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Resumo

Neste trabalho é estudado o comportamento de vigas de betdao armado sujeitas a torcdo. Sao
incluidas neste estudo vigas com seccao vazada de resisténcia normal e de alta resisténcia. O
estudo teorico teve por base o modelo de membrana para o corte (SMM). Numa primeira fase,
foi utilizado este modelo modificado para vigas sujeitas a torcao (SMMT), onde é incorporado
um factor de correccao que tem em conta o gradiente de extensao, e numa segunda fase foi
utilizado o modelo na sua formulacao original (SMM). Em ambas as fases, foram analisadas as
duas fases comportamentais (Estado | e Estado Il), desde o inicio do carregamento até a
rotura. Posteriormente, foi encontrado um novo factor de correccao de modo a melhorar o

valor do momento torsor de fissuracao obtido através do modelo de membrana para a torcao.

Para apoiar os resultados obtidos através dos trés modelos, as suas previsdes foram
comparadas com resultados obtidos experimentalmente provenientes de estudos realizados

por diversos autores e encontrados na bibliografia consultada.
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Abstract

The global behavior of reinforced concrete beams under pure torsion is studied in this thesis.
This study includes beams with rectangular hollow cross section. Both normal and high
strength concrete beams are concerned. The theoretical study is based on the Softened
Membrane Model (SMM). This model was initially applied in its modified formulation that
includes a factor to take into account of the strain gradient (Softened Membrane Model for

Torsion - SMMT) and afterwards the model was also applied in its original formulation.

The theoretical models were analyzed to characterize the pre-cracking and post-cracking
responses of the beams under torsion. After this, a new factor was calculated for SMMT to

improve the prediction of the cracking torque.

In order to evaluate the results for the three theoretical models, their predictions were

compared with several experimental results from studies found in bibliography.
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Modelacdo Tedrica de Vigas de Betao Armado com Seccao Rectangular Vazada a Torcdo com base no
SMMT

Capitulo 1

Enquadramento e objectivos do trabalho

1.1. Consideracées Gerais

No século XX, o betdao armado assumiu uma grande importancia na concepcao de estruturas.
Os esforcos de torcdao, até a década de 60, eram desprezados para efeito de
dimensionamento, inclusive, nao eram referidos nos documentos normativos que se baseavam
no método das tensdes admissiveis. Ainda nesta época existia o caso excepcional das

“estacas-parafuso”.

Em 1956, Armstrong [5] mencionou dois casos reais onde os esforcos de torcao foram
considerados no processo de dimensionamento: a Ponte de Waterloo e o Royal Festival Hall
em Londres. Ambas as estruturas foram imprescindiveis para denotar a problematica da

torcao.

A partir da década de 60, o desenvolvimento dos processos gerais de dimensionamento levou
a que os elevados factores de seguranca comecassem a ser reduzidos devido a adopcao do

método de dimensionamento baseado na Teoria dos Estados Limites Ultimos (ELU).

Apos a segunda grande guerra, meados da década de 40, surge o conceito de arquitectura
moderna. Os problemas mais marcantes associados a insuficiéncia de resisténcia por torcao
surgem nesta época, onde o calculo dos efeitos torsionais em estruturas hiperestaticas era

extremamente moroso e monétono [10].

Em 1958 foi criada a Comissao 438 do American Concrete Institute (AClI 438) de modo a
estudar o problema da torcdo. O codigo de 1971 (ACI 318-71 [1]) representa o primeiro
documento americano que incluia procedimentos para o dimensionamento a torcdo, passando
a ser obrigatdrio a consideracdo da torcdao no dimensionamento de qualquer estrutura. Em
Portugal, surge o Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado (REBAP) em
1983 [36].

0 dimensionamento e verificacdo de elementos de betdo armado e pré-esforcado a torcao foi
e continua a ser baseado em procedimentos semi-empiricos e mesmo empiricos [27]. Além
disso, o calculo e verificacdo do comportamento a torcao sofrem algumas lacunas ja que
apenas para o Estado Limite Ultimo existem procedimentos explicitos, sendo os Estados

Limites de Servico omissos relativamente a verificacao directa [4].
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A problematica do estudo da torcao é agravada com o desenvolvimento de técnicas
construtivas e também com o aparecimento de novos materiais estruturais, como por

exemplo betdes de alta resisténcia, os betdes leves e os betdes com fibras.

No presente trabalho pretende-se estudar os efeitos torsionais globais de vigas de betao
armado de seccao vazada sujeitas a torcao pura através do modelo de membrana para a

torcao que sera apresentado ao longo deste trabalho.

1.2. Classificacao dos Efeitos da Torcao

Nos casos praticos em que o esforco de torcao é requerido na analise estrutural, salientam-se
varias classificacoes elementares, dependendo: das condicdes em que a torcdo surge na
estrutura, das consequéncias de ser desprezada aquando da verificacdo da seguranca e da
forma como o esforco de torcdo é absorvido pela seccao transversal. Distinguem-se por isso

dois tipos de torcao: Torcdo de Compatibilidade e Torcao de Equilibrio [4].

Denomina-se por torcao de compatibilidade aquela que resulta para um elemento de uma
estrutura em virtude de condicées de compatibilidade de deformacdo. Se a resisténcia a
torcao for nula, podem ocorrer grandes deformacoes e fissuracao excessiva, no entanto a
estrutura nao entra em rotura. Em muitos casos, a torcao pode constituir uma accao
secundaria resultante das exigéncias de compatibilidade de deformacao, pelo que pode ser
desprezada no dimensionamento desde que seja garantida uma armadura minima para o

controlo de fissuracao.

Para o caso da torcao de equilibrio, é fundamental assegurar a resisténcia a torcdo para que o
equilibrio se verifique. Na falta da resisténcia a torcao de equilibrio, a estrutura, ou parte

dela, torna-se instavel.
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Q

(a)

(d)

Figura 1 - Exemplos de estruturas com: (a) e (b) torcao de compatibilidade; (c) e (d) torcao

de equilibrio [4]

A seccao transversal assume um papel muito importante na resisténcia aos esforcos de
torcao. No caso das seccdes cheias e vazadas, os esforcos de torcao sao especialmente
resistidos por um fluxo de tensdes tangenciais (Tor¢cdo Circulatéria ou Torcdo de St. Venant).
Nas seccbes abertas a torcao é praticamente resistida por momentos adicionais (Tor¢do com
Empenamento). No caso de estruturas como pontes, optar por seccoes em caixao € a solucao

mais vantajosa do ponto de vista econémico.

(a)

Figura 2 - (a) Torcao Circulatéria; (b) Torcao com empenamento [4]

1.3. Exemplos Praticos de Torcdao em Estruturas

Da Fig.3 a Fig.5 ilustram-se casos correntes de estruturas com esforcos de torcdo. A Fig.3
ilustra o caso de um edificio onde existe o prolongamento para o exterior de lajes de
pavimento, funcionando estas em consola. A viga de apoio em “L” fica sujeita a momentos

torsores [4].
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Figura 3 - Edificio com varandas [4]

A Fig.4 (a) ilustra o caso de vigas com desenvolvimento curvo em planta, em que a rotacao
transversal da seccao se encontra restringida nos apoios. Nestes caso, qualquer carregamento
vertical a actuar sobre o eixo da viga, gera o aparecimento de momentos torsores. Este
carregamento pode ser resultante, por exemplo, da reaccao de lajes de pavimento ou de

paredes exteriores, como esta ilustrado na Fig.4 (b) [4].

Figura 4 - Vigas Curvas no plano horizontal [4]

A Fig.5 ilustra os casos de cargas excéntricas em vigas. As cargas sao transmitidas as vigas por
intermédio de abas que funcional como consolas curtas. Na Fig.5 (a) qualquer assimetria
entre as reaccOes provoca o aparecimento de momentos torsores na viga de apoio. A Fig.5 (b)
ilustra o caso de uma parede de alvenaria a apoiar excentricamente, por intermédio de uma
aba superior, numa viga. O peso préoprio correspondente a parede provoca esforcos de torcao
na viga de apoio [4].

@ (b)

Figura 5 - Vigas com carregamento excéntrico [4]
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1.4. Torcao em Vigas de Betdao Armado

A partir da observacao experimental de uma curva de comportamento momento torsor (T) -
angulo de torcédo (O) tipica para uma viga de betdo armado, com seccao rectangular cheia e
com taxas moderadas e equilibradas para a armadura longitudinal e transversal, pode ser
desenhada na forma ilustrada na Fig.6 [10]. De um modo geral, a Curva T — © apresentada
pode ser dividida em trés zonas comportamentais distintas (Zona 1, 2 e 3) relacionadas com

as fases de comportamento da viga ao longo do seu historial de carregamento.
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Figura 6 - Curva T — O tipica para vigas de betdo armado a torcao [10]

A Zona 1 da Curva T — © da Fig.6 corresponde ao Estado | (ndo fendilhado) da viga, ou seja, a
zona comportamental antes de ser atingido o momento torsor de fissuracao (T,.). Em tal
zona, o declive da curva T — © representa a rigidez elastica de torcao em Estado | (K/),
considerando-se geralmente valida nesta fase a Teoria de St. Venant [48] para a sua
estimativa. Nesta mesma fase, a curva T — O pode ser aproximada a uma recta que tem inicio
no ponto de coordenadas (0;0) e termina no ponto de coordenadas (6.,;T..), onde 6.,
representa o angulo de torcdo, por unidade de comprimento da viga e T, o0 momento torsor
correspondente. Esta aproximacao da curva T —© a uma recta, apesar de ser geralmente
aceite, deve ser encarada como uma hipotese simplificativa. Em alguns estudos anteriores
[14], é considerado que imediatamente antes de alcancar o momento torsor de fissuracdo, a
viga apresenta ja um comportamento nao linear em resultado de microfissuracées no betao
que se desenvolvem na area mais externa da seccdo. Ainda assim, tendo em conta que as
rotacbes sdo muito pequenas nesta fase comportamental, é geralmente aceite que a

caracterizacdo da zona 1 com base numa analise elastico-linear em regime nao fissurado
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constitui uma aproximacdo bastante aceitavel. Para o calculo do momento torsor de
fissuracao (T,,) pode usada a Teoria da Elasticidade [48], a Teoria da Flexao Enviesada [23] ou
a Teoria do Tubo Fino de Bredt [13]. Na fase comportamental em analise a armadura de
torcao tem pouca influéncia na rigidez da viga, contribuindo apenas para aumentar
ligeiramente o momento torsor de fissuracao, tal como observado experimentalmente (Hsu
em 1968 [24] e Bernardo em 2003 [10]).

Quando a viga atinge o momento torsor de fissuracao, a curva T — 6 sofre um aumento brusco
da rotacdo para um momento torsor constante e igual a T,, o momento torsor
correspondente. A Subzona 2.a da curva de comportamento corresponde ao incremento
brusco da rotacao referido anteriormente e a Subzona 2.b corresponde a um desenvolvimento
aproximadamente recto da curva T — O, cujo declive representa a rigidez de torcao pos-

fendilhacao (K/"), ou seja, em Estado II.

Os resultados experimentais mostram que em vigas com seccao vazada de parede fina (por
exemplo, nos estudos de Lampert e Thurlimann em 1969 [38] e também Bernardo em 2003
[10]), a subzona 2.a representada na Fig.6 nao é visualizada, comparativamente a vigas com
seccao cheia. Neste Ultimo tipo de vigas, a subzona 2.a é maioritariamente observada nas
vigas com menores taxas de armaduras e o seu comprimento, medido em termos de
deformacao, é tanto maior quanto menor for a taxa de armadura de torcao (Hsu em 1968
[24]). Bernardo em 2003 [10] adiantou uma explicacao para a observacao do referido patamar
horizontal no caso das vigas com seccao cheia, fazendo intervir a influéncia do nicleo de
betdo da seccdo. Segundo este autor, imediatamente a seguir a fissuracdo das vigas ocorre
uma redistribuicao transversal das tensdes tangenciais dirigida para o interior da seccao, com
a consequente deformacao associada na forma de um aumento brusco do angulo de torcao,
até que as armaduras sejam mobilizadas. Nas vigas com seccdo vazada de parede fina, tal

mobilizacao é imediata dada a nao existéncia de capacidade para a referida redistribuicao.

Para caracterizar a viga em Estado Il adopta-se uma analise elastico-linear em regime
fissurado mediante uma analogia de trelica espacial com angulo constante de 45° e
comportamento elastico-linear dos materiais, estabelcido por Hsu em 1973 [26] e adoptado
por Bernardo em 2003 [10] e Bernardo e Lopes em 2008 [11]. Esta hipotese constitui uma

aproximacao aceitavel enquanto as armaduras de torcao nao entrarem em cedéncia.

A partir de um dado ponto a curva T — © evidencia um comportamento nao linear. Esta
situacao pode acontecer em duas situacoes distintas relacionadas com o comportamento
Ultimo da viga. Para a primeira situacao, o ponto corresponde ao instante em que pelo menos
uma das armaduras de torcao (armadura longitudinal ou transversal) entra em cedéncia. Para
a segunda situacao, o ponto corresponde ao momento em que o betdo comprimido nas
escoras das vigas comeca a apresentar um comportamento nao linear devido as tensoes

elevadas instaladas, podendo ocorrer este comportamento inclusive antes da cedéncia das
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armaduras de torcao. Esta segunda situacao pode ocorrer em vigas com elevadas taxas de
armaduras de torcao, tal como observado experimentalmente por Bernardo em 2003 [10].
Para qualquer um dos casos referidos, o comportamento da viga passa a ser marcadamente
nao linear até atingir o momento torsor maximo, constituindo assim a zona 3 (Fig.6) da curva

de comportamento.

1.5. Modelos Teoéricos

Desde o inicio do século XX foram desenvolvidos estudos com o objectivo de compreender o
comportamento e principalmente prever a resisténcia Ultima a torcao de vigas de betédo
armado. Os modelos teoricos adoptados em documentos normativos podem dividir-se em duas
grandes teorias: a Teoria da Flexao Enviesada (Skew-Bending Theory), sendo esta a base do
co6digo americano entre 1971 e 1995 e o Modelo de Trelica Espacial (Space Truss Analogy) que
constitui a base do modelo europeu desde 1978 e também do codigo americano desde 1995. O
modelo tedrico mais recente é o Modelo de Trelica Espacial com Angulo Variavel (Variable
Angle Truss-Model) apresentado por Hsu e Mo em 1985 [31][32][33]. Neste modelo, o Modelo
de Trelica Espacial, € complementado com a influéncia das extensdes transversais de traccao
no comportamento do betdo comprimido nas escoras, principalmente no estado fissurado. E o
chamado Softening Effect. Os autores utilizaram uma Curva ¢ — ¢ para o betao comprimido
nas escoras que tem em conta o Softening Effect, em detrimento de uma Curva o —¢

convencional que caracteriza o betdo a compressao uniaxial.

0 modelo de trelica espacial com o angulo variavel pode ainda ser dividido na Teoria da
Plasticidade do Campo de Compressoes (Plasticity Compression Field Theory - Lampert e
Thurlimann, Elfgren) e na Teoria da Compatibilidade do Campo de Compressoes
(Compatibility Compression Field Theory - Collins, Hsu e Mo).

O mesmo autor, Hsu em 1984 [27], desenvolveu um estudo baseado no Modelo de Trelica
Espacial com o objectivo de calcular o tracado da curva tedrica T — © e compara-la com os
resultados experimentais de vigas de resisténcia normal e seccao cheia, tendo concluindo que
os valores obtidos se aproximam muito dos valores experimentais na parte Ultima da curva

(Fig.7). O mesmo foi observado para vigas com pré-esforco longitudinal uniforme.
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Figura 7 - Analise comparativa para a viga M2 [24]

Usando o modelo de trelica espacial com angulo variavel obtém-se melhores resultados para
cargas mais elevadas visto que o betdao se encontra extensivamente fissurado. Para cargas
mais baixas, as previsdes teoricas da Curva T —© afastam-se dos valores obtidos
experimentalmente [4]. Isto sucede porque o betdao armado ainda nao esta fissurado ou nao
extensivamente fissurado. Com estas observacdes, conclui-se que a aplicacao da teoria da
trelica espacial sé pode ser considerada valida quando a viga atinge o estado mais acentuado

de fissuracao [4].

Bernardo em 2003 [10] e Bernardo e Lopes em 2008 [11] elaboraram um procedimento de
calculo de modo a prever teoricamente o comportamento global de vigas de betdo armado,
incluindo vigas pré-esforcadas longitudinalmente e vigas de alta resisténcia, a torcao pura
através do calculo das curvas T — 6. O estudo realizado por estes autores foi inicialmente

divido por fases caracterizadas por varias teorias separadas, nomeadamente:

* Analise elastico-linear em regime nao fissurado (Estado I): Teoria da Elasticidade,
Teoria da Flexao Enviesada e Teoria do Tubo Fino de Bredt;

* Analise elastico-linear em regime fissurado (Estado Il): Analogia da Trelica Espacial
com um angulo de 45° para escoras de betdo, tendo em conta o comportamento
linear dos materiais;

+ Andlise nao linear: Modelo de Trelica Espacial com Angulo Variavel, tendo em conta o

comportamento nao linear dos materiais e o softening effect.

Para realizar a transicdo entre as varias analises, Bernardo e Lopes adoptaram critérios de
ajustamentos semi-empiricos baseados em resultados experimentais obtidos por ensaios
realizados por outros autores e também pelos proprios. De uma forma geral, o procedimento
usado pelos autores revelou-se adequado para a previsao global da curva de comportamento
T — 6.
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O modelo de Bernardo e Lopes foi revisto e corrigido de modo a adicionar as relacoes
constitutivas para os betdes de alta resisténcia pois estes possuem caracteristicas e
propriedades diferentes as de um betdao normal. A Curva o — ¢ para um betdao de alta
resisténcia muda drasticamente quando comparada com a de um betao normal, ndo sendo,
assim, possivel utilizar os mesmos modelos para betdes de alta resisténcia. O objectivo foi
realizar novamente um procedimento de calculo para prever o comportamento a torcdo de
vigas de alta resisténcia com seccoes rectangulares cheias ou vazadas. As previsdes teoricas
foram comparadas com os poucos resultados experimentais referentes a ensaios a torcao pura
de vigas de alta resisténcia, nomeadamente os ensaios realizados pelos proprios autores [10]
[12] com vigas de seccao vazada. Para corrigir os modelos tedricos foi inserido um factor
corrector para calcular o médulo de rotura em torcao, baseado na introducao de uma nova lei
de comportamento o — ¢ para o betdo de alta resisténcia comprimido nas escoras e na
introducao de coeficientes empiricos de correccao coeficientes de reducao (softening effect).
Os autores puderam assim concluir que o procedimento de calculo desenvolvido e corrigido,
respectivamente, na primeira e na segunda fase, permitiu obter boas previsdes do
comportamento global a torcao. Por Gltimo, na terceira fase de estudo, Bernardo e Lopes
corrigiram os modelos para vigas de resisténcia normal e de alta resisténcia com pré-esforco
longitudinal [10]. As correccoes efectuadas consistiram na introducao de factores de pré-
esforco e na modificacdo das equacdes de equilibrio longitudinal para a fase nao linear de

modo a contabilizarem a forca na armadura de pré-esforco.
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Figura 8 - Exemplos de previsoes obtidas por Bernardo e Lopes (para vigas de seccao vazada)

[4]

No entanto, o modelo de Bernardo e Lopes nao é muito consistente pois utiliza trés teorias
diferentes, com formulagdes préprias para analisar o0 comportamento a torcao nas trés fases
comportamentais (fissurada, nao fissurada e nao linear). Assim, foram adoptados critérios de
modo a realizar a transicao entre as diversas fases com o objectivo de obter uma curva
comportamental completa. Os critérios semi-empiricos foram baseados nas tipologias de

transicao entre as fases comportamentais observadas experimentalmente.
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Para vigas de resisténcia normal e para caracterizar o comportamento do betdao comprimido
nas escoras, Bernardo e Lopes utilizaram a curva ¢ — ¢ de Vecchio e Collins de 1982 [52]
realizada a partir de ensaios ao corte de placas de resisténcia normal. Posteriormente, os
autores verificaram que o modelo criado nao fornecia bons resultados em relacao ao
comportamento a torcdo de vigas de alta resisténcia e para a fase nao linear, entao,
tentaram incorporar a lei proposta por Belarbi e Hsu em 1991 [7] a partir do ensaio ao corte
de placas de alta resisténcia. Para as armaduras traccionadas foi usada a lei bilinear proposta
pelo EC2 [41] e para as armaduras de pré-esforco foi usada a lei constitutiva ndo linear

proposta por Rao e Warwaruk em 1973 [44].

Em 2010, Andrade [4] desenvolveu um novo procedimento de modo a prever o
comportamento global de vigas a torcao. O autor modificou o modelo de trelica espacial com
angulo variavel com o objectivo de adapta-lo a fase comportamental pré-fissuracao,
introduzindo algumas correccoes. Comparativamente ao modelo apresentado por Bernardo e
Lopes, o modelo de Andrade, do ponto de vista tedrico, € mais consistente. O trabalho
desenvolvido por este autor foi dividido em trés fases. Na primeira fase o autor analisou
varios modelos teoricos para a previsao do comportamento global de vigas sujeitas a torcao,
de modo a encontrar o modelo com melhores resultados. Na segunda fase foi corrigido o
método considerado na fase anterior de forma a prever a fase ultima de comportamento e o
comportamento global. Finalmente, na terceira fase, Andrade desenvolveu um programa
computacional para apoio a investigacao, possibilitando a modificacao e/ou a substituicao das
leis constitutivas para os materiais e comparar os resultados tedricos com os experimentais. O
autor criou também um pequeno aplicativo computacional para apoiar o desenvolvimento de
projectos, ajudando na previsao do comportamento global para cargas Ultimas ou de servico

da seccdo de betdao armado e pré-esforcado sujeitas a torcao.

Hsu [35] desenvolveu uma nova teoria para elementos de betdao armado sujeitos ao corte e
denominou a mesma de modelo de membrana (Softened Membrane Model - SMM). Baseado
desta teoria foi obteve-se um novo modelo membrana para elementos de betao armado
sujeitos a torcao (Softened Membrane Model for Torsion - SMMT) apresentado por Jeng e Hsu
[37]. Este modelo é capaz de prever a curva Torcao (T) - Rotacdo (6), incluindo as respostas
em fase pré e pos-fissurada, assim como os tramos pré e pos-rotura. No modelo de membrana
para elementos sujeitos a torcao sao necessarias duas modificacdes nas relacdes constitutivas
de modo a considerar o gradiente de extensao, provocado pelos momentos na estrutura de
betao na zona de fluxo de corte. O gradiente de extensao aumenta a forca de traccao do

betao e diminui as razoes Hsu/Zhu.

10
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[37]

No modelo de membrana para a torcao foi utilizado um algoritmo de solucao de modo a
prever a resposta de um determinado tipo de vigas através de varios carregamentos e o seu
desenvolvimento ao longo do tempo. Os resultados tedricos para a curva T — O, resultantes de
um programa computacional baseado na solucao do algoritmo, foram comparados com
resultados experimentais e posteriormente comparados com o modelo de trelica espacial com
angulo variavel. No entanto, os autores Jeng e Hsu ndo apresentam o resultado das curvas
T — 6 do modelo de membrana para a torcao em vigas com seccao vazada sem justificacao

aparente.

1.6. Objectivos e Justificacao do Trabalho

Do exposto ao longo deste capitulo, ressaltou um aspecto que contribuiu para a escolha do

tema deste trabalho e a sua importancia.

- A analise e comparacao dos resultados teoricos do modelo SMMT com resultados
experimentais e resultados tedricos de outros modelos ja existentes, para vigas de betdo
armado com seccao vazada, uma vez que Jeng e Hsu [37] no seu estudo original ndo incluiram
este tipo de vigas nas suas analises. Uma vez que os esforcos de torcdo sao predominantes em
pontes com curvaturas pronunciadas no plano horizontal, e sendo também a seccdo em caixao
(seccao vazada) uma solucao tipica neste tipo de estruturas, a analise do comportamento em

torcao pura de vigas em caixao de betdo de alta resisténcia é extremamente importante.

A realizacao deste trabalho teve como base o artigo elaborado por Jeng e Hsu [37], onde os
mesmos apresentaram o modelo de membrana para a torcao (SMMT), e posteriormente ao
calculo da curva T — © por este mesmo modelo procedeu-se a comparacao de resultados com

os obtidos através do modelo de trelica espacial com angulo variavel (MTEAV).

1
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O objectivo deste trabalho foi calcular a curva T — © de vigas de seccdo vazada através do
modelo SMMT e posteriormente comparar com a curva T — O obtida experimentalmente para
as referidas vigas. No final serao comparadas as curvas T — © para cada uma das vigas de
referéncia com o modelo de trelica de angulo variavel modificado por Andrade (MTEAVmod)
[4] de modo a concluir qual dos dois modelos melhor se adequa na previsao do

comportamento de elementos de betdo armado sujeitos a torcao.
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Capitulo 2

Modelos Teoricos

2.1. Consideracodes Gerais

Nas ultimas décadas, muitas teorias foram desenvolvidas para calcular a resisténcia a torcao
pura de vigas de betao armado. Estas teorias podem ser divididas em trés tipos: a Analogia da
Trelica Espacial, a Teoria da Flexao Desviada e o Modelo de Membrana. As trés teorias mais
marcantes foram desenvolvidas por Rausch em 1929 [45], Cowan em 1950 [20] e Hsu em 1968
[25]. As duas primeiras teorias referidas pertencem a Analogia da Trelica Espacial e a Gltima
baseia-se na Teoria da Flexao Enviesada. Posteriormente outros autores desenvolveram outras
teorias com base nas duas teorias previamente mencionadas e que sao a base do modelo
europeu de 1978 [16], Lampert e Thurlimann em 1969 [38], Elfgren em 1972 [21] e Collins em
1973 [17].

2.2. Trelica Espacial de Rausch

Ritter em 1899 [47] e Morsh em 1902 [40] simularam a fase pos-fissurada de um elemento de
betdo armado através de um modelo de trelica. Quando uma viga de betao armado ¢é sujeita
ao esforco transverso, ocorre fissuracao diagonal que divide o betao em escoras, funcionando
a viga como uma trelica no plano de carregamento. As barras longitudinais superiores e
inferiores constituem as cordas da trelica, as barras transversais e as escoras de betao
constituem elementos de equilibrio da alma. A inclinacao das escoras de betao foi adoptada

como sendo igual a 45°. A teoria destes autores foi denominada de analogia da trelica a 45°.

A primeira teoria para prever a resisténcia ultima de elementos de betdo armado sujeitos a
torcao foi elaborada por Rausch em 1929 [45] tendo por base a extensao do campo de
aplicacao da analogia de trelica a 45°. Esta teoria estipula que um elemento de betao armado
fissurado com armadura longitudinal e transversal constituida por cintas fechadas funciona
como um tubo com uma espessura h, onde o momento torsor externo T é resistido por um
fluxo circulatorio de corte t nas paredes desse tubo. A teoria estabelece também que o
betdo, apds fissurar, é separado por fissuras orientadas a 45° numa série de elementos
helicoidais que interagem com a armadura longitudinal e transversal formando uma trelica

espacial para resistir ao fluxo circulatério de corte.
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Figura 10 - Analogia da trelica espacial de Raush [4]

Cada um dos elementos helicoidais é idealizado numa série de escoras curtas, rectas e ligadas
nos nds da trelica. A forca de compressdo nas escoras origina, em cada ndé, uma forca radial
direccionada para fora que sera resistida pela armadura transversal. A armadura transversal,
que é constituida por cintas, é idealizada como uma série de barras curtas e rectas, ligadas as
escoras de betdo nos nés da trelica. A série de escoras diagonais de betédo e a série de barras
da armadura transversal formam um mecanismo que tende a sofrer um alongamento quando
sujeito a um momento torsor externo que é contrariado pela armadura longitudinal. Cada
barra longitudinal é assumida como constituida por uma série de barras curtas ligadas nos nos

da trelica as escoras diagonais e as barras da armadura transversal.

O modelo de Rausch permite derivar uma expressao para o calculo do momento torsor
externo resistente T,,, sendo este equilibrado pelas forcas internas maximas instaladas nas
barras que constituem a trelica espacial. Esta expressdo € obtida através das consideracoes

de equilibrio e utilizando o conceito de resisténcia Gltima:

244
T, = Zfsty ,ou (1)
24A1f sty _ 244
T,=—=—72 (2)
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Nas equacdes anteriores, A, representa a area da seccdo transversal de uma barra de uma
cinta transversal, f;, € a tensdo de cedéncia da armadura transversal, 4, € a area da seccao
transversal de uma barra longitudinal, f;, € a tensao de cedéncia da armadura longitudinal,

A, = n4, a area total da armadura longitudinal, s o espacamento longitudinal entre cintas e u
€ o perimetro da area limitada pela linha média de uma cinta fechada (4) que contém a parte

OocCa.

As equacdes 1 e 2 podem ser igualadas de modo a relacionar a area total da armadura
longitudinal, A;, com a area de uma barra da armadura transversal, 4,. lgualando f;, = f;, =

f, obtém-se uma relacao utilizada como método de dimensionamento:

Ais = A (3)
Esta equacao significa que, volumetricamente, a quantidade de armadura longitudinal deve
ser igual a quantidade de armadura transversal, sendo esta condicdo denominada por

principio da igualdade de volume.

Posteriormente verificou-se que a equacao de Rausch (Eq.1) para a resisténcia a torcao nao
era conservativa [20]. O modelo do autor nao considera mecanismos como a resisténcia ao
corte da escora, a resisténcia ao corte provocada pelo efeito de “ferrolho” nas barras
transversais e longitudinais, a contribuicdo do nicleo de betdo nem a resisténcia a traccdo do
betao. Como a equacao de Rausch nao incorporava a contribuicao do betao, esta foi
modificada de modo a melhorar a sua precisao. As modificacdes podem ser classificadas em

trés aproximacoes.

A primeira aproximacao assume que a armadura é parcialmente eficiente. Andersen [3], em
1935, apontou o facto da trelica de Rausch assumir uma tensao uniforme ao longo de toda a
armadura de uma viga sujeita a torcdo [1]. Ao contrario de St. Venant, a analogia de Rausch
considera a uniformidade de tensdes e, consequentemente, Andersen sugeriu que a equacao
de Rausch deveria ter em conta um coeficiente para a armadura, A, variando entre 2/3 a 1,
dependendo este da seccao transversal e do niUmero de barras da armadura. Andersen sugeriu
também que o betdo deveria contribuir para a resisténcia a torcao e por isso a equacao do
autor possui um termo adicional, T,, que representa a resisténcia a torcdo da viga sem

armadura:
T, =T, + 222 (4)

Esta aproximacdo é simplista, no entanto, o conceito do coeficiente de Andersen foi

largamente usado.
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Na segunda aproximacao foi reduzida a area A assumindo uma definicao arbitraria para a
linha média do fluxo de corte. Esta aproximacao foi sugerida por Lampert e Thurlimann em

1969 [38] e adoptada pelo codigo modelo europeu de 1978 [16].

A terceira aproximacao indicada por Collins e Mitchell em 1980 [18] consiste também na
reducao da area A assumindo que a linha média do fluxo de corte coincide com a linha média
do bloco equivalente das tensdes de compressao nas escoras de betdo. Porém, a formulacdo
apresentada entra com a resisténcia total do betdo a compressdao uniaxial medida em
provetes cilindricos padrdao e, segundo alguns autores [27], constitui um erro porque a

resisténcia das escoras de betao é reduzida pela fissuracao diagonal (softening effect).

Todas as aproximacdes foram consideradas deficientes pois eram apenas aplicaveis a vigas
rectangulares com dimensodes tipicas usadas em edificios e também os métodos empiricos de

modificacao da equacao de Rausch nao eram satisfatorios ao nivel teorico.

2.3. A Trelica Espacial com Angulo Variavel de Hsu e Mo

2.3.1. Consideracdes Gerais

0 modelo tedrico mais consensual, com o objectivo de unificar o dimensionamento a torcao,

€ o modelo de trelica espacial com angulo variavel (MTEAV).

Lampert e Thurlimann em 1969 [38] utilizaram o modelo de trelica de uma forma mais
generalizada. Estes autores assumiram que o angulo de inclinacao das escoras de betao podia
desviar-se de 45° e que a teoria da plasticidade poderia ser aplicada aos elementos de betao
armado. Assim, foi possivel explicar o facto de que as armaduras (transversal e longitudinal)
podiam entrar em cedéncia, mesmo se estas ndo respeitavam o principio da igualdade de
volume. Como o angulo das escoras de betao podia afastar-se de 45°, os autores designaram a
sua teoria de Modelo de Trelica com Angulo Varidvel (WTEAV). Foram derivadas trés equacdes
de equilibrio que incorporam o angulo variavel das escoras de betao, o qual era determinado
pela magnitude relativa das forcas de cedéncia nas armaduras transversais e longitudinais. No
entanto, no processo de dimensionamento, este angulo podia ser escolhido de modo a se
conseguir a maxima economia nas areas de armadura transversal e longitudinal, desde que

garantidas as condicoes em servico.

Lampert e Thurlimann em 1969 [38], ao estudar a deformacao de vigas sujeitas a torcao,
verificaram que as superficies inicialmente planas das vigas transformavam-se numa
superficie hiperbolica ap6s a deformacao por torcao. Por este motivo, uma escora diagonal de
betdo sofreria flexdo em adicdo a compressdao. Os autores derivaram duas condicdes de
compatibilidade, a partir de consideracées geométricas, uma relacionando a curvatura de
flexao da escora de betdo com o angulo de torcdo da viga e outra relacionando a mesma

curvatura com a extensao maxima de compressao a superficie da referida escora.
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O MTEAV foi estudado por Elfgren em 1972 [21] que observou que este modelo era analogo a
teoria do campo de traccoes apresentado por Wagner em 1929 [53] para uma viga em perfil
metalico de alma fina. Apds ocorrer a encurvadura da alma por corte, uma viga metalica
comporta-se como uma trelica, a alma absorve apenas tensdes de traccao na direccao
diagonal. Por analogia, numa viga de betao armado é assumido que a alma, apos fissuracao,
absorve apenas tensdes de compressao. Elfgren designou a sua teoria de Teoria do Campo de
Tensdes de Compressdo. A equacao derivada pelo autor para determinar este angulo foi

baseada na teoria da plasticidade.

A teoria de Lampert e Thurlimann e a teoria de Elfgren podem ser designadas de Teoria da
Plasticidade do Campo de Tensées de Compressées, que € a base do método exacto do codigo
modelo europeu desde 1978 (MC 78 [16]).

Collins em 1973 [17] desenvolveu de uma forma diferente o MTEAV. Em vez de utilizar a
teoria da plasticidade, o referido autor usou a compatibilidade de deforma¢cdes no modelo de
trelica. O autor derivou uma equacao de compatibilidade com o objectivo de determinar o
angulo do campo de tensdes de compressdo que permitiu estabelecer as condicdes de
deformacao utilizando o circulo de Mohr. A teoria de Collins pode ser designada de Teoria da

Compatibilidade do Campo de Compressées.

Para caracterizar o comportamento do betao a compressao nas escoras € necessario introduzir
a Curva g — ¢, tendo em conta o softening effect, no MTEAV. Hsu e Mo em 1985 [31][32]

resolveram este problema.
As vantagens do MTEAV podem ser resumidas da seguinte forma:

* A teoria fornece um conceito claro de como uma viga de betdo armado resiste a
torcao pura apos a fissuracao;

* O efeito do pré-esforco pode ser incluido de uma forma légica no equilibrio da
trelica;

* O MTEAV prevé a deformacdo de uma viga a torcao ao longo do historial da carga;

* O método fornece uma boa previsdao da resisténcia de vigas a torcdo quando

comparada com os resultados de ensaios experimentais.

2.3.2. Formulacdo do MTEAYV para Vigas de Betdao Armado

As equacoes basicas de equilibrio para a torcao utilizando o MTEAV sao, em parte, derivadas a
partir do modelo de trelica plano aplicado ao caso do problema de esforco transverso em
vigas. E considerado o equilibrio de uma viga de betdo armado de alma fina sujeita a accao
combinada do esforco transverso e da flexao, assumindo um modelo de trelica como o

ilustrado na Fig.11 (a).
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0 equilibrio de um elemento da viga A de comprimento d,cotga (Fig.11 (a) e (b)), apods

decomposicdo da forca de corte V nas forcas N (dividida entre a armadura longitudinal

. . . N _ Vcot . . . ~
superior e inferior, com valor — = Cozg“) e D (absorvida pelas escoras diagonais de betdo, com

14 . . ~ , ~
valor D = @), conduz ao estabelecimento da seguinte equacao para o calculo da tensao nas

escoras diagonais de betao, o,:

D 14
tdycosa tdysinacosa

onde:
t - espessura da parede.
II IH ¢
i i -
] -
/ ; - [\ d,
ki ans g
o) i i A
(a) d, cozgcé
V. V
M( ?l ‘:WM+ Vd.cotg o
II IH
///(\
- \\n“, cosa Veotg E
(Mid)+(V/2) corg g/’ .\y—_(}u‘ 1d.)y - (Vi2)cotga n,d, cotg Off/% Af.
111111 oo Pttt D(y/dy)
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d.| e el W+ V. cote —v ] i
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Figura 11 - Analise de uma viga com base no método de trelica plana [27]

Para o calculo das forcas nas armaduras longitudinais, € necessario tem em conta que, em
adicao a forca N/2 provocada pela forca de corte V na corda superior e inferior, o momento
M provoca um forca +M/d, na face esquerda e de +(M + Vd,cotga)/d, na face direita do

elemento A (Fig.11 (b)). Ao efectuar a soma, as forcas na corda superior e inferior, N, € N,,

sao:
NS = — dﬂv + %cotga (6)
N = dﬂ,, + % cotga (7)
NAT = —dﬂv—%cotga (8)
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Ngr =2 4 Yeotga 9
4y 2

A forca da armadura transversal é obtida efectuando um corte horizontal no elemento de viga
A (Fig.11 (c)). O equilibrio horizontal do corpo livre resultante implica a existéncia de uma
forca horizontal Vcotga na superficie de corte, que pode ser decomposta em duas forcas, D e
n,d,cotga sendo esta Ultima uniforme na armadura transversal por unidade de comprimento,

n,. A partir do triangulo de forcas superior ilustrado na Fig.11 (c) e sendo n, = A,f,/s vem:
n,d, = Vtga <=> A,f, = Vditana (10)

O angulo das bielas de betdo, @, encontra-se governado pela relacdo entre o volume de

armadura longitudinal e transversal, nao sendo necessariamente igual a 45°.

A Fig.12 apresenta um modelo de trelica espacial com angulo variavel para uma viga com
seccao rectangular vazada, sujeita a torcdo pura. A seccao é armada com quatro barras de

canto idénticas e cintas espacadas uniformemente (s).

Na Fig.12 (a), na seccao transversal interior pode observar-se duas forcas: as forcas nas barras
longitudinais de canto e as forcas nas escoras diagonais com um angulo a em relacao ao eixo
longitudinal da viga. A resultante das forcas constitui o fluxo de corte g no plano da seccao
transversal. Este fluxo de corte, circulatério e constante, é induzido por um momento torsor

aplicado e tem o valor de:
q=5- (11)

O parametro 4, é a area limitada pela linha média do fluxo de corte (Fig.12 (b)), sendo esta

assumida como coincidindo com a linha média da parede com espessura t.

face supenior (1)
s

face
diretta ()

face
esquerda (1)

| R\ R

b 1
b

face inferior (5)
(a) (®)

Figura 12 - Viga com seccao rectangular vazada sujeita a torcao pura [27]
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O efeito de uma forca de corte actuando numa parede recta de uma viga com seccao vazada
€ idéntico ao de uma forca de corte a actuar na alma de uma viga regular. Considerando [, a
altura da parede, a forca de corte na parede recta € V =ql, e a forca longitudinal na
armadura de uma parede é N = Vcotga = qlycotga (Fig.11). Ao definir p, = X [, como sendo
o perimetro da linha média do fluxo de corte, a forca total nas barras longitudinais da seccao
AN = A,f;, onde A, e f, representam a area total e a tensdo da armadura longitudinal,

respectivamente, obtém-se:
AN =Y N = gp,cotga = A,f; (12)
Introduzindo g da Eq.11 na equacao anterior vem:

Alfi =%cotga (13)

A forca em cada ramo da cinta pode ser derivada a partir da Eq.10 com g =V /d,, e inserindo

a Eq.11, entao:
Aift = qXstana = %tana (14)

A area de uma barra transversal é representada por A, e a respectiva tensao por f;.

A tensao na escora diagonal de betdao obtém-se utilizando a Eq.5 simultaneamente com a
Eq.11:

q T

Og = = (15)

tsinacosa 2Aptsina cosa

As Egs.11, 13, 14 e 15 constituem as quatro equacdes basicas de equilibrio para a torcao no
MTEAV. Estas também sdo validas para seccoes rectangulares cheias, tendo Hsu em 1968 [24]
observado que a resisténcia ultima experimental de uma viga com seccao cheia é semelhante
ao de uma viga com seccao vazada com dimensOes exteriores, material, quantidade e
disposicao de armaduras iguais. O nlcleo de betdo nao é efectivo aquando da rotura, sendo o

momento torsor resistido principalmente pela casca exterior do elemento.

Se a armadura longitudinal e transversal entrarem em cedéncia (f; = f;, e f; = f,), as Egs.13

e 15 estabelecem o equilibrio da trelica para o momento torsor resistente Gltimo.

A geometria que resulta da flexao de uma escora de betao encontra-se ilustrada na Fig.13 (a)
para a parede superior de uma viga com seccao vazada sujeita a torcdo. A parede é ilustrada
pela superficie plana OABC ao nivel médio do fluxo de corte g. A linha diagonal OB (Fig.13

(b)) representa uma escora com angulo de inclinacdo a, em relacdo a direccao longitudinal.
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Ao impor a viga caixdao um angulo de torcdo O, o lado CB roda para a posicao CD com angulo
Ol,cotga (Fig.13 (b)). A superficie OADC € um paraboloide hiperbdlico e a escora de betao OD
fica curva. De modo a obter a curvatura da escora, a superficie parabolica hiperbdlica é

traduzida pela equacao do deslocamento w:
w = Oxy (16)

“ w

lycoiga I;cotg o

C 7 b
7

~Bl;corg o

(a) (b)

Figura 13 - Flexao de uma escora de betao na parede de uma viga em caixao sujeita a torcao
[27]

A inclinacao da escora de betao pode ser obtida derivando a Eq.16 em relacao a s, segundo a

direccao da escora diagonal:

dw _ owdx | owdy

ds  ox ds dy ds - (9}/) cosa +(0x)sina (17)

A curvatura da escora, ¥, é dada pela segunda derivada de w em relacao a s:
2
'IJ=ZT‘:=(Osina)cosa+(6cosa)sina=QsinZa (18)

Devido a flexao da escora de betdo é possivel que ocorram traccdes junto a face inferior,
sendo que, nestas condicdes, a area da escora deve ser desprezada no calculo. Apenas a area
da escora em compressao, com profundidade, t; (valor determinado pelas equacdes de
equilibrio e propriedades do bloco de tensdes), é considerada efectiva. Assumindo uma

distribuicdo de extensoes linear, a extensdo maxima de compressao a superficie, g4, é:
Eqs = l}’td (19)

As Eqgs.18 e 19 sao as duas equacoes de compatibilidade para a flexao das escoras de betao

devido a torcao.

21



Modelacdo Tedrica de Vigas de Betao Armado com Seccao Rectangular Vazada a Torcdao com base no
SMMT

A
barra transv. B
barra long. LB LD, 1
/ A== f’ — tensdo maxima
- rq- Vi .-/ A } c
linha media do N e / /' kats I -
fluxo de corte % [T S ;.-f - ,'l . 1
i Bty St T Tyhemean Ve B =Fk— f — tensao média
42 ——;4 | A
i — R I R S L P ,
. / =k fe, - resultante das tensdes
eixo neutro / () ) C= et ¥ ¢ <
=/ ")) I
1

Figura 14 - Distribuicao das extensoes e tensoes na escora de betao [27]

O diagrama das tensdes ao longo da profundidade efectiva t; da escora de betado (Fig.14)
deve ser baseado numa Curva ¢ —¢ para o betao comprimido na direccao principal de
compressao tendo em conta o softening effect. De modo a compreender o método usado para
incorporar a Curva ¢ — & no MTEAV, considere-se uma versao simplificada da Curva ¢ — ¢
proposta por Vecchio e Collins em 1981 [51] apresentada na Fig.15. A referida curva foi

proposta a partir dos resultados do ensaio de placas de resisténcia normal ao corte.

o]

e =1e/h7

]

1
£ =&, /A 0,0035
Figura 15 - Curva o — ¢ para o betao tendo em conta o softening effect [51]

A Curva ¢ — ¢ apresentada na Fig.15 é traduzida pelas seguintes equacoes:

2
o4 =f/ [2 (i—:) -2 (2—‘;) ] seeq < g (20)
o4 = f(1=n?)see; > g, 21)
_ JEttTEG
A= JEq cosa (22)
— fda”ép
T 2e0-gp (23)

onde:

n - relacao ente as forcas resistentes nas armaduras na direccao longitudinal e

transversal;
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g; - extensao na armadura transversal / extensao na direccao transversal.

O parametro f; representa a resisténcia a compressao uniaxial do betdo obtida em provetes
cilindricos padrao e g, € a extensdo correspondente. Os parametros ¢, e g; representam a

extensao longitudinal e diagonal da placa, respectivamente.

0 coeficiente empirico 1/ traduz o efeito da fissuracao diagonal (softening effect) que reduz
a resisténcia do betao comprimido nas escoras a partir do valor padrao, f; para o, = f/A,
bem como a extensao correspondente ¢, para ¢, = ¢,/A. Por isso, 1/1 € denominado de factor

ou coeficiente de reducao (softening parameter).

Para calcular a tensdo média do diagrama de tensdes de compressao na escora B e a sua
resultante C, é fundamental calcular o coeficiente k; (quociente entre a tensao média e o
pico de tensao, Fig.14). Este coeficiente pode ser calculado integrando as Egs.20 e 21

numericamente ou analiticamente. As express6es matematicas séo (onde ¢, = &,/4):

AZ 2
k= 2% -5 (*”si) para e < €,/ (24)
_(1__1 _1&\, 1 Eas(q_léas
oy = (1 (2,1—1)2) (1 3£d5) t e &p (1 3 sp) para gas > &/4 (25)

As Figs.16 (a) e (b) representam o processo de integracao para a obtencao do coeficiente k;:

Og
€ Oy
I s WA N
B
4
Oa
Areal  Areal
Bcf:_ _______ ; "‘ Edr Ca

B=(Area 1+ Area 2)/g

(b) g,=B:& s 26, Ea

Figura 16 - Integracao da Curva ¢ — ¢ para o betao comprimido nas escoras [4]

Quando a viga atinge a rotura, a profundidade do diagrama de tensoes de compressao pode

kife

ser obtida através da Eq.15, considerando t = t;,0,4 = eT =Tp,:
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TTl

ta = 24, (k1fi/2A)sinacosa (26)
Usualmente, assume-se que a linha média do fluxo de corte se encontra a meia profundidade
do diagrama de tensdes (Fig.14) e, consequentemente, o perimetro da linha média do fluxo

de corte, p,, € a area limitada pela mesma linha média, 4,, podem ser obtidos por:
Do = Pc — 4ty (27)

ta
A, =4, — (?) Pc (28)
onde p. é o perimetro exterior da seccdo transversal e A, € a area da seccado transversal

limitada pelo mesmo perimetro.

O MTEAV permite calcular, também, a evolucdo dos varios parametros caracterizadores do
estado das vigas ao longo de todo o historial de carga a partir de um método computacional,
uma vez que este modelo é nao linear e contém uma série de variaveis interdependentes
inicialmente desconhecidas. Assim, € necessario recorrer a um procedimento iterativo de

calculo.

Para determinar a curva tedrica T — © com base no MTEAV sdo necessarias trés equacdes de
equilibrio para calcular o momento torsor T, a espessura efectiva t; e o angulo « das bielas de

compressao. O momento torsor é calculado pela Eq.15 com t = ¢,:
T = 24,t 0,4 sina cos a (29)

0 angulo a pode ser obtido por substituicdo de T a partir da equacao anterior na Eq.13 ou 14:

A
cos?a = 2L oy (30)
Pooata
A
sen?a = 2t (31)
sogtg

Somando as equagdes, a espessura efectiva, t,, é:

Aufi | Adfe
_ AL A 32
a Po0d Soq ( )

As Egs.29, 30 (ou 31) e 32 constituem as trés equacgodes de equilibrio do MTEAV.

As equacodes para determinar as extensoes na armadura transversal (¢;) e longitudinal (g;) e 0

angulo de torcédo (©) podem ser obtidas utilizando as Eqs.18 e 19:

4 (g + g4)cotga (33)

2_
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g = (g +g4)tana (34)
o=1oy (35)

As Egs.33 e 34 sao derivadas a partir do circulo de Mohr para o estado de deformacao de um
elemento de um painel sujeito ao corte [27]. A Eq.35 é proveniente da teoria do tubo fino de
Bredt [13], onde y = 7/G (G - modulo de distorcdo) é uma constante e p, = $ ds é o perimetro
da linha média do fluxo de corte. Substituindo a Eq.34 na Eq.35, esta Gltima na Eq.18 e por

altimo a Eq.18 na Eq.19, vem:
Eqs = ZiL:d (et + gg)tana sina cosa (36)

A extensdo da armadura na direccdo transversal pode ser obtida substituido t, a partir da

EqQ.29 na Eq.36 e considerando ¢; = ¢4,/2 (Fig.14):

g = (o1, (37)

poT tana 2

A extensao da armadura na direccao longitudinal é:

&g = ( A0 _l) €ds (38)

poTcotga 2

Eliminando ¥ a partir das Eqs.18 e 19, o angulo de torcao é dado por:

0=—&— (39)

- 2tgsinacosa

As Eqgs.37, 38 e 39 constituem as trés equacoes de compatibilidade do MTEAV.

2.3.3. Implementacéao das Relacdes o — € e Calculo da Curva T — 0

A tensdo nas escoras diagonais de betdo, g,, € definida como sendo a tensdo média de um

diagrama de tensdes de compressao nao uniforme (Fig.14):

0a = kiBof¢ (40)

Na equacao anterior, B, € o factor de reducado para as tensdes para ter em conta o softening
effect.

Os parametros A, B, e C correspondentes ao pico de tensao, a tensao média e a resultante do

diagrama de tensodes (Fig.14), sao obtidos a partir de:

A=Bof! (41)
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B = kB, f! (42)

C=kiBsfita (43)

Nas equacdes anteriores, o parametro k, representa o quociente entre a tensao média e o
pico de tensao do diagrama de tensoes na escora de betao (Fig.14), sendo obtido, para cada
extensao ¢;4,, a partir da integracao das equacdes que descrevem a Curva ¢ — ¢ para o betao
comprimido nas escoras. Para definir matematicamente a Curva ¢ — ¢ existem diferentes
propostas de varios autores, tal como foi observado por Costa em 2005 [19]. Tal facto ilustra
a dificuldade em escolher qual a relacao mais apropriada. Refere-se que em 2010, Andrade
[4] efectuou um estudo exaustivo no sentido de avaliar, utilizando o MTEAV e realizando
analises comparativas com resultados experimentais, qual a relacdo o — ¢ para o betao
comprimido nas escoras mais apropriada para o caso da torcao. Neste estudo foi também

englobada a classe das vigas de alta resisténcia.

No que se refere as armaduras ordinarias e de pré-esforco traccionadas, é necessario
incorporar no modelo as expressdes matematicas das suas relacbes o — ¢ e para as quais
existem também varias propostas, desde relacdbes o — ¢ bilineares estabelecidas
uniaxialmente até relacées médias nao lineares tendo em conta o stiffening effect. Andrade

em 2010 [4] também incorporou o estudo destas relacdes nas suas analises.

Com base nas equacOes expostas ao longo das Seccdes 2.3.1 e 2.3.2 e tendo por base o
exposto anteriormente nesta seccao, é possivel estabelecer métodos iterativos, na forma de
simples algoritmos, para a construcdao da curva teoérica T —O. Nesses métodos, sdo
usualmente tomadas como parametros desconhecidos ¢, t;, B, € Be, sSendo habitual no inicio
seleccionar g4, e estimar os restantes parametros. Os valores finais obtidos em cada iteracao
para estes mesmos parametros sdo comparados com os inicialmente tomados, constituindo
este procedimento o critério de convergéncia. Seleccionando sucessivos valores para ¢, €
repetindo o calculo do algoritmo é possivel calcular pares de valores (O;T) para tracar
integralmente a curva teérica T — O. A rotura teodrica da viga é geralmente definida impondo
extensdes convencionais de rotura para os materiais (betdao e aco das armaduras). A titulo
ilustrativo, a Fig.17 ilustra o diagrama de fluxo com a estrutura exemplificativa de um
algoritmo para o calculo da curva teédrica T — O, para uma viga de betao armado a torcao e
para o caso genérico em que devem ser atribuidos valores iniciais para ambos os factores de

reducao B, e B,.
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Seleccionar g,

v

Estimar 74, o, Be, Be P

:

Calcular k, e oy

v

Calcular T. ¢, €., G, e G,

Sim

Calcular B, 8,

Calcular 6

Figura 17 - Exemplo de um diagrama de fluxo para o calculo da Curva T — O para vigas de

betao armado [4]
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2.4. O Modelo de Comportamento Global de Bernardo e Lopes

2.4.1. Consideracées Gerais

Tendo por base as limitacdes do MTEAV referidas na seccao 2.3.1, Bernardo e Lopes em 2008
[11] definiram um modelo tedrico global com vista a previsdao do comportamento de vigas
sujeitas a torcdo mediante o tracado das curvas de comportamento T — © em todas as suas
fases comportamentais. A aproximacao teorica realizada foi dividida por fases, cada uma
delas identificando-se com uma fase particular do comportamento das vigas a torcédo
retratada na Fig.6 ilustrada no Capitulo 1, seccao 1.4. Cada fase foi apresentada com o
recurso a uma dada teoria que foi devidamente comprovada ap6s uma analise paramétrica

baseada em abundantes resultados experimentais, designadamente:
- Fase 1: analise elastico-linear em regime nao fissurado (Estado I);
- Fase 2b: analise elastico-linear em regime fissurado (Estado Il);
- Fase 3: analise nao linear.

Apos a caracterizacao de cada fase, os autores deliberaram critérios de transicao entre as
diversas teorias para a construcao da Curva T — © final, permitindo a comparacao com

resultados experimentais e validar o modelo.

2.4.2. Modelacao da Zona Comportamental 1

Desenvolvendo algumas correccoes, Bernardo e Lopes [11] usaram diferentes teorias base
para caracterizar o comportamento a torcdo de uma viga na fase nao fendilhada (Estado I),
designadamente: a teoria da St. Venant [48], a teoria da flexao enviesada de Hsu [23] e a
teoria do tubo fino de Bredt [13]. Numa das correccdes foi necessario utilizar um factor
minorativo para o calculo da rigidez de torcao segundo a teoria da elasticidade, em virtude
de, imediatamente antes de atingir a fissuracao, os ensaios experimentais mostrarem que a
queda de rigidez de torcao nas vigas de betao armado é ja cerca de 20 a 40 % em relacao ao
valor elastico [14].

Tendo por base uma analise comparativa com resultados experimentais, Bernardo e Lopes
[11], assim como também posteriormente Andrade em 2010 [4], mostraram que o momento
torsor de fissuracao para vigas com seccao cheia ou vazada podia ser calculado de forma
razoavel com base na Teoria do Tubo Fino de Bredt [12]. Para tal, os autores usaram uma
formulacao variante proposta por Hsu e Mo em 1985 [31] baseada na teoria original de Bredt e
aplicavel a vigas de betdao armado com seccao rectangular vazada (f; em psi, t em in. e A,

em in.%):

T = 24.t(2,5\/f)) (44)
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A area limitada pelo perimetro exterior da seccao € dada por A, e t representa a espessura da
parede de seccao vazada. A Eq.44 pode ser aplicada no caso de seccoes rectangulares, onde

t=12A,/p, em que p. (em in.) é o perimetro exterior da seccao transversal [27].

A Eq.44 é formulada em funcdo de uma determinada percentagem do designado médulo de
rotura do betdo, f,, que deve constituir uma medida da sua resisténcia a traccao em torcao.
O calculo deste modulo de rotura é feito por correlacdo com a resisténcia a compressao do
betdo. Hsu em 1968 [23] propds o modulo de rotura para a torcdo f, = 21(1 + 10/x2)i/f_c’,
valido para x = 4in (10,2cm). Ao realizar analises comparativas baseadas nos resultados de
ensaios com vigas de alta resisténcia, Bernardo em 2003 [10] observou que a Eq.44
sobrestimava o momento torsor de fissuracao das vigas analisadas entre 15% a 20%. Devido a
esta observacdo, e apds realizar um estudo de correlacdo com base nos resultados
experimentais utilizados, Bernardo propds multiplicar a referida equacdo, por um factor
minorativo de 0,85 quando f, > 50 MPa (f, corresponde ao valor caracteristico da

resisténcia do betao a compressao).

A observacao experimental mostra que a presenca de armaduras atrasa ligeiramente a
fissuracdo. Em 1968, Hsu [25] prop0s a seguinte equacao empirica para o calculo do momento

torsor de fissuracao efectivo T, .¢:

Tcr,ef = (14 4pt0)Ter (45)

A percentagem total de armadura de torcdo, p.,., € calculada através da soma das

percentagens de armadura longitudinal (p;) e transversal (p,), calculadas a partir de:

_ A

=7 (46)
pe =55 (47)
onde:
A, - area total de armadura longitudinal;
A, - area de um ramo da cinta transversal;
A, - area da seccao transversal limitada pelo perimetro exterior (incluindo a parte
oca);

s - espacamento longitudinal entre cintas;

u - perimetro da linha média das cintas.
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A rotacao unitaria correspondente a T,,, em unidades rad/m, é obtida através da equacao:

Oy = (48)

Ki
onde:
K/! - rigidez de torcao (Estado I) minorada: K/ = K(GC)';
(GC)' - rigidez de torcao (Estado I) calculada pela teoria da elasticidade;
K - factor minorativo (K = 0,7);

G - modulo de distorcdo: G = E./[2(1 +v)] (sendo E. o modulo de elasticidade do

betao e v = 0,2 o coeficiente de Poisson para o betao);
C - factor de rigidez de torcao.

O factor minorativo K tem em conta que, conforme verificado por observacdes experimentais
[14], antes de ser atingida a fissuracado, a queda de rigidez é ja cerca de 20 a 40 % em relacao
ao valor elastico. O valor de K = 0,7 foi proposto por Bernardo e Lopes [11] tendo por base

analises comparativas com bastantes resultados experimentais.
Para seccoes rectangulares, o factor de rigidez de torcao C é calculado pelas equacdes:
C = Bx3y (seccao cheia) (49)
C = 4A%h/u (seccdo vazada) (50)
em que:
x,y - menor e maior dimensao da seccao cheia, respectivamente (Fig.18);
B - Coeficiente de St. Venant;

A - area limitada pela linha média da parede da seccdo vazada (A = x;y;, em que x; €
y, representam a menor e maior dimensao da linha média da parede, respectivamente
(Fig.18));

u - perimetro da linha média da parede da seccao vazada: u = 2x; + 2y, (Fig.18);

h - espessura da parede da seccao vazada.
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Figura 18 - Parametros geométricos para uma seccao rectangular cheia e vazada [10]

A Figura seguinte ilustra a parte da Curva T — O que corresponde a Zona | da Fig.6 (ilustrada

no Capitulo 1, seccao 1.4), cuja curva pode ser aproximada a uma recta que une a origem do

referencial (0; 0) ao ponto (6.,; Terer)-

T(‘r‘_.ej' 1T

v B
@

Figura 19 - Curva teorica T — O para a fase elastico-linear em regime nao fissurado (Estado 1)
[10]

2.4.3. Modelacao da Zona Comportamental 2.b

Para a fase comportamental em estudo nesta seccao, Bernardo e Lopes [11] assumiram que a
Curva T — O podia ser aproximada a uma recta, cuja inclinacao era definida pela rigidez de
torcdo apds a fissuracdo ((GC)™). Para calcular esta Gltima, os autores utilizaram uma
expressao proposta por Hsu em 1973 [26] que foi derivada considerando que, nesta fase, a
viga podia ser assimilada a um tubo de betao armado. A validade desta analogia foi
comprovada por Hsu por intermédio de resultados de ensaios experimentais que mostraram
que o comportamento torsional pods-fissuracdo ndo é afectado pelo nicleo de betdo da
seccao. O referido autor combinou a teoria de Bredt para tubos de parede fina [13] com a
analogia da trelica espacial de Rausch (Seccdo 2.2.) para simular o elemento apds a

fissuracao.

A partir do equilibrio e da compatibilidade de deformacdes de uma célula basica da trelica

espacial, constituida por uma escora diagonal de betdo e pelos vardes das armaduras
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envolventes, Hsu derivou a seguinte equacdo para o calculo da rigidez de torcdo pos-

fissuracao para vigas com seccao rectangular:

Eox2y2
(GO = oy T (1)
(x1+y1) Gty DR P_1+P_t

onde:

X1, ¥1 - menor e maior dimensao externa das cintas rectangulares, referida aos eixos

dos varoes, respectivamente (Fig.18);
E, - modulo de elasticidade das armaduras;
n - coeficiente de homogeneizacao: n = E(/E,;
E. - modulo de elasticidade do betao;
h - espessura da parede do tubo equivalente de betdao armado.

As Egs.46 e 47 permitem calcular a taxa de armadura longitudinal p, e transversal p,,

respectivamente.

Os trés termos constituintes do denominador da Eq.51 representam, sequencialmente, as
contribuicdes para a rigidez pos-fissuracao das escoras de betdo, da armadura longitudinal e

da armadura transversal.

Para introduzir a espessura h na Eq.51, Hsu propds a adopcao de uma espessura efectiva, h,,
baseada em resultados experimentais. O autor observou que a relacao adimensional h,/x era

aproximadamente proporcional a taxa total de armadura p, + p; :
he = 1,4(p; + p)x (52)

A Fig.20 ilustra a parte da Curva T — © correspondente a fase elastico-linear em regime
fendilhado (Zona 2.b da Fig.6 ilustrada no capitulo 1, seccao 1.4). Essa curva, aproximada a
uma recta com um declive correspondente a rigidez de torcao em estado fissurado ((GC)'),
tera inicio no ponto (6%;T..) e acaba no ponto onde a viga comeca a evidenciar um
comportamento nao linear (devido a cedéncia de pelo menos uma das armaduras de torcao ou

devido a nao linearidade do comportamento do betao a compressao nas escoras).

O prolongamento inferior da recta na Fig.20 intersecta o eixo das ordenadas num
determinado ponto, cujo conhecimento permite definir a posicao, no referencial, da recta de

comportamento em estudo. Hsu estabeleceu, igualmente a partir de resultados
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experimentais, que a ordenada na origem do referido ponto podia ser obtida a partir de T,

sendo n um coeficiente e T, um momento torsor dado por (f, em psi, x e y em in):

2
To=224F (53)

Com base na observacao experimental, Hsu conseguiu relacionar o parametro n com h/x,

tendo estabelecido:

n=057+286h/x (54)
Para uma seccao cheia, n = 2 uma vez que h/x = 0,5.
A relacao T — O pos-fissuracdo pode entao ser expressa através da expressao:

T =T, + (GC)" o (55)

L)
@

Figura 20 - Curva teorica T — O para a fase elastico-linear em regime fendilhado (Estado Il)
[10]

Para as vigas de alta resisténcia (f,, > 50 MPa), uma vez que o calculo de T,, através da
Eq.53 depende de uma percentagem do médulo de rotura, Bernardo em 2003 [10] propos, a
semelhanca do efectuado para o Estado | para o calculo do momento torsor de fissuracao,

multiplicar a Eq.53 pelo factor 0,85.

Apesar do caracter semi-empirico do modelo de Hsu de 1973 [26] para caracterizar o Estado
II, Bernardo em 2003 [10] e Bernardo e Lopes em 2008 [11] verificaram que este modelo se
ajusta bastante bem com as observacdes experimentais, incluindo com os resultados de vigas

de alta resisténcia.

2.4.4. Modelacao da Zona Comportamental 3

Bernardo e Lopes [11] assumiram que, a partir do momento em que pelo menos uma das

armaduras de torcao entra em cedéncia ou quando o betdo comprimido nas escoras entra
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numa fase de comportamento nao linear, deixa de ser valida a analise elastico-linear em
regime fendilhado (Estado Il) descrita na seccao 2.4.3. Para caracterizar o comportamento
nao linear de uma viga de betao armado a torcdo os referidos autores utilizaram o MTEAV
tendo em conta o softening effect. Com base neste modelo, os referidos autores calcularam
integralmente a Curva T — O, considerando-a valida apenas a partir dos pontos anteriormente

referidos.

A Fig.21 ilustra esquematicamente a parte considerada "valida" da curva teérica T — O,
calculada com base no MTEAV, para duas situacoes provaveis de ocorrer em termos de rotura
da viga. A Fig.21 (a) ilustra o caso em que pelo menos uma das armaduras de torcao entra em
cedéncia antes da rotura do betdao comprimido nas escoras (rotura do tipo ductil). Para este
caso, a regiao considerada valida do MTEAV comeca no ponto onde ocorre a cedéncia das
armaduras (T = T,,). A Fig.21 (b) ilustra o caso em que as armaduras nao entram em cedéncia
(rotura do tipo fragil). Para este caso, a validade do MTEAV comeca no ponto onde o nivel de
tensdes de compressao no betao nas escoras seja tal que a viga passe a evidenciar um
comportamento nao linear. O ponto de perda de linearidade, identificado com T =T, na
Fig.21 (b), foi definido por Bernardo e Lopes com base em critérios explicados na Seccao
2.4.5.

an‘ = ]; T 7—.\

Ir ema.\'

(a) (®)

Figura 21 - Tracado teorico da fase nao linear da Curva T — O [11]

A rotura teodrica da viga é definida com base nas extensdes convencionais de rotura
habitualmente usadas para os materiais (betdao e aco das armaduras). Assim, foi considerado
que a rotura da viga a torcdo ocorre quando a extensdao maxima de compressdo a superficie
das escoras de betao (Fig.14), ¢,4,, alcanca o seu valor convencional de rotura (&) ou quando
a extensao de traccao nas armaduras de torcao, &, alcanca o seu valor convencional de
rotura (). Para tais valores, Bernardo e Lopes [11] adoptaram o disposto no cédigo europeu
EC2 [41].
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2.4.5. Critérios de Transicao entre as Varias Fases Comportamentais

Uma vez que as varias fases comportamentais foram modeladas separadamente com recurso a
modelos tedricos diferentes, Bernardo e Lopes [11] assumiram critérios para realizar a
transicao entre as respectivas Curvas T — 6 previstas pelos modelos para construir

integralmente a curva de comportamento.

A Fig.22 (a) ilustra o tracado da curva tedrica T — O na transicao entre as fases elastico-linear
em regime nao fendilhado e fendilhado (Zonas 1 e 2 da Fig.6) para as vigas com seccao cheia,
para as quais a observacao experimental aponta em geral a existéncia de um patamar
horizontal de transicao. Para as vigas com seccao vazada, visto nao ser em geral observado o
referido patamar horizontal de transicao, Bernardo e Lopes [11] assumiram que a recta
correspondente a fase elastico-linear em Estado Il deverd sempre comecar no ponto de
coordenadas (06L,;T..). Para este caso, a Fig.22 (b) ilustra a necessaria translacao da curva
T — © para a fase elastico-linear em regime fendilhado de modo a respeitar a premissa
anterior. Bernardo e Lopes verificaram, com base em analises comparativas com resultados
experimentais, que a translacdo necessaria 460 = |04, — OL.| para vigas com seccdo vazada

mostrou ser sempre muito pequena, validando o critério.

Vi
T T posicdo final e
A
s/
| 1
(GO)" o
/ posicdo inicial
4 Ty /
|
2l
)
(@or
1) |
Wl
1
I
H »~
0% =08 m 6%, o

AB
®)

Figura 22 - Transicao entre as zonas 1 e 2: (a) seccao cheia, (b) seccao vazada [11]

As Figs.23 e 24 mostram o tracado da curva tedrica T — © na transicdo entra as fases elastico-
linear em regime fendilhado e nao linear (Zonas 2 e 3 da Fig.6) para as duas situacoes
possiveis de ocorrer no que se refere ao tipo de rotura: rotura do tipo ductil e rotura do tipo

fragil, respectivamente.

Como o calculo da Curva T — © na fase nao linear foi realizada com base no MTEAV, Bernardo

e Lopes [11] esperavam que as rotacdes calculadas para a fase comportamental Ultima seriam
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sobrestimadas. Esta hipotese conduziu os referidos autores a escolha dos critérios de

transicao ilustrados nas Figs.23 e 24.

Para as vigas com rotura do tipo ductil (Fig.23), a metodologia adoptada por Bernardo e Lopes
[11] consistiu em deslocar horizontalmente para a esquerda a curva tedrica T -6
correspondente a analise ndo linear (unicamente o troco correspondente a pds-cedéncia das
armaduras) segundo o eixo das rotacdes e de um valor igual a translacdo necessaria 40,
unindo-se assim a curva da fase elastico-linear em Estado Il no ponto correspondente a
cedéncia das armaduras. Este deslocamento da curva da fase nao linear provoca uma pequena
reducao das rotacdes respectivas (40), o que podia ser entendido, segundo os referidos

autores como uma pequena correccao das rotacoes.
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Figura 23 - Transicao entre as fases 2 e 3: rotura ductil [11]

Para as vigas com rotura do tipo fragil (Fig.24), Bernardo e Lopes definiram um novo critério
para localizar o limite superior de validade da curva elastico-linear em Estado Il. Os autores
fizeram corresponder esse limite ao ponto, correspondente a um determinado momento
torsor a calcular, a partir do qual se verifique que o declive da curva nao linear passe a ser
superior ao da curva elastico-linear. Esse ponto encontra-se identificado na Fig.24 com o
momento torsor T,, correspondendo-lhes duas rotacdes: 64 e 6,. A diferenca entre estas
rotacdes, 40, correspondera ao deslocamento horizontal para a esquerda que a curva nao
linear, no seu troco acima do Ponto A, tera de sofrer, para que tal ponto seja comum as duas

curvas.
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Figura 24 - Transicao entre as fases 2 e 3: rotura ductil [11]

Nos casos ilustrados nas Figs. 23 e 24, os critérios adoptados foram sempre no sentido de,
quando necessario, deslocar unicamente no sentido das rotacdes a curva nao linear, em
detrimento da curva elastico-linear cuja posicao nao € alterada. Esta escolha nao é arbitraria,
devendo-se essencialmente ao facto dos autores esperarem que as rotacoes correspondentes
a curva nao linear estarem um pouco sobrestimadas devido ao facto do MTEAV assumir um
estado plenamente fendilhado desde o inicio do carregamento. Além disto, a validade da
teoria usada para o calculo do posicionamento da curva elastico-linear (fase 2) foi confirmada

por Hsu em 1973 [26] com base em resultados experimentais.

A hipotese das rotacoes correspondentes a curva nao linear estarem um pouco sobrestimadas
foi comprovada experimentalmente por Bernardo e Lopes, embora o nivel de sobrestimacao
se tenha revelado em geral bastante baixo. Tal também foi confirmado pelos autores
mediante os valores calculados para a translacao da curva 46, a qual era sempre em geral
baixa em todos os casos analisados pelos autores. Desta forma, o deslocamento da curva teve,

no geral, pouco impacto nas rotacoes finais.

Apesar do caracter arbitrario dos critérios de transicao, Bernardo e Lopes [11] confirmaram a
validade do seu modelo global proposto com base em analises referentes a construcao de
curvas teodricas T — © e a sua comparacao com as respectivas curvas experimentais de vigas

ensaiadas e cujos resultados foram encontrados na literatura.

2.5. O MTEAV modificado por Andrade

2.5.1. Consideracdes Gerais

Com o objectivo de implementar um procedimento de calculo baseado apenas no MTEAV para
prever o comportamento global de vigas a torcdao, Andrade em 2010 [4] modificou o MTEAV de
forma a tentar adapta-lo a fase comportamental pré-fissuracdo, introduzindo algumas

correccoes no formalismo original do modelo. As correccdes foram feitas com o objectivo de
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manter, na generalidade, a estrutura da formulacao do MTEAV bem como a metodologia de
calculo. Tal modelo global, comparativamente ao anteriormente apresentado e proposto por

Bernardo e Lopes [11] pode assim ser considerado mais consistente do ponto de vista tedrico.

2.5.2. Modelacao da Zona Comportamental 1

Para corrigir a formulacdo original do MTEAV para a modelacao da fase pré-fissuracao ou
Estado | (zona comportamental 1 da Fig.6), Andrade em 2010 [4] estabeleceu primeiro 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 [13] com base no disposto na Seccao

2.4.2 e tal como adoptado também por Bernardo e Lopes [11].

Andrade optou por tentar calcular a rigidez de torcao em Estado | directamente com base no
MTEAV. 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 teodrico devia incorporar de alguma forma,
na sua formulacao, a contribuicao do betao traccionado no Estado I. Se tal fosse conseguido,
a passagem do Estado | para o Estado Il poderia ser facilmente simulada pela perda

instantanea dessa contribuicdo no modelo.

Neste sentido, Andrade decidiu que as modificacdes a realizar na formulacao do MTEAV
deveriam ser no sentido de repor o estado nao fendilhado da seccao, mediante a
consideracdo de toda a seccao de betdo traccionado como sendo efectiva. Além disso, o
nucleo de betao nas vigas com seccao cheia devia ser incorporado, particularmente para o

calculo da rigidez.

Em primeiro lugar, para manter a consisténcia com as hipoteses formuladas para o
estabelecimento do MTEAV, Andrade definiu uma seccao vazada equivalente também para a
fase pré-fissuracao (Fig.25). Para as vigas com seccao cheia, o autor seguiu as recomendacoes
do ACI 318R-05 [2] que, ao adoptar também a teoria do tubo fino de Bredt para o calculo do
momento torsor de fissuragao, especifica a consideracao de uma espessura equivalente (h,,)
de parede igual a 0,754, / p.,, sendo 4., a area limitada pelo perimetro exterior da seccao e
pep O perimetro exterior da seccado. 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, nao sendo esta atribuida ao
parametro t,; (valor de calculo da espessura das escoras) cujo valor sera calculado de acordo
com a formulacao geral do MTEAV a partir das condicdes de equilibrio e de compatibilidade

do modelo para cada incremento de deformacao ¢;, em estudo.

Assumindo que na fase comportamental em estudo a existéncia de armaduras ndo condiciona

o posicionamento da linha média do fluxo de corte, Andrade definiu 4, (area limitada pela
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linha média do fluxo de corte) como sendo a area limitada pela linha média da parede
equivalente (para as vigas com seccao vazada adoptou o mesmo critério com a ressalva de
que se a area fosse superior a real adoptar-se-ia a area real) e p, (perimetro da linha média

do fluxo de corte) o perimetro dessa mesma area:

Ag = (X = heg)(y = heg) (56)
Po = 2(x = heg) + 2(y — heg) (57)
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Figura 25 - definicao da seccao vazada equivalente para o Estado | [4]

Apesar de na fase comportamental em estudo, em virtude das armaduras terem uma pequena
influéncia, ser habitual considerar para as trajectdrias dos campos de tensées um angulo de
a = 45°, Andrade assumiu que o angulo das escoras de betdo era uma variavel a ser calculada

pelo MTEAV para cada incremento de deformacao ¢,,.

Na sua formulacédo 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 o betao
traccionado nas referidas direccoes, optando por homogeneizar a seccao na direccao
longitudinal e transversal, tomando como espessura de betao participativo juntamente com
as armaduras o correspondente a espessura equivalente (h,,) anteriormente definida. Uma
vez que as equacdes de equilibrio originais do MTEAV estdo escritas em funcao das forcas nas
armaduras (4; f; para as armaduras longitudinais e A, f;/s para as armaduras transversais), a
area de betado considerado participativo foi “transformado” em area equivalente de aco.
Desta forma, designando por F,,; € F; ., a forca longitudinal total e a forca transversal total

distribuida (tendo em conta a participacao do betao traccionado), respectivamente, vem:

Fieor = Appfi = (Al + nAcl,eq)fl (58)
Fetor = Aenfe/s = (At + nAct,eq)ft/S (59)
Acl,eq =xy—(x— heq)(y - heq) (60)
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Acteq = Sheq (61)

Nas equacoes anteriores, n = E,./E, € o coeficiente de homogeneizacao, A, € 4,;, sdo as areas
de agco homogeneizadas na direccao longitudinal e transversal, respectivamente, A ¢q € Acteq
sdo as areas equivalentes de betao considerado “participante” para a armadura longitudinal

total e para uma unidade da armadura transversal.

A definicao das areas de betao participativas para o calculo das forcas totais de equilibrio na
direccao longitudinal e transversal e as respectivas forcas nessas direccdes encontra-se

ilustrada na Fig.26 (a) e (b), respectivamente.

Figura 26 - Forcas totais para o equilibrio na direccédo longitudinal e transversal [4]

A necessidade de considerar as forcas totais na direccao longitudinal e transversal tal como
anteriormente definido obriga a que os parametros t; € a sejam considerados variaveis de
calculo pois a utilizacdo do método de calculo iterativo e do respectivo formalismo original do
MTEAV conduz a que os parametros anteriormente definidos continuam a depender das
referidas forcas. A atribuicdo de valores constantes aos parametros t; € a implicaria a nao

consideracao das forcas referidas.

Tendo por base o exposto anteriormente e a formulacao geral do MTEAV, Andrade formulou
um novo algoritmo para o calculo dos pontos da curva tebrica T— 6O para a fase
comportamental 1 (Estado 1), implementando-o computacionalmente. Para tal, escolheu
relacoes matematicas nao lineares o — ¢ adequadas para caracterizar o comportamento do

betao comprimido nas escoras e das armaduras traccionadas.

Para considerar a participacao do nucleo de betdo nas seccoes cheias ou do eventual betao
interior “sobrante” para as seccées 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 torcao do seu nucleo ou betao interior,
recorrendo assim ao conceito de sobreposicao de efeitos. Esta rigidez suplementar foi

calculada através da teoria da elasticidade [48]. Para calcular as dimensdes correspondentes
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ao nlcleo de betao (seccoes cheias) e ao eventual betdo interior (seccoes vazadas), Andrade
comecou por definir tais dimensdes a partir das dimensoes exteriores da seccao real, as quais
deve ser subtraida duas vezes a espessura equivalente (Fig.27 (a)). Nesta hipdtese nao é
considerada a existéncia de sobreposicao entre a seccao equivalente considerada no modelo
de calculo e o nucleo de betdo, sendo assumido que o tubo equivalente e o nlcleo se
encontram “desligados”, o que nado corresponde a realidade. Apds varias simulacdes e
analises comparativas com resultados experimentais Andrade verificou que tal opcao nao era
adequada. Para corrigir este situacao, Andrade adoptou um segundo critério que consistiu em
sobrepor a seccado real e o nucleo (ou betdo interior) até a linha média do fluxo de corte,
considerada a uma profundidade de h.,/2 medida do exterior (Fig.27 (b)). Tal opgcao mostrou

ser mais adequada do que o primeiro critério.
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Figura 27 - Definicao das dimensoes exteriores no nucleo e do betao interior [4]

2.5.3. Modelacdo da Transicao da Zona Comportamental 2.a

A modelacao da subzona 2.a (Fig.6), utilizando o método do MTEAV modificado de acordo
com o exposto anteriormente, tem como premissa basica o facto do betdo fissurar. Assim,
apos ser atingido o momento torsor de fissuracdao, Andrade [4] considerou que, de forma
instantanea, deixa de ser contabilizada a participacdo do betdo traccionado na direccao
longitudinal e transversal para o equilibrio do modelo. Desta forma, as equacdes de equilibrio
do modelo de trelica ficam novamente escritas apenas com as forcas nas armaduras ordinarias

(4, f; para as armaduras longitudinais e A.f;/s para as armaduras transversais).
Fitor = Atfy (62)
Firor = Acfi/s (63)

Teoricamente, o desaparecimento da participacao do betao traccionado mantendo o mesmo

nivel de carregamento da viga, correspondente ao momento torsor de fissuracdo, provoca um
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incremento instantaneo da rotacdo observado experimentalmente para as vigas com seccdo
cheia. Nas vigas com seccdo vazada as observacdes experimentais ndo mostram a existéncia

do referido incremento. Para estas vigas, Andrade assumiu a nao existéncia da subzona 2.a.

Bernardo em 2003 [10] mostrou que o nlcleo das seccoes cheias influencia o comportamento
das vigas em Estado Il, especialmente a rigidez de torcao. Desta forma, Andrade assumiu a
influéncia do nucleo no procedimento de calculo para modelar a subzona 2.a, ou seja, o
nucleo continua a influenciar o comportamento da viga, designadamente a rigidez, aquando

da passagem para o estado fendilhado.

Uma vez que a viga se encontra agora no estado fendilhado, a espessura da escora de betao é
definida pelo parametro t; cujo valor é calculado de acordo com a formulacdo do MTEAV.
Desta forma, os parametros A, (area limitada pela linha média do fluxo de corte) p,
(perimetro da linha média do fluxo de corte) voltam a ser definidos em funcdo de t,,
assumindo que a linha média do fluxo coincide com a linha média de uma parede com

espessura tg.

A Fig.28 ilustra a passagem do Estado | para o Estado Il de acordo com a metodologia
adoptada por Andrade. Como pode ser observado na Fig.28, a subzona 2.a aparece
“naturalmente”, correspondendo assim a um patamar horizontal, com momento torsor
constante e igual a T,,, e limitado num intervalo de deformacées 6., < 6 < 6. . O valor de
©., corresponde a abcissa do ponto de interseccio entre o patamar horizontal paraT = T,, e
o MTEAV modificado por Andrade (com a participacdo do betdo a traccdo). O valor de 6%
corresponde a abcissa do ponto de interseccdo entre o patamar horizontal para T = T, e 0
MTEAV tendo em conta a influéncia do nucleo de betdo (ou betdo interior) na rigidez de

torcao.

MTEAV com nixcleo

A
7|
]
}
5% e 8
) 2.a

Figura 28 - Modelacéo Teorica da Subzona 2.a da Curva T — © (vigas com seccao cheia) [4]
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2.5.4. Modelacao da Zona Comportamental 2.b e 3

Depois de a viga atingir o momento torsor de fissuracao, esta entra no estado fendilhado e,
por isso, o MTEAV, passaria a ser valido. Tendo por base analises comparativas com
numerosos resultados experimentais, Andrade verificou que a Curva T — O tedrica, calculada
com base no MTEAV para a Fase b, e particularmente para as vigas com seccao cheia,
encontra-se deslocada para a direita em relacao a curva experimental. Este desfasamento é
maior para os niveis mais baixos de carregamento na fase de comportamento 2.b, tendendo a
diminuir a medida que a viga caminha para a sua fase comportamental ultima. Tal observacao
€ aceitavel dado que o MTEAV assume um estado plenamente fendilhado desde o inicio do
carregamento, o que ndo corresponde a realidade. A observacdo 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 nicleo de betdo na
rigidez de torcdao pos-fissuracdo, sendo que na realidade, e como ja foi referido

anteriormente, tal influéncia existe na realidade.

As observacoes de Andrade permitem caracterizar, no geral, os desvios observados entre as
Curvas T - O teorica e experimental de acordo com a Fig.29 (a). Deste modo e tendo em
conta os resultados para as fases comportamentais anteriores, Andrade optou por corrigir a
Curva T - O calculada com base no MTEAV para aproximar os resultados teoricos aos

experimentais. Tal correccao deveria incidir particularmente no troco da Curva T- O

correspondente a Fase 2b (Fig.6).

Andrade teve por base as conclusoes de Bernardo e Lopes, que verificaram no seu modelo que
a translacao 46 era em geral pequena na transicao entre as fases comportamentais 2b e 3.
Assim, Andrade escolheu, como critério de correccao, manter fixo todos os pontos da curva
teodrica T - ©, obtida com o MTEAV, localizados a direita do ponto de coordenadas (6,,; T;,), €
proceder ao ajustamento da mesma curva tedrica T - © desde o ponto correspondente ao
inicio do comportamento em estado fendilhado (Fase b da Fig.6), ponto com coordenadas
(6%, T.), até ao ponto referido anteriormente (6,; T,). A coordenada ©.. é determinada
com base no MTEAV modificado. A correccao é feita apenas no eixo das rotacdes dado que as
previsdes teoricas obtidas com base no MTEAV para os diferentes niveis de momentos torsores
sdo bastante boas. Recorde-se que o MTEAV é estabelecido com a premissa de que a viga se
encontra extensivamente fendilhada logo desde o inicio do carregamento. Tal premissa,
associada a nao incorporacdo de qualquer influéncia do ndcleo de betdo para as vigas com
seccao cheia, constitui muito provavelmente a causa da maior dificuldade do MTEAV prever
correctamente as rotacées com o mesmo grau de precisao obtido para os niveis Gltimos dos
momentos torsores. Segundo Andrade, este aspecto justifica a opcao referida anteriormente

em proceder ao ajustamento apenas das rotacoes na fase comportamental 2.b.
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A metodologia escolhida pelo autor para proceder a correccao da curva teoérica T - O para a
fase b encontra-se ilustrada na Fig.29 (b), sendo considerada valida para vigas com seccao
vazada e para vigas com seccao cheia. De acordo com a Fig.29 (b), a rotacdo obtida através
do MTEAV e correspondente ao momento torsor de fissuracédo (T,,) € corrigida mediante uma
translacdo 46,, de forma a coincidir com o valor de 6. Entre a rotacdo correspondente a T,,
(que sofre a correccao anterior) e a rotacao O, correspondente a T, (que nao sofre
correccao), as rotacoes sao corrigidas simplificadamente com base na variacao linear

ilustrada no triangulo das translacdes da Fig.29 (b).
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Figura 29 - Desvios entre as Curvas T - © experimental e tedrica e correccao (Zona 2.b) [4]

Como foi mencionado anteriormente, uma vez que os desvios entre a Curva T - O teodrica e
experimental para a zona 2.b sdao maiores para as vigas com seccao cheia, o método de
correccao anteriormente apresentado tem maiores repercussées para este tipo de vigas. Do
ponto de vista fisico, o método de correccao ilustrado na Fig.29 (b) pode ser entendido,
segundo Andrade, como uma forma simples e indirecta de entrar com a influéncia no nicleo
de betdo na rigidez de torcao entre os pontos extremos de coordenadas (6%); T,,) e (6,; T,).
Tal influéncia é considerada maxima para o primeiro ponto, considerando-se uma variacao

linear entre os mesmos.

Tendo por base numerosos resultados experimentais, Andrade [4] verificou que o critério de

correccao das rotacdes anteriormente descrito é bastante adequado.

2.6. Notas Finais

Os estudos do comportamento a torcdo de vigas de betdao armado conduziram a duas teorias
principais, as quais influenciaram significativamente a regulamentacao internacional sobre

esta problematica.

Dadas as hipoteses assumidas para o estabelecimento do MTEAV, designadamente a nao

consideracdo da resisténcia a traccdo do betdo e o assumir de um estado plenamente
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fendilhado da viga desde o inicio do carregamento, este modelo fornece boas previsdes do
comportamento a torcao apenas para a fase ultima comportamental tendo sido comprovado
através da observacao experimental. Para baