas a torcao pura.

Foram também apresentadas as caracteristicas das vigas de referéncia com seccao “L”
ou “T” para as divisdes assumidas para serem utilizadas nos estudos comparativos apresentados

no Capitulo 4.
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Capitulo 4. Analises comparativas

4.1. Introducao

Neste capitulo é feita uma analise comparativa entre os resultados obtidos a partir do
GSVATM apresentado no capitulo 2, com a implementacao dos procedimentos de calculo para
o tratamento de vigas de betdao armado com seccoes “L” e “T” apresentados no Capitulo 3,
com os resultados experimentais obtidos pelos autores das vigas de referéncia em estudo
também apresentadas no Capitulo 3. Tais analises comparativas incluem as curvas T — 8 bem
como o momento torsor resistente. Para este Ultimo, é ainda realizada uma comparacao com
as previsdes obtidas a partir das disposicoes regulamentares dos dois documentos normativos

apresentados no capitulo 3 (Regulamento portugués REBAP e o Codigo americano ACI 318R-89).
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4.2. Dados das vigas de referéncia para obtencao das curvas
tedricas T — 0 e divisdes assumidas

As caracteristicas complementares necessarias ao calculo tedrico das curvas T — 8
relativas as sete vigas do tipo “L” e uma do tipo “T” respetivamente, a partir das quais se
pretende também obter o momento resistente maximo de cada viga para as analise comparativa
com as previsdes tedricas e experimentais, sdo apresentadas na Tabela 4.1. Esta selecao foi
limitada devido aos problemas referidos no Capitulo 3. Os modelos de referéncia analisados
encontram-se identificados em concordancia com a designacao original feita pelo autor, com a
devida identificacdo da referéncia da publicacdo. As figuras 4.1 a 4.3 ilustram as trés

subdivisdes assumidas para o caso em estudo nos dois tipos de vigas.

Refere-se que Deiffala apresenta apenas as trés subdivisdes para as vigas “L” e “T” em
termos da seccdo de betdo, nao fazendo qualquer tipo de alusdao a forma como devem ser
dispostas a armadura longitudinal e transversal, nos retangulos componentes resultantes das
divisdes. A forma como as armaduras foram colocadas nos retangulos componentes, a partir da

seccao original, encontra-se ilustrada nas figuras 4.1 a 4.3.

Recorda-se também que alguns valores tiveram de ser assumidos por falta de

informacéo, como € o caso do recobrimento nas vigas BL1, BK-T e TB1.

Ast

—x 7 —=

Al i|\ i1 X2

Adtt X1z

Asl1 Ast2
Asl2
T } ¥ — |
1 - @ y1 y1.1+ @ _yf yiz
Ast
Asl 1 —
™ b—x1.1— Xz

i At X1z
Asi1 Astz
K Asiz

Figura 4.1. 12 Divisao assumida para o tipo as vigas “L” e “T”
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Figura 4.2. 22 Divisdao assumida para o tipo as vigas “L” e “T”
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Figura 4.3. 32 Divisao assumida para o tipo as vigas “L” e “T”
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Tabela 4.1. Caracteristicas das vigas de referéncia em estudo consoante as trés divisdes assumidas

12 Divisao ? [ﬁ Caracteristicas Geométricas
X1 Y1 X11 Y11 X2 V2 X1.2 V12
Viga Tipo de seccao

(cm) | (cm) | (cm) (cm) (cm) | (em) | (cm) | (cm)
LB1 [18] "Lt 15,00 | 20,00 9,40 14,40 30,00 15,00 25,40 11,40
LB2 [18] "Lt 15,00 | 20,00 9,40 14,40 30,00 15,00 25,40 11,40
LB3 [18] "Lt 15,00 | 20,00 9,40 14,40 30,00 15,00 25,40 11,40
LB4 [18] "Lt 15,00 | 20,00 9,20 14,20 30,00 15,00 25,20 11,20
LB5 [18] "Lt 15,00 | 20,00 9,00 14,00 30,00 15,00 25,00 11,00
BL1 [20] "Lt 12,00 | 15,00 6,401 9,400 30,00 15,00 | 24,000 | 9,001
BK-T [28] "Lt 18,00 | 15,00 | 13,20 | 10,201 33,00 10,00 | 28,700 | 6,201
TB1[17] T 12,00 | 32,00 6,40 30,40 40,00 | 8,000 | 36,4010 | 4,400

(M valores assumidos

Tabela 4.1. (Continuagao) Caracteristicas das vigas de referéncia em estudo consoante as trés divisdes
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assumidas

Caracteristicas Mecanicas
vi Agn | Asta/s | Arin | Asen/s | Asiz | Asea/s | Ariz | Afe2/s
b (cm?) | (cm?/m) | (cm?) | (cmZ/m) | (cm?) | (cm?/m) | (cm?) | (cm?/m)
LB1 3,047 2,02 - - 4,618 2,02 -
LB2 - 2.02 3,047 - - 2,02 4,618
LB3 - - 3,047 | 2,02 - - 4618 2,02
LB4 - - 3,047 3.59 - - 4,618 3,59
LB5 - - 3,047 5,61 - - 4,618 5,61
BL1 5,152 1,410 - - 9,173 3,930 -
BK-T | 6,283 4,020 - - 8,545 4,020 -
TB1 [3,833| 2,02 - - 6,974 | 2,02 -




Tabela 4.1. (Continuacao) Caracteristicas das vigas de referéncia em estudo consoante as trés divisdes

assumidas
22 Divisdo Am LAJ Caracteristicas Geométricas
Viga Tipo de seccio X1 V1 X1.1 Y11 X2 V2 X1.2 V12

(cm) | (cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
LB1[18] "L 15,00 | 35,00 9,40 30,40 30,00 15,00 25,40 11,40
LB2 [18] "L 15,00 | 35,00 9,40 30,40 30,00 15,00 25,40 11,40
LB3 [18] "L 15,00 | 35,00 9,40 30,40 30,00 15,00 25,40 11,40
LB4 [18] "L 15,00 | 35,00 9,20 30,20 30,00 15,00 25,20 11,20
LB5 [18] "L 15,00 | 35,00 9,00 30,00 30,00 15,00 25,00 11,00
BL1 [20] "L 12,00 | 30,00 | 6,400 24,400 | 30,00 15,00 24,0000 9,001
BK-T [28] "L 18,00 | 25,00 | 13,20 | 20,701 | 33,00 10,00 28,700 6,201
TB1 [17] T 12,00 | 40,00 | 6,400 38,400 | 40,00 8,00 36,4001 4,400

M Valores assumidos

Tabela 4.1. (Continuacdo) Caracteristicas das vigas de referéncia em estudo consoante as trés divisdes

assumidas
Caracteristicas Mecanicas
Vi Asnn Aser/s Af Aft1/5 Agiz Agta/s Afp Afeo /s
e (cm?) | (cm?/m) | (cm?) | (cm?2/m) | (cm?) | (cm?/m) | (cm?) | (cm?/m)

LB1 5,309 2,02 - - 4,618 2,02 - -
LB2 - 2.02 5,309 - - 2,02 4,618 -
LB3 - - 5,309 2,02 - - 4,618 2,02
LB4 - - 5,309 3.59 - - 4,618 3,59
LB5 - - 5,309 5,61 - - 4,618 5,61
BL1 10.399 1,410 - - 9,173 3,930 - -
BK-T ]10.304| 4,020 - - 8,545 | 4,020 - -
™1 | 6005 | 2,02 - - 6.974| 2,02 - -
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Tabela 4.1. (Continuacao) Caracteristicas das vigas de referéncia em estudo consoante as trés divisdes

assumidas
32 Divisdo %z] W Caracteristicas Geométricas
X1 Y1 X1.1 Y11 X2 V2 X1.2 V12
Viga Tipo de seccao

(cm) | (cm) | (cm) (cm) | (em) | (cm) (cm) (cm)
LB1 [18] "Lt 15,00 | 35,00 9,40 30,40 15,00 15,00 11,40 11,40
LB2 [18] "L 15,00 | 35,00 9,40 30,40 15,00 15,00 11,40 11,40
LB3 [18] "L 15,00 | 35,00 9,40 30,40 15,00 15,00 11,40 11,40
LB4 [18] L 15,00 | 35,00 9,20 30,20 15,00 15,00 11,20 11,20
LB5 [18] "L 15,00 | 35,00 9,00 30,00 15,00 15,00 11,00 11,00
BL1 [20] " 12,00 | 30,00 | 6,40 | 24,401 | 18,00 15,00 12,000 | 9,000
BK-T [28] " 18,00 | 25,00 | 13,2010 | 20,701 | 15,00 10,00 11,200 | 6,200
TB1 [17] T 12,00 | 40,00 | 6,40 | 38,401 | 14,00 8,00 10,400 | 4,400

MValores assumidos

Tabela 4.1. (Continuacdo) Caracteristicas das vigas de referéncia em estudo consoante as trés divisdes

assumidas
Caracteristicas Mecanicas
Asia Aser/s Af Aft1/5 Agp Agta/s Afp Afeo /s
Viga
(cm?) | (cm?/m) | (cm?) | (cm2/m) | (cm?) | (cm?/m) | (cm?) | (cm?/m)

LB1 5,309 2,02 - - 2,702 2,02 - -
LB2 - 2.02 5,309 - - 2,02 2,702 -
LB3 - - 5,309 2,02 - - 2,702 2,02
LB4 - - 5,309 3.59 - - 2,702 3,59
LB5 - - 5,309 5,61 - - 2,702 5,61
BL1 10.399 1,410 - - 4,367 3,930 - -
BK-T |10.304| 4,020 - - 5,404 | 4,020 - -
™81 | 6,095 | 2,02 - - 3.487 | 2,02 - -
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Tabela 4.1. (Continuacao) Caracteristicas das vigas de referéncia em estudo consoante as trés divisdes
assumidas

Caracteristicas dos Materiais

vi fem fetm fiym ftym fis fer E. Eg Egt Ep Ef¢
i (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa)

LB1 28,002) 2,22 360,0 240,0 - - 29,96 210 210 - -
LB2 28,002 2,22 - 240,0 400,0 - 29,962 - 210 36,7 -
LB3 28,02 2,22 - - 400,0 400,0 |29,962 - - 36,7 36,7
LB4 28,002) 2,22 - - 400,0 400,0 |29,960 - - 36,7 36,7
LB5 28,002 2,22 - - 400,0 400,0 |29,96 - - 36,7 36,7
BL1 24,02 1,9@ | 360,00 | 240,011 - - 28.61 ] 2100 2101 - -
BK-T 27,1 2.8 576,0 435,0 - - 26,41 204 203 - -
TB1 28,002 2,22 360,0 240,0 - - 29,9620 2100 2101 - -

(MValores assumidos;

@ valores calculados a de acordo com o EC2

Tabela 4.1. (Continuacdo) Caracteristicas das vigas de referéncia em estudo consoante as trés divisdes

assumidas
Caracteristicas dos Materiais
&? ecul? e | & | & | &re®
Viga
(%) (%) (%) (%) (%)
LB1 0,197 0,35 1,00 1,00
LB2 0,197 0,35 1,00 1,00 0,82
LB3 0,197 0,35 1,00 1,00 0,82 0,82
LB4 0,197 0,35 1,00 1,00 0,82 0,82
LB5 0,197 0,35 1,00 1,00 0,82 0,82
BL1 0,187 0,35 1,00 1,00
BK-T | 0,195 0,35 1,00 1,00
TB1 0,195 0,35 1,00 1,00

@) valores calculados a de acordo com o EC2;

B)Valores calculados de acordo com a equagdo 3.2 e 3.3
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Na tabela 4.1, os parametros listados tém o seguinte significado, entendendo-se pelo

subscrito “i” a subseccao transversal i resultante da divisao da seccao original:

X; - Largura da seccao transversal

Vi - Altura da seccao transversal

X1 - Largura das cintas a partir do eixo dos varoes

Vii - Altura das cintas a partir do eixo dos varoes

Ag i - Area de armadura ordinaria longitudinal

Agei - Area de armadura ordinaria transversal (area de um ramo)
Asi - Area de armadura GFRP longitudinal

Afe - Area de armadura GFRP uma barra transversal (area de um ramo)
fem - Resisténcia média a compressao do betao

fetm - Resisténcia média a tracdo do betao

E. - Mddulo de elasticidade do betdo

fiym - Tensdao média de cedéncia da armadura longitudinal

feym - Tensdao média de cedéncia da armadura transversal

Eg - Médulo de elasticidade do aco usado na armadura longitudinal
Eg - Médulo de elasticidade do aco usado na armadura transversal
fifm - Tensao de rotura da barra GFRP longitudinal

fefm - Tensao de rotura da barra GFRP transversal

Ep - Modulo de elasticidade dos vardes GFRP longitudinais

Eft - Modulo de elasticidade dos vardes GFRP transversais

S - Espacamento longitudinal da armadura transversal

Foram assumidos valores convencionais de rotura para as extensdes dos materiais de
acordo com o EC2, designadamente para as extensdes relativas ao betdo (g, £,) € as armaduras
de aco (&4, &sry)- Para calcular as extensoes convencionais de rotura dos vardes GFRP (g5,

&ry,) foram utilizadas as equagoes 3.2 e 3.3.
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4.3. Andlise comparativa das curvas teédricas T — 0 e
experimentais das vigas de referéncia para as trés divisdes
assumidas

Nas figuras seguintes 4.4 a 4.11 encontram-se ilustradas as curvas experimentais T — 6
obtidos pelos autores para as vigas de referéncia apresentadas anteriormente e as curvas
teodricas T — @ obtidas pelo GSVATM (programa Torque 2.0.1) para as trés divisdes assumidas e
apresentadas na seccao anterior. A partir do programa Torque 2.0.1 foi calculado, de forma
automatica, a resposta global separada das subseccoes retangulares resultantes das divisdes
assumidas. Seguidamente, foi aplicado o principio da sobreposicao de forma a obter a curva
tedrica T — 6 global da viga em estudo com a seccao original, conforme explicado no capitulo
3. Para tal, foi assumido que, para um dado momento torsor, os angulos de torcao da viga com
a seccao original e das subdivisées deve ser o mesmo. Como tal, foram somados os momentos
torsores de cada subdivisao correspondente a angulos iguais. Essa soma foi feita a partir da
listagem dos resultados obtidos no programa Torque 2.0.1 com o auxilio de uma folha de
calculo, tendo-se aplicado uma percentagem de erro entre os valores dos angulos nunca

superior a 5%, sendo a maioria desse erro inferior a 1%.

T (KN.m)
14
12
10 -
——
e 2 N
T T
15
35
' -
(em) .45
0 1 2 3 4 5 6 79 (°/m)

Curva Tedrica 12 Divisao segundo o GSVATM
Curva Tedrica 22 Divisao segundo o GSVATM
Curva Tedrica 32 Divisao segundo o GSVATM
Curva Experimental

Figura 4.4. Comparacao das curvas T — 6 da viga LB1 [18]
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Curva Tedrica 22 Divisdo segundo o GSVATM
Curva Tedrica 32 Divisdo segundo o GSVATM
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Figura 4.5. Comparacao das curvas T — 6 da viga LB2 [18]
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Curva Tedrica 32 Divisdo segundo o GSVATM
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Figura 4.6. Comparacao das curvas T — 6 da viga LB3 [18]
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Figura 4.7. Comparacao das curvas T — 6 da viga LB4 [18]
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Figura 4.8. Comparacao das curvas T — 6 da viga LB5 [18]
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Figura 4.9. Comparacao das curvas T — 6 da viga BL1 [20]
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Figura 4.10. Comparacao das curvas T — 6 da viga BK-T [28]
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Figura 4.11. Comparacao das curvas T — 6 da viga TB1 [17]

Os graficos das curvas experimentais e tedricas T — 8 das figuras 4.4 a 4.11 mostram
uma grande variabilidade entre as curvas teoricas apresentadas para as trés divisdes

comparativamente as curvas experimentais das vigas de referéncia.

Para os momentos torsores de fissuracao, observa-se que para as vigas LB1, LB2 e TB-
1 (Figuras 4.4, 4.5 e 4.11), nenhum dos modelos tedricos apresenta bons resultados. Os
momentos torsores de fissuracdo teoricos encontram-se bastante sobrestimados. Para as
restantes vigas, observam-se melhores resultados para a 1% e 3? divisao, em particular para as
vigas BL1 e BK-T (figuras 4.9 e 4.11) para as quais os valores tedricos e experimentais dos
momentos torsores de fissuracdo sao bastante proximos. Os resultados obtidos para a 22 divisao

mostram-se novamente bastante sobrestimados para todas as restantes vigas.

Para os momentos torsores Ultimos, observa-se novamente uma grande variabilidade
de resultados. Para a Viga LB1 e LB2 (figura 4.4 e 4.5), os modelos baseados na 1* e 3* divisao
fornecem bons resultados sendo mais notdrio na viga LB2 visto que na viga LB1 estes valores se
encontram um pouco sobrestimados, enquanto que o modelo baseado na 2* divisao sobrestima
a resisténcia a torcao da viga. Para a viga BL1 (figura 4.9), todos os modelos teoricos
sobrestimam a resisténcia a torcao da viga. Para as restantes vigas, o modelo tedrico baseado
na 2? divisao fornece agora os melhores resultados (em particular para as vigas LB3, LB4 e BK-

T), enquanto que os modelos tedricos baseados na 12 e 32 divisao subestimam a resisténcia.

No que se refere as rotacbes, observa-se em geral que os modelos teoricos

sobrestimam bastante as rotacdes, particularmente para o estado Gltimo comportamental.
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Refere-se que no estudo realizado por Deifalla [16] tendo por base o seu modelo
tedrico proposto, somente sao apresentados os resultados das vigas LB3, LB4 e LB5, sendo a 22
divisao a que melhores resultados apresenta. Para tais vigas, o presente estudo confirma em
geral os resultados obtidos por Deifalla [16] para 0 momento torsor resistente, mas nao para o
momento torsor de fissuracao, para o qual se observou que o modelo baseado na 22 divisao

sobrestimava bastante tal parametro.

Os resultados globais obtidos neste trabalho poderao dever-se ao facto do critério
utilizado para obter a curva T — 6 global, a partir das curvas calculadas para cada subseccao,
nao ser totalmente adequado, principalmente para baixos niveis de carregamento e também
no que se refere ao calculo das rotacdes. Além disso, como foi referido na Seccédo 3.3 e 4.2,
existiram ddvidas sobre algumas caracteristicas das vigas de referéncia. Acredita-se que este

aspeto possa também ter fortemente contribuido para a variabilidade dos resultados obtidos.

A tabela 4.2 apresenta, de forma resumida, os valores teodricos e experimentais
referentes aos momentos torsores Ultimos ou resistentes (T,,) e ao angulos 8 correspondentes.
A tabela 4.2 apresenta também o quociente entre os valores experimentais e teodricos obtidos

para o momento torsor Gltimo.

Tabela 4.2. Comparacao dos valores obtidos pelas curvas T — 6 em estudo

Tuexp | Tupediv | Tuzediv | Tuz2div | Ouexp | Ou iz div | Ou 22 div | Ou 32 div
Viga GSVATM | GSVATM | GSVATM GSVATM | GSVATM | GSVATM

kNm)| (kNm) | kNm) | kNm) [ ermy | oerm) | ey | oerm)
LB1 8,16 9,82 13,24 9,87 3,13 3,94 3,71 3,85
LB2 8,4 7,84 10,60 7,89 3,35 6,28 5,92 6.04
LB3 10 7,49 10,34 7,49 3,47 8,17 7,58 7,60
LB4 14 9,66 13,41 9,72 4,05 7,89 7,57 7,59
LB5 20 11,64 16,10 11,63 5,12 7,82 7,39 7,46
BL1 6,36 9,97 11,81 8,01 1,60 2,48 2,31 2,62
BK-T| 16,80 11,45 16,38 12,63 1,90 3,54 2,90 2,83
TB1 11,7 8,49 9,89 8,47 3,44 4,11 3,77 3,91
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Tabela 4.2. (continuacao) Comparacao dos valores obtidos pelas curvas T — 6 em estudo

Viga Tuexp | Tuexp | Tuexp
Tyazaiw | Tuzeaiv | Tusediv
LB1 0,83 0,62 0,83
LB2 1,07 0,79 1,06
LB3 1,34 0,97 1,34
LB4 1,45 1,04 1,44
LB5 1,72 1,24 1,72
BL1 0,64 0,54 0,79
BK-T| 1,47 1,03 1,33
TB1 1,38 1,18 1,38

Na tabela 4.2, os parametros listados tém o seguinte significado, entendendo-se pelo

subscrito “i” a subseccao transversal i:
Ty exp - Valor experimental do momento torsor resistente
T,iaw - Valor tedrico do momento torsor resistente
Oy exp - Valor experimental da rotacao de torcao correspondente a Ty, ¢y

O.aiy - Valor experimental da rotacao de torcao correspondente a Ty, ;a 44

De uma forma geral, os resultados numéricos apresentados na tabela 4.2 confirmam as

conclusdes anteriormente expostas e baseadas na analise das figuras 4.4 a 4.11.
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4.4, Calculo do momento torsor ultimo a partir dos documentos
normativos

Nas seccoes 4.4.1 e 4.4.2 sao apresentados os resultados referentes a metodologia de
calculo apresentada anteriormente no Capitulo 3, baseada nas disposicoes dos documentos
normativos analisados, para calcular o momento torsor ultimo normativo (7, ..) de cada viga

por forma a ser comparado com os respetivos valores tedricos e experimentais.

4.4.1. Calculo do momento torsor ultimo a partir do Regulamento Portugués,
REBAP [26]
A tabela 4.3 apresenta todos os parametros necessarios para o calculo do momento

torsor ultimo normativo de acordo com o REBAP, bem como os valores obtidos para este ultimo

e a comparacgdo com os respetivos valores experimentais e tedricos.

Tabela 4.3. Previsao da resisténcia a torcdo através do REBAP

def 1 def 2 hefl hef 2 Aef Uer Ag fsyl Agse/s fst
Viga
(cm) (cm) (cm) (cm) (m2) (m) (cm?) | (MmPa) | (cm?/m)| (MPa)

LB1 7,61 9,81 1,268 | 1,635 | 0,0375 | 1,048 6,88 360 2,02 240

LB2 7,61 9,81 1,268 | 1,635 | 0,0375 | 1,048 6,88 400 2,02 240

LB3 7,61 9,81 1,268 | 1,635 | 0,0375 | 1,048 6,88 400 2,02 400

LB4 7,20 9,40 1,200 | 1,567 | 0,0356 | 1,036 6,88 400 3,59 400

LB5 6,80 9,0 1,133 | 1,500 | 0,0334 | 1,016 6,88 400 5,61 400

BL1 7,00 4,80 1,167 | 0,800 | 0,0229 | 0,896 | 11,97 360 2,67 240

BK-T| 4,20 10,8 0,700 | 1,800 | 0,0264 | 0,900 | 12,57 576 4,02 435

TB1 4,6 2,8 0,767 | 0,467 | 0,0242 | 2,21 9,24 360 2,02 240
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Tabela 4.3. (continuacado) Previsao da resisténcia a torcao através do REBAP

Viga feem 7 Tea Tta Tra Tia | Treatc | Tuexp Tyexp
(pa) | (mpay | (kNm) | knmy | knm) | enm) | enmy | enmy | Troeate
LB1 2,21 1,33 1,26 3,64 4,90 17,73 4,90 8,16 1,67
LB2 2,21 1,33 1,26 3,64 4,90 19,69 4,90 8,4 1,72
LB3 2,21 1,33 1,26 6,06 7,32 19,69 7,32 10 1,37
LB4 2,21 1,33 1,13 10,23 11,36 18,91 11,36 14 1,23
LB5 2,21 1,33 1,00 14,99 16,00 18,09 16,00 20 1,25
BL1 1,90 1,14 0,42 2,94 3,35 22,03 3,35 6,36 1,90
BK-T 2,77 1,66 0,61 9,24 9,85 42,46 9,85 16,80 1,71
TB1 2,21 1,33 0,30 2,37 2,67 11,8 2,67 11,7 4,38

Na tabela 4.3, os parametros listados tém o seguinte significado:

des
hes

Ay

Tr,calc

- Diametro do circulo de maior tamanho possivel dentro do perimetro efetivo
- Espessura efetiva da parede

- Area efetiva limitada pelo fluxo de corte

- Perimetro efetivo do fluxo de corte

- Espessura efetiva da parede

- Area de armadura ordinaria longitudinal

- Area de armadura ordinaria transversal (area de um ramo)

- Tensao de cedéncia da armadura longitudinal de torcao

- Tensao de cedéncia da armadura transversal de torcao

- Resisténcia média a tracdo do betao

- Tensao correspondente a 60% do valor da resisténcia a tracdo do betao

- Momento torsor resistente dependente da geometria da seccao e da classe

de betao

- Momento torsor resistente dependente da geometria da seccao e da

armadura transversal

- Momento torsor resistente dependente da geometria da seccao e da

armadura longitudinal

- Valor teodrico do momento torsor resistente
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Tu,exp

4.4.2. Calculo do momento torsor Ultimo a partir Codigo Americano ACI 318R-

89 [3]

A tabela 4.4 apresenta todos os parametros necessarios para o calculo do momento

torsor Ultimo normativo de acordo com o Codigo do ACI, bem como os valores obtidos para este

- Valor experimental do momento torsor resistente

- Espacamento longitudinal da armadura transversal

Gltimo e a comparagdo com os respetivos valores experimentais e teoricos.

Tabela 4.4. Previsao da resisténcia a torcao através do ACl 318R-89

x Yy X y X1 341 X1 Y1 Ac1/s | Aea/s
Viga

(in) (in) (in) (in) (in) (in) | (@in) | (in) | (in%/in) | (in%/in)
LB1 | 13,78 | 591 | 591 | 591 (11,97 | 3,70 | 4,49 6,3 | 0,0080 | 0,0080
LB2 | 13,78 | 591 | 591 | 591 |11,97| 3,70 | 4,49 6,3 | 0,0080 | 0,0080
LB3 | 13,78 | 591 | 591 | 591 1197 | 3,70 | 4,49 | 6,3 | 0,0080 | 0,0080
LB4 13,78 | 591 | 591 | 591 | 11,89 | 3,62 | 4,41 6,3 | 0,0141 | 0,0141
LB5 | 13,78 | 591 | 591 | 591 |11,81 | 3,54 | 433 | 63 |0,0221 | 0,0221
BL1| 591 | 4,72 | 11,81 | 591 | 6,06 | 2,52 | 9,45 | 3,54 | 0,0056 | 0,0155
BK-T| 7,09 | 591 |1299| 3,94 | 5,20 | 5,71 | 8,27 | 2,05 | 0,0158 | 0,0158
TB1 | 12,60 | 4,72 | 15,75 | 3,15 | 12,20 | 2,52 | 14,33 | 1,73 | 0,0080 | 0,0080

Tabela 4.4. (continuacao) Previsao da resisténcia a torcao através do ACI 318R-89

fle foo | ZxPyi| a1 | a2 T; T Trcaic | Trcatc
Viga

(psi) (psi) (in?) ) (-) | (in-tb) | (in-b)) | (in-lb) | (kNm)
LB1 | 4061,06 | 34809,05] 1327 0.80 | 0.99 | 67665,14 | 17572,51 | 85236,65 | 9,63
LB2 | 4061,06 | 34809,05] 1327 0.80 | 0.99 | 67665,14 | 17572,51 | 85236,65 | 9,63
LB3 | 4061,06 | 58015,08 | 1327 0.80 | 0.99 | 67665,14 | 29286,18 | 96951,32 | 10,96
LB4 | 4061,06 | 58015,08 | 1327 0.80 | 0.99 | 67665,14 | 50854,81 | 118519,94 | 13,40
LB5 | 4061,06 | 58015,08 | 1327 0.80 | 0.99 | 67665,14 | 77583,50 | 145248,64 | 16,42
BL1 | 3480,90 | 34809,05 989 0,924 ] 0,825 | 46660,28 | 17604,07 | 64264,35 | 7.26
BK-T | 3930,52 | 63091,40 961 0.935] 0.76 | 48204.98 | 40543.58 | 88748.56 | 10.03
TB1 | 4061,06 | 34809,05] 1531 0,78 | 0,73 |78049,79 | 11661,50 | 89711,29 | 10,14
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Tabela 4.4. (continuacao) Previsao da resisténcia a torcao através do ACI 318R-89

Viga Trcaic | Tuexp Tuexp
(kNm) | (kNm) | Trcae
LB1 9,63 8,16 0.85
LB2 9,63 8,4 0.87
LB3 10,96 10 0.91
LB4 13,40 14 1.04
LB5 16,42 20 1.21
BL1 7,26 6,36 0,88
BK-T 10,03 16,80 1,67
TB1 10,14 11,7 1,15

Refere-se que na tabela 4.4 apenas foram apresentados os valores que resultaram do

valor maximo do termo Y x%y no somatorio de todos os retangulos componentes, de acordo

com o explicado anteriormente (Seccao 3.2.2.2)

Na tabela 4.4, os parametros listados tém o seguinte significado:

X,y

X1, Y1

f ty

ai

Te

Ts
T‘r,calc

Tu,exp

- Altura ou largura da subseccao transversal

- Largura ou altura das cintas a partir do eixo dos varoes

- Area da seccdo das cintas constituintes da armadura transversal
- Resisténcia a compressao uniaxial do betao

- Tensao de cedéncia da armadura de torcao

- Coeficiente de eficiéncia das armaduras

- Momento resistente conferido pelo betao

- Momento resistente conferido pelas cintas de cada componente
- Valor tedrico do momento torsor resistente
- Valor experimental do momento torsor resistente

- Espacamento longitudinal da armadura transversal
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4.5. Andlise comparativa dos valores de momentos torsores
ultimos obtidos pelas normas e pelo GSVATM com os valores
experimentais

Nesta seccdo é feita uma analise comparativa dos momentos torsores resistente
experimental das vigas em estudo, face aos valores obtidos a partir dos documentos normativos
apresentados no capitulo 3 (codigo americano ACI 318R-89 e regulamento portugués REBAP) e
os resultados obtidos através do GSVATM.

A tabela 4.5 apresenta, de forma resumida, os valores obtidos teoricamente através do
GSVATM e através dos documentos normativos. Tais valores sdao comparados com os valores

experimentais das vigas em estudo.

Tabela 4.5. Analise comparativa

GSVATM REBAP AC| 318R-89

Tu ,12 div Tu )22 div Tu ,32div

Tu ,exp Tr,calc Tu exp Tr,calc Tu exp

(kNm) Tr,calc (kNm) Tr,calc

Tu ,exp Tu ,exp Tu ,exp
GSVATM | GSVATM | GSVATM | T, 10 giv | Tu 22 aiv | Tu 30 diw
(kNm) (kNm) | (kNm)

Viga
(KNm)

LB1 8,16 9,82 13,24 9,87 0,83 0,62 0,83 4,90 1,67 9,63 0.85

LB2 8,4 7,84 10,60 7,89 1,07 0,79 1,06 4,90 1,72 9,63 0.87
LB3 10 7,49 10,34 7,49 1,34 0,97 1,34 7,32 1,37 10,96 0.91
LB4 14 9,66 13,41 9,72 1,45 1,04 1,44 11,36 | 1,23 13,40 1.04
LB5 20 11,64 16,10 11,63 1,72 1,24 1,72 16,00 | 1,25 16,42 1.21
BL1 6,36 9,97 11,81 8,01 0,64 0,54 0,79 3,35 1,90 7,26 0,88

Bk-T | 16,80 | 11,45 16,38 | 12,63 1,47 1,03 1,33 | 9,85 | 1,71 | 10,03 | 1,67

TB1 11,7 8,49 9,89 8,47 1,38 1,18 1,38 2,67 4,38 10,14 1,15

A titulo informativo, os valores da tabela 4.5 apresentados a azul representam os
quocientes entre os valores experimentais e teoricos correspondentes aos melhores resultados
obtidos.

A partir da tabela 4.5 é possivel verificar que os valores obtidos através do GSVATM e
do ACI 318R-89 sao os que apresentam melhores resultados. Ja os valores obtidos pelo REBAP

sao valores muito conservativos.
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4.6. Notas finais

No presente capitulo foram apresentados os resultados das curvas T — @ obtidas
teoricamente através do GSVATM com o auxilio do programa TORQUE 2.0.1, bem como uma
analise comparativa destas curvas com os resultados das curvas T — 6 experimentais para as
vigas de referéncia. Foram ainda apresentados os valores de calculo do momento torsor Gltimo
para cada viga obtidos por aplicacdo das clausulas do REBAP e do ACI 318R-89. Finalmente, foi
apresentada uma analise comparativa entre os momentos torsores teoricos (obtidos através do
GSVATM), de calculo (obtidos através do REBAP e ACI 318R-89) com os respetivos valores

experimentais.

Os resultados obtidos tendo por base o GSVATM para as 3 divisdes consideradas
apresentaram uma variabilidade relativamente elevada, quando comparados com os resultados
experimentais. Nao foi possivel concluir sobre qual o procedimento a seguir para a melhor
divisao da seccao, visto que os resultados variaram de viga para viga e também em funcéo do
ponto da curva em analise (momento torsor de fissuracdo ou momento torsor resistente). Nao
foi também possivel concluir sobre a validade do procedimento apresentado por Deifalla [16]
para obter a curva T — 6 global a partir das curvas individuais para cada subseccao, devido a
variabilidade dos resultados anteriormente referido e também devido ao facto de, em geral, as

rotacoes serem bastante sobrestimadas, particularmente na fase Gltima comportamental.

Em termos de valor de momento torsor Gltimo, o REBAP é o que apresenta os valores
mais conservativos quando comparados com os valores obtidos através do GSVATM e o ACI 318-
89, sendo que, os valores que apresentam melhores resultados sao os obtidos por o0 GSVATM,
com excecdo das vigas LB1, LB5 e TB1 para as quais € o ACI 318-89 que apresenta melhores

resultados.
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Capitulo 5. Conclusées e recomendacdes para
estudos futuros

5.1. Introducao

Neste Capitulo, resumem-se as conclusdoes principais do presente trabalho e
apresentam-se também propostas de possiveis trabalhos a elaborar no futuro, referentes ao

tema em estudo.

0 modelo de calculo teorico utilizado (GSVATM), bem como ao aplicativo computacional
Torque 2.0.1 associado a este modelo, permitiram uma simplificacao no trabalho realizado e
apresentado neste trabalho. Sendo que os resultados obtidos pelo modelo para as 3 divisoes
consideradas apresentaram uma variabilidade relativamente elevada, quando comparados com

os resultados experimentais.
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5.2. Conclusoes

Seguem-se as principais conclusoes obtidas ao longo deste trabalho.

Na primeira parte deste trabalho apresentou-se de forma simplificada a formulacao do
GSVATM. Este modelo teorico permite calcular a previsao do comportamento global de vigas de
betdo armado, com seccao retangular cheia ou vazada, sujeitas a torcdo pura, designadamente

através do calculo e tracado da curva comportamental T — 6.

Os procedimentos de calculo adotados neste trabalho com o propésito de expandir o
campo de aplicacao do GSVATM para o tratamento de vigas de betdao armado com seccoes “L”
e “T” sujeitas a torcao pura, nomeadamente para calcular a resisténcia Gltima bem como o
comportamento global a torcao de vigas com este tipo de seccdo, baseiam-se no método
proposto por Deifalla [16] para a analise de vigas do tipo “L” e “T” sujeitas unicamente a
torcdo. Segundo esse método a seccao transversal deste tipo de vigas é subdividida de trés
formas, como foi demonstrado na figura 3.2 (solucdes I, II, 1ll). Para cada subdivisao, cada
subelemento retangular é tratado e analisado como uma viga retangular independente sujeita
a torcdo. Depois de modelar e calcular estas vigas tendo por base o GSVATM, o qual é valido
para seccoes retangulares, o principio da sobreposicdo € aplicado de forma a ser possivel a
obtencao da curva teérica T — 6 da viga com a seccao original em estudo. Para tal, € assumido
que, por compatibilizacdo da deformacao, o angulo de torcdo da viga com a seccao original e
o das suas subdivisdes deve ser o mesmo. Como tal, foram somados os momentos torsores de
cada subdivisdo correspondente a angulos iguais. Essa soma foi feita a partir da listagem dos
resultados obtidos no programa Torque 2.0.1 com o auxilio de uma folha de calculo, tendo-se
aplicado uma percentagem de erro entre os valores dos angulos nunca superior a 5%, sendo a

maioria desse erro inferior a 1%.

Para a validacao do procedimento adotado e da sua utilizacdo conjunta com o GSVATM
no tratamento de vigas “L” e “T” a torcao, foram pesquisados, na literatura cientifica,
resultados experimentais resultantes do ensaio de vigas “L” e “T” a torcado pura até a rotura.
Pretendeu-se obter, para além dos momentos torsores resistentes, as curvas experimentais T —
0 caracteristicas do comportamento global das vigas ensaiadas, por forma a serem comparadas
com as correspondentes curvas teoricas obtidas a partir do GSVATM. Além disso, também eram
necessarias todas as caracteristicas geométricas e mecanicas das vigas. Resumindo, foram
aproveitadas para este estudo 8 vigas, sendo 7 do tipo “L” (LB1, LB2, LB3, LB4, LB5, BL1 e BK-
T) e 1 viga do tipo “T” (TB1) sendo esta selecdo limitada devido aos problemas referenciados

na seccao 3.3.

Neste trabalho foram ainda utilizados dois documentos normativos sendo estes o
Regulamento portugués REBAP e o Codigo americano ACI 318R-89 apresentados no capitulo 3,

para uma analise comparativa mais abrangente no calculo do momento torsor resistente.
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As analises comparativas das previsdes tendo por base o GSVATM para as 3 divisoes
consideradas apresentaram uma variabilidade relativamente elevada, quando comparados com
0s com os escassos resultados experimentais disponiveis na literatura referentes a vigas de

betdo armado com seccao “L” e “T” sujeitas a torcao pura.
A partir desta analise comparativa observou-se o seguinte:

e Para os momentos torsores de fissuracao, nenhum dos modelos teoricos baseados nas 3
divisdes adotadas apresenta bons resultados para as vigas LB1, LB2 e TB-1 (Figuras 4.4,
4.5 e 4.11), encontrando-se este parametro bastante sobrestimados. Para as restantes
vigas, observam-se melhores resultados para a 1% e 3? divisao, em particular para as
vigas BL1 e BK-T (figuras 4.9 e 4.11) para as quais os valores tedricos e experimentais
dos momentos torsores de fissuracao sao bastante proximos. Os resultados obtidos para
a 2? divisao mostram-se novamente bastante sobrestimados para todas as restantes

vigas.

e Para os momentos torsores Ultimos, observa-se novamente uma grande variabilidade
de resultados. Para a Viga LB1 e LB2 (figura 4.4 e 4.5), os modelos baseados na 1% e 32
divisdo fornecem bons resultados sendo mais notorio para a viga LB2 visto que na viga
LB1 estes valores estao um pouco sobrestimados, enquanto que o modelo baseado na
2@ divisao sobrestima a resisténcia a torcao da viga. Para BL1 (figura 4.9), todos os
modelos teoricos sobrestimam a resisténcia a torcao da viga. Para as restantes vigas, o
modelo tedrico baseado na 2° divisdo fornece agora os melhores resultados (em
particular para as vigas LB3, LB4 e BK-T), enquanto que os modelos teoricos baseados

na 12 e 32 divisao subestimam a resisténcia.

e As rotagbes obtidas a partir dos modelos teoricos sdao geralmente bastante

sobrestimadas, particularmente para o estado Gltimo comportamental.

N&o foi assim possivel concluir sobre qual o procedimento a seguir para a melhor divisdo da
seccao, visto que os resultados variaram de viga para viga e também em funcao do ponto da
curva em analise (momento torsor de fissuracdo ou momento torsor resistente). Nao foi também
possivel concluir sobre a validade do procedimento apresentado por Deifalla [16] para obter a
curva T — 0 global a partir das curvas individuais para cada subseccao, devido a variabilidade
dos resultados anteriormente referido e também devido ao facto de, em geral, as rotacoes

serem bastante sobrestimadas, particularmente na fase ultima comportamental.

Os resultados globais obtidos neste trabalho poderdao dever-se ao facto do critério
utilizado para obter a curva T — 6 global, a partir das curvas calculadas para cada subseccao,
nao ser totalmente adequado, principalmente para baixos niveis de carregamento e também
no que se refere ao método adotado para a compatibilizacdo das rotacdes. E também de referir
que a amostragem de vigas de referéncia analisadas foi bastante escassa. Além disso para

algumas vigas existiram davidas sobre algumas caracteristicas importantes para o calculo do
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seu comportamento teorico a torcao. Acredita-se que este aspeto possa também ter fortemente

contribuido para a variabilidade dos resultados obtidos.

Na analise comparativa entre os momentos torsores teoricos obtidos através do GSVATM
e de calculo obtidos através do REBAP e ACI 318R-89, com os respetivos valores experimentais,
foi possivel verificar que o REBAP é o que apresenta os valores mais conservativos quando
comparados com os valores obtidos através do GSVATM e o ACI 318-89, sendo que os valores
que apresentam melhores resultados sao os obtidos por o GSVATM, com excecao das vigas LB1,

LB5 e TB1 para as quais o ACI 318-89 apresenta melhores resultados.

Pode considerar-se que o presente trabalho constitui um avanco no dominio da torcao
na tentativa de simular as vigas do tipo “L” e “T” de betdo armado sujeito a torcao pura,
designadamente através do GSVATM. No entanto, este trabalho deve continuar com vista a

serem obtidas conclusées mais consensuais.
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5.3. Proposta de trabalhos futuros
No seguimento do trabalho apresentado, considera-se importante o desenvolvimento
dos seguintes estudos:

- Realizacao de mais ensaios experimentais de vigas de betdo armado com seccoes “L”,

“T” e “U” sujeitas a torcao pura;

- Revisao do procedimento proposto em estudos anteriores para a compatibilizacao das

subseccoes com vista a retratar a resposta da seccao original.
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