Enquadramento, Objectivos e Justificacao

Capitulo 1. Enquadramento, Objectivos e Justificacao

1.1. A Problematica da Torcéao

1.1.1. Considerac¢des Historicas

No século XX e até a década de 60 a torcao foi durante muito tempo desprezada para
efeitos de dimensionamento.

Os codigos e os regulamentos na mesma altura nao incorporavam ou nao faziam
referéncia a disposicoes de dimensionamento para seccoes a torcéo, isto verificava-se porque
a torcao nao constituia um esforco primordial para o dimensionamento.

Contudo, ja durante esse periodo se tinha conhecimento de casos importantes onde
existiam efeitos torsionais. Um desses casos era o de um caso peculiar de estacas de betao
armado pré-fabricadas, que devido ao seu processo de cravacao eram designadas por “estacas
parafuso” (screw piles), onde os esforcos de torcao e de compressao ditavam o
dimensionamento do elemento estrutural

Através de Armstrong em 1956 [8] tem-se conhecimento de mais dois casos onde se
teve em conta a torcao para efeitos de dimensionamento: a Ponte de Waterloo (Londres)
(Fig.1.1 (a)) o Royal Festival Hall (Londres) (Fig. 1.2 (a)).

Segundo Cuerel em 1948 [26], o autor do projecto da Ponte de Waterloo concebeu o
tabuleiro com duas vigas em caixao, conforme figura 1.1 (b). Houve a necessidade de
considerar cargas excéntricas elevadas no dimensionamento, pelo que estas iriam gerar
momentos torsores elevados nas vigas em caixdo. Para avaliar a capacidade de resisténcia a
torcao foram realizados alguns ensaios com vigas em caixao. Tais ensaios tinham como
objectivo confirmar que o factor de forma para a rigidez de torcdo para um rectangulo oco
com um nuUcleo excéntrico era o mesmo que o fornecido pela teoria de St. Venant para um
rectangulo cheio com caracteristicas similares. A conclusao obtida foi que os dois factores de
forma eram idénticos e que a tensdo tangencial maxima das vigas em caixao ocorre na parede

mais fina.
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Fig. 1.1 - Vista e Corte transversal do tabuleiro da Ponte de Waterloo [26] [13]
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Measor e New em 1951 [56] fornecem alguns detalhes sobre o dimensionamento do

Royal Festival Hall e a concepcao da caixa de torcao para suporte de uma laje em consola,
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conforme figura 1.2.(b) A caixa de torcao é constituida por uma viga em caixao triangular
sujeita a grandes momentos torsores. Contudo, como na altura havia muita falta de
informacao sobre o dimensionamento a torcdo os autores lamentavam-se sobre a tremenda

escassez de informacao para dimensionamento de elementos sujeitos a torcao.
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Fig. 1.2 - Vista geral e do caixao triangular para suporte da laje em consola no Royal Festival Hall [56]
[13]

Como para estes dois casos descritos anteriormente foi necessario ter em conta a
torcdo para o dimensionamento, ter-se-a a partir da década de 60 verificado uma reducao dos
elevados factores de seguranca, e a reserva de resisténcia que permitia ter em conta a torcao
como um efeito secundario diminuiu. Com estas medidas tornou-se necessaria uma alteracao
na regulamentacao. Em Portugal essa alteracao ocorreu com a implementacao do
Regulamento de Estruturas de Betdo Armado (REBA) em 1966. Deste modo, os efeitos
secundarios da torcao deveriam ser especificamente calculados e nao ignorados, pelo que os
esforcos de torcao nao deveriam ser desprezados.

Era de se prever que devido as simplificacdes adoptadas até a década de 60 mais
tarde iriam surgir problemas nas estruturas dimensionadas. Hsu em 1984 [35] relata um caso
que ocorreu em 1964 numa viga inserida hum parque de estacionamento na Florida, conforme
ilustrado na figura 1.3. A viga em causa apresentava uma rotura denunciada exteriormente
por uma fenda com desenvolvimento helicoidal, notando-se a tipologia tipica de uma rotura
por falta de armadura de torcao. Outro caso referido pelo mesmo autor foi o de um estado de
fissuracdo avancado nas vigas de apoio a pesados canteiros em consola de um edificio em

Lagos.
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Fig. 1.3 - Rotura fragil por torcao de uma viga num edificio [13]

&
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Em 1958 foi criada a Comissao 438 do American Concrete Institute (ACl 438) tendo
como objectivo estudar e promover a investigacdo em relacdo a torcado, visto que era um
tema de interesse mundial. O ACI 438 ficou com a responsabilidade de elaborar
recomendacdes tendo como objectivo definir regras adequadas para o dimensionamento de
estruturas sujeitas a torcao, tendo resultado na publicacdo de varios Codigos. Continua a ser
importante a continuacao dos estudos sobre a torcao bem como a revisao de todas as regras
criadas e as suas eventuais correccoes, sendo por isso o0 estudo da torcao um tema actual.

Segundo Bernardo em 2003 [13], a analise dos efeitos torsionais puros, sem interaccao
com outros esforcos, continua a justificar-se para elucidar alguns aspectos duvidosos ou
mesmo para estudar novos problemas, de ambito mais actual, relacionados com o
comportamento a torcao e respectivo dimensionamento.

E imprescindivel que as regras de dimensionamento sejam comprovadas ou reescritas
para que se torne possivel o uso de elementos estruturais executados com novos materiais
(betdes de alta resisténcia e betbes com fibras) permitindo que estes possam ser usados com

toda a confianca na construcao.

1.1.2. Tipos de Torcao
1.1.2.1. Torcao de Compatibilidade

Considera-se torcao de compatibilidade aquela que resulta para um elemento de uma
estrutura em virtude de condi¢cdes de compatibilidade de deformacdes conforme ilustrado na
figura 1.4. Se a resisténcia a torcao for nula, podem ocorrer grandes deformacodes e fissuracao
excessiva mas a estrutura nao entra em rotura. Normalmente este tipo de torcao pode ser
desprezado no dimensionamento da estrutura desde que seja prevista uma certa quantidade
de armadura para controlo da fissuracdo. Isto, s se torna possivel porque aquando da

passagem para o estado Il a rigidez de torcao das vigas de apoio reduz-se drasticamente.

= s
s

Fig. 1.4 - Torcao de Compatibilidade [13]

1.1.2.2. Torcao de Equilibrio

Na torcao de equilibrio tem que se assegurar a resisténcia a torcao para que exista

equilibrio, se tal ndo acontecer a estrutura torna-se instavel.
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Nas estruturas isostaticas apenas pode ocorrer este tipo de torcao. No caso ilustrado
na figura 1.4 da torcao de compatibilidade as estruturas mantém-se em equilibrio, enquanto,
que no caso ilustrado na figura 1.5 para o caso da torcao de equilibrio a viga roda no seu

apoio tornando-se a estrutura instavel ou parte dela.

Fig. 1.5 - Torcao de Equilibrio [13]

1.1.2.3. Tor¢cdao com Empenamento

Este tipo de torcdo ocorre nas seccoes abertas quando a torcdo é praticamente
resistida por momentos adicionais. A accao torsional é muitas vezes acompanhada pelo
fendmeno de empenamento, contudo, as seccdes circulatorias e com certas propriedades de
configuracao sao as Unicas livres do empenamento.

Resultam tensdes longitudinais de traccao e compressao e uma diminuicao das tensoes

tangenciais quando o empenamento das seccdes se encontra restringido.

1.1.2.4. Torcao Circulatéria

Entende-se por torcéo circulatoéria ou torcao de St. Venant quando nas seccoes cheias
e ocas 0s momentos de torcao sao essencialmente resistidos por um fluxo de tensdes
tangenciais. O comportamento puro apenas pode ser considerado quando os elementos nao

fissurarem.

1.1.3. Alguns Exemplos Praticos de Estruturas Sujeitas a Torcao

1.1.3.1. Casos Correntes

As figuras que se seguem demonstram casos comuns de estruturas que se encontram
sujeitas a torcao. A figura 1.6 ilustra o caso de uma laje de cobertura isolada (a)
directamente sustentada por porticos resistentes, sendo a viga que constitui a travessa
sujeita a elevados momentos torsores. Se a pala possuir continuidade com o pavimento

adjacente, (b) isso ira reduzir significativamente a torcdo na viga de apoio.
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(a) (b)

Fig. 1.6 - Lajes de cobertura em consola (isolada e com continuidade) [13]

A figura 1.7 ilustra um caso de um edificio que possui balcées com canteiros para
jardinagem. Neste caso as cargas transmitidas a viga de apoio sao muito grandes, originando

elevados momentos torsores, a laje em consola possui continuidade com a laje de pavimento.

Fig. 1.7 - Edificio com balcoes (Rotterdam)

A figura 1.8 demonstra um caso de vigas com um desenvolvimento curvo em planta,
onde a seccao transversal se encontra restringida nos apoios de extremidade. Neste caso o

carregamento vertical simétrico vai originar o aparecimento de momentos torsores.

Fig. 1.8 - Viga curva no Plano Horizontal [13]
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As figuras 1.9 e 1.10 ilustram vigas com carregamentos excéntricos e vigas com apoio

S

indirectos. No caso das vigas da figura 1.9 as cargas sao transmitidas por intermédio de abas

que funcionam como consolas curtas. No caso da figura 1.8 a compatibilidade de deformacao

entre as vigas apoiadas e as vigas de apoio obriga ao aparecimento de momentos torsores nas

vigas de apoio.
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Fig. 1.9 - Vigas com carregamentos excéntricos [13] Fig. 1.10 - Vigas com apoios indirectos [13]

1.1.3.2. Casos Especiais

A figura 1.11 ilustra uma escada em curva com os degraus passivos posicionados em

forma de “asa de aviao” e a viga com a directriz parcialmente helicoidal. Os momentos

torsores ao longo da viga sdao aumentados devido a possibilidade de ocorrerem cargas

excéntricas que actuam sobre os degraus em "asa de aviao".
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Fig. 1.11 - Escada em curva com degraus em “asa de aviao” [13]

As figura 1.12 ilustra um exemplo, de entre os muitos existentes, de uma ponte com
tracado curvo e em que os esforcos de torcao induzidos pela curvatura do tabuleiro e pelas

accoes foram condicionantes no processo de concepcao e de verificacao da segurancga.

Fig. 1.12 - Passagem superior para peoes [13]

A figura referida ilustra uma passagem de nivel superior situada no né de Mangualde
da antigaA25 onde foi adoptada uma solucdo constituida por uma estrutura tridimensional
continua com rampas de acesso helicoidais de curvatura pronunciada. A viga é composta por
uma seccdo trapezoidal de inércia variavel. Devido a continuidade da estrutura, os esforcos
de torcao nas rampas de acesso transmitem-se para o vao principal.

Outro caso especial onde a torcao € preponderante é o caso dos reservatdrios
elevados com geometria circular onde a laje inferior da cuba, bem como as proéprias paredes,
apoiam muitas vezes numa viga de coroamento circular sujeita a importantes esforcos de

torcédo de equilibrio, conforme figura 1.13.

Modelacao teodrica de vigas de betdo armado com seccao rectangular cheia a tor¢do com base no SMMT 7



Enquadramento, Objectivos e Justificacao

Fig. 1.13 - Reservatorio elevado circular de abastecimento de agua [13]

1.2. Conceitos Basicos

1.2.1. Betao de Alta Resisténcia

Pode ser definido como um material que apresenta um desempenho especial e uma
uniformidade de exigéncias que nao se conseguem sempre obter usando somente materiais
convencionais, composicées correntes, colocacao e cura normais [72].

O betdo de alta resisténcia é usualmente obtido com baixas relacdes agua/cimento e
possui uma resisténcia a compressao elevada na ordem dos 50 a 100 MPa (ou mais), medida
em provetes cilindricos.

Nas estruturas de edificios, o uso do betdo de alta resisténcia conduz a uma maior
economia resultante da possibilidade de utilizar seccdes e espessuras mais pequenas para 0s
pilares e paredes estruturais, resultando em maiores areas utilizaveis dos pisos. Também
conduz a reducao da altura global do edificio, resultante do uso de lajes mais finas e de vigas

com menor altura.

1.3. Modelac¢ao Teoérica do Comportamento de Vigas a Torcao

Foram desenvolvidos varios estudos que permitiram prever comportamento de vigas
de betdo armado sujeitas a torcdo. Representam uma enorme importancia para a previsao da
resisténcia Ultima a torcdo de vigas de betdo armado, uma vez que, as teorias desenvolvidas
servem de ferramentas bases para a compreensao e o desenvolvimento de alguns modelos
teodricos adoptados em documentos normativos. Os modelos podem ser divididos em duas
teorias: Teoria da Flexao Enviesada e o Modelo de Trelica Espacial, sendo até o Gltimo o mais

utilizado. O Modelo d Trelica mais evoluido é o Modelo de Trelica Espacial com Angulo
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Variavel, que foi apresentado por Hsu e Mo em 1985 [40] [38] [39]. Resultou do
desenvolvimento do modelo de Trelica Espacial original de Rausch em 1929 [69] tendo
posteriormente sofrido varios desenvolvimentos por parte de varios autores, designadamente:
Andersen em 1935 [5], Cowan em 1950 [24], Lampert e Thurlimann em 1969 [51], Elfgren em
1972 [29], Collins e Mitchell em 1980 [22].

O modelo de Trelica Espacial pode ser dividido em duas teorias, a teoria da
Plasticidade (Lampert, Thurlimann e Elfgren) e a Teoria da Compatibilidade do Campo de
Compressoes (Collins, Hsu e Mo). A analogia da Trelica Espacial permite simular o
comportamento da viga para fases adiantadas de carregamento, contudo este modelo nao
pode ser utilizado para carregamentos baixos, uma vez que deixa de constituir uma boa
aproximacao, pois assume um estado plenamente fissurado desde o inicio do carregamento.

Tendo como base o modelo de Trelica Espacial de Rausch com um angulo constante
de 45° para as escoras de betao, Hsu em 1973 [33] derivou expressdes para o mddulo de
distorcao e para a rigidez de torcdo para uma viga fissurada, logo esta analogia pode também
ser utilizada para a caracterizacdao de uma viga a torcdo no Estado .

Hsu desenvolveu um algoritmo e calculou alguns pontos teoricos para o tracado da
Curva T-6 assumindo unicamente a formulacdo do modelo de Trelica Espacial com Angulo
Variavel para caracterizar o comportamento de vigas a torcdo. Desta forma Hsu obteve a
curva, ilustrada na figura 1.14, a qual inclui também a curva experimental 7-9 (momento
torsor (T) - rotacao de torcao (6)), tracada a partir dos resultados experimentais da viga M2,

cujos valores foram obtidos através de um estudo anterior [39 ].
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Fig. 1.14 - Analise Comparativa para a Viga M2 [7]

Hsu concluiu que os valores teoricos ultimos do momento torsor se aproximam
bastante dos valores experimentais. Concluiu também que a aplicacdo da teoria da Trelica
Especial so pode ser considerada valida a partir do momento em que a viga atinge um estado
mais pronunciado de fissuracao.

Tendo por base outros estudos precursores Bernardo, em 2003 [13] e Bernardo e Lopes
em 2008 [15] elaboraram um procedimento de calculo com vista a prever teoricamente o

comportamento global de vigas de betdo armado sujeitas a torcao pura até a rotura,
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nomeadamente mediante o calculo das curvas de comportamento 7-6. A partir das analises
comparativas entre as previsdes teoricas, e os resultados experimentais relativos a vigas
sujeitas a torcao, os referidos autores demonstraram de uma forma geral que o procedimento
¢é bastante adequado, designadamente para a previsao global da curva de comportamento 7-6
em todas as suas fases comportamentais, conforme exemplos da figura 1.15.

Apesar dos bons resultados o modelo global dos referidos autores nao pode ser
considerado teoricamente satisfatorio visto basearem-se em teorias diferentes adoptadas a
cada fase comportamental das vigas. A juncao dessas teorias, para o tracado da curva 7 -6
integral necessitou a adopcéao de critérios de transicao algo subjectivos.
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Fig. 1.15 - Exemplos de previsoes obtidas por Bernardo e Lopes [15] [13] [16]

Andrade em 2010 [6] modificou o MTEAV (Modelo de Trelica Espacial com Angulo
Variavel) de forma a tentar adapta-lo a fase comportamental pré-fissuracao, introduzindo
algumas correccoes no formalismo original do modelo. As correccoes foram feitas com o
objectivo de manter, na generalidade, a estrutura da formulacao do METAV bem como a
metodologia de calculo. Tal modelo global, comparativamente ao anteriormente apresentado

e proposto por Bernardo e Lopes [15] pode assim ser considerado mais consistente do ponto
de vista teodrico.
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Para corrigir a formulacao original do MTEAV para a modelacao da fase pré-fissuracao
ou Estado | (zona comportamental 1 da Fig.1.16), Andrade em 2010 [6] confirmou e
estabeleceu primeiramente que o limite de validade dessa fase comportamental (momento

torsor de fissuracao) podia ser calculado tendo por base a teoria do tubo fino de Bredt [17].
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Fig. 1.16 - Curva T - 6 tipica para vigas de betao armado a torcao [13]

Para a rigidez de torcdao em Estado I, Andrade optou por tentar calcula-la
directamente com base no MTEAV, em detrimento de um calculo usando outras teorias. O
objectivo era que o MTEAV conseguisse simular posteriormente a passagem da viga do Estado |
para o Estado Il. Tal passagem deve-se a perda instantanea da rigidez da viga devido a
fissuracdo do betdo. Para tal, o modelo tedrico devia incorporar de alguma forma, na sua
formulacao, a contribuicdo do betdo traccionado no Estado I. Para manter a consisténcia com
as hipoteses formuladas para o estabelecimento do MTEAV, Andrade comecou por definir uma

seccao vazada equivalente também para a fase pré-fissuracao (Fig.1.17).

Fig. 1.17 - Definicao da seccao vazada equivalente para o estado | [6]

Para as vigas com seccao cheia, o autor seguiu as recomendacoes do ACI 318R-05 [3]
que, ao adoptar também a teoria do tubo fino de Bredt para o calculo do momento torsor de
fissuracdo especifica a consideragao de uma espessura equivalente (he,) de parede igual a
0,75 A, / pep, sendo A, a area limitada pelo perimetro exterior da seccao e p., 0 perimetro

exterior da seccao.
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Para as vigas com seccao vazada, Andrade adoptou o mesmo critério, com a ressalva
de que a espessura equivalente deve ser inferior ou igual a real, adoptando a espessura real
caso esta condicao seja violada. Tal espessura equivalente foi usada para calcular algumas
propriedades da seccdo, ndo sendo esta atribuida ao parametro ¢; (valor de calculo da
espessura das escoras) cujo valor sera calculado de acordo com a formulacao geral do MTEAV
a partir das condicoes de equilibrio e de compatibilidade do modelo para cada incremento de
deformacao &4 em estudo.

Apesar de na fase comportamental em estudo, em virtude das armaduras terem uma
pequena influéncia, ser habitual considerar para as trajectorias dos campos de tensdes um
angulo de o = 45°, Andrade assumiu que o angulo das escoras de betao constituia uma variavel
a ser calculada pelo MTEAYV para cada incremento de deformacao (.

Na sua formulacdo original, o MTEAV, ao estabelecer o equilibrio na direccao
longitudinal e transversal, admite que as respectivas forcas sao absorvidas apenas pelas
armaduras longitudinais e transversais na fase comportamental em estudo. Andrade
contabilizou também o betdo traccionado nas referidas direccoes. Para tal, optou por
homogeneizar a seccao na direccao longitudinal e transversal, tomando como espessura de
betdo participativo juntamente com as armaduras o correspondente a espessura equivalente
(h.4) anteriormente definida.

Para considerar a participacao do nlcleo de betdo nas seccoes cheias ou do eventual
betao interior “sobrante” para as sec¢des vazadas para o calculo da rigidez, Andrade optou
por, sem alterar o conceito do modelo de calculo assumido (tubo equivalente), “somar” a
rigidez de torcdo da seccdo vazada equivalente a rigidez a torcdo do seu nlcleo ou betao
interior, recorrendo assim ao conceito de sobreposicao de efeitos. Esta rigidez suplementar
foi calculada através da teoria da elasticidade [73]. Para calcular as dimensbes
correspondentes ao nlcleo de betado (seccoes cheias) e ao eventual betdo interior (seccoes
vazadas), Andrade comecou por definir tais dimensdes a partir das dimensdes exteriores da

seccao real, as quais deve ser subtraida duas vezes a espessura equivalente (Fig.1.18)
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Fig. 1.18 - Definicao das dimensdes exteriores do nicleo [6]

A modelacao da Subzona 2.a (Fig.1.16), utilizando o formalismo do MTEAV modificado
de acordo com o exposto ao longo da seccao anterior, tem como premissa basica o facto do
betdao fissurar. Assim, apos ser atingido o momento torsor de fissuracao, Andrade [6]
considerou que, de forma instantanea, deixa de ser contabilizada a participacdo do betao
traccionado na direccao longitudinal e transversal para o equilibrio do modelo. Desta forma,
as equacodes de equilibrio do modelo de trelica ficam novamente escritas apenas com as
forcas nas armaduras ordinarias (4; f; para as armaduras longitudinais e 4, f; / s para as
armaduras transversais). Nas vigas com seccao vazada as observacoes experimentais nao
mostram a existéncia do referido incremento. Para estas vigas, Andrade assumiu a nao
existéncia da Subzona 2.a.

Bernardo em 2003 [13] mostrou que o nlcleo das seccdes cheias influencia o
comportamento das vigas em Estado Il, em particular a rigidez de torcao. Desta forma,
Andrade assumiu a influéncia do nicleo no procedimento de calculo para modelar a Subzona
2.a, ou seja, o nucleo continua a influenciar o comportamento da viga, designadamente a
rigidez, ao se dar a passagem para o estado fendilhado.

Na Fig.1.19, a Subzona 2.a surge “naturalmente”, correspondendo assim a um
patamar horizontal, com momento torsor constante e igual a T,,, e limitado num intervalo de
deformacodes 0., < 0 < 0.," O valor de 6., corresponde a abcissa do ponto de interseccéo entre o
patamar horizontal para 7 = T,. e o MTEAV modificado por Andrade (com a participacao do
betdo a traccdo). O valor de 0." corresponde a abcissa do ponto de interseccido entre o
patamar horizontal para 7= T,. e o MTEAV tendo em conta a influéncia do nicleo de betao (ou

betao interior) na rigidez de torcao.
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Fig. 1.19 - Modelacao tedrica da subzona 2* da curva T - 6 (vigas com seccao cheia) [7]

Depois da viga atingir o momento torsor de fissuracao, esta entra no estado
fendilhado e, por isso, o MTEAV, passaria a ser valido. Ora, tendo por base analises
comparativas com numerosos resultados experimentais, Andrade verificou que a Curva T - 0
teodrica, calculada com base no MTEAV para a Fase b, e particularmente para as vigas com
seccao cheia, encontra-se deslocada para a direita em relacdo a curva experimental. Tal
desfasamento é maior para os niveis mais baixos de carregamento na fase de comportamento
2b, tendendo a reduzir-se a medida que a viga caminha para a sua fase comportamental
altima.

Tal observacdao é compreensivel dado que o MTEAV assume um estado pleno de
fendilhacao logo desde o inicio do carregamento, o que ndo corresponde a realidade. A
observacao de maiores desvios para as vigas com seccao cheia foi justificado por Andrade
pelo facto do modelo de trelica espacial com angulo variavel desprezar por completo
qualquer influéncia do nucleo de betao na rigidez de torcao pos-fissuracao.

A metodologia escolhida para proceder a correccao da curva tedrica T - © para a fase
b encontra-se ilustrada na Fig.1.20, sendo considerada valida tanto para vigas com seccdo
vazada como para vigas com seccao cheia. De acordo com a Fig.27 (b), a rotacao obtida
através do MTEAV e correspondente ao momento torsor de fissuracdo (Tcr) € corrigida

mediante uma translacao A@,,, por forma a coincidir com o valor de 8., .

T
Curva final
— Y
I—?’.‘!ﬁ.l' = T.». ) = ]
T, A
MTEAV ~
com micleo £
.\ |'I;~LB_
A e—
\\ B
\ MTEAYV froam
E—:ff -
A8,
.
ABed
T
8‘1,, 85 Byeor By 6, €

Fig. 1.20 - Desvio entre as curvas T - 8 experimental e tedrica da correccao (Zona 2b) [7]
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Fig. 1.21 - Exemplos de previsdes obtidas por Andrade [7]

Uma vez que o SMMT vai ser descrito exaustivamente no Capitulo 3, aqui apenas sera
feita uma breve apresentacao do modelo.

A partir do conceito do modelo de trelica plana estendida por Ritter [70] e Morsch
[60] para o corte em betdao armado, uma série de modelos tedricos para o corte em
elementos de membrana tém sido desenvolvidos com crescente sofisticacdo. Modelos
racionais que satisfazem o equilibrio, compatibilidade e relacdes constitutivas nao lineares
incluem o Compression Field Theory (CFT) [20,1],e o Rotating-Angle SoftenendTruss Model
(RA-STM) [66,42]. O mais recente desenvolvimento teorico para tratar elementos de
membrana de betdo armado em corte é o Softened Membrane Model (SMM) [44].

O SMM tem em consideracao o efeito Poisson do betao armado em estado fissurado,
que é caracterizado por dois indices Hsu/Zhu [86]. O SMM satisfatoriamente preve toda a
resposta monotonica das curvas de carga-deformacdo, bem como as respostas de pré-
fissuracdo e pods-fissuracao. Em 2005, Mansour e Hsu [53,54] desenvolveram o Cyclic Softened
Membrane Model (CSMM) que era uma extensao do SMM para o caso de membranas de betao
armado submetidas ao modelo de corte SMM foi posteriormente estendido para criar um novo
método SMMT para o tratamento de elementos de betdo armado sujeitos a torcdo por Jeng e
Hsu em 2009 [50]. O SMMT ¢é capaz de prever o comportamento de torcdo de membros de

betao reforcado antes e depois de fissuracdo bem como apds o pico de resisténcia.
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negligenciada. Nenhum dos modelos referidos consegue prever o momento torsor de
fendilhacao, T, ou o comportamento pré-fendilhacao e a rotacdo de torcao. Essas limitacoes

sao superadas pelo SMMT, que tem incorporado com sucesso este efeito. Contudo esta teoria

Em varias teorias para torcao [22,41,40-31], a tensdao de traccdo do betdo é

ira ser explicada mais em pormenor no Capitulo 3.
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1.4. Objectivos do trabalho

Do exposto anteriormente, ressaltam varios aspectos e questdes que contribuiram
para a escolha do tema deste trabalho:

- fazer uma analise comparativa exaustiva de todos os pontos chave mais
propriedades da curva T — 0, apenas para seccoes cheias porque o SMMT segundo Hsu e Jeng sé
esta apto para seccoes cheias e nao seccoes vazadas;

- a nao existéncia de um modelo e teoria suficientemente fiavel para a previsdo do
comportamento global a torcao de vigas de betao armado, de resisténcia normal ou de alta
resisténcia, a torcao;

- a necessidade de comparacao das previsoes do modelo de membrana (SMMT) com
resultados experimentais com base numa analise comparativa exaustiva de todas as

propriedades e pontos caracteristicos das curvas 7 - 6;

1.5. Organizacao do trabalho

Apresenta-se seguidamente a organizacao do trabalho com uma descricao muito
sumaria do conteldo dos diversos capitulos.

No Cap. | apresenta-se o tema, enquadrando-o no ambito da pratica e da investigacao
na area do betdo estrutural, salientando-se os aspectos que tornam esta investigacdo muito
importante e necessaria. Ainda pertencente ao Cap. |, a presente seccdao descreve a
organizacao seguida para a apresentacao do trabalho.

No Cap. Il sao descritas as etapas que contribuem para o desenvolvimento de modelos
teoricos para torcdo em vigas.

No Cap. Ill e no interesse do tema escolhido para este trabalho é descrito o modelo de
membrana proposto por Chyuan-Hwan Jeng e Thomas T.C. Hsu.

No Cap. IV é feita uma analise comparativa de todas as vigas estudadas, tendo como
base o modelo proposto por Hsu (SMMT). Sendo feita uma comparacao entre o momento
torsor e a rotacao em estado | e Il e em estado nao linear.

Finalmente, no Cap. V resumem-se as principais conclusées do estudo efectuado.

Para facilitar a leitura da obra, a anteceder o texto sao apresentados o indice geral, o
indice de figuras, o indice de tabelas e uma lista da simbologia utilizada. As referéncias

bibliograficas sao listadas no final do texto
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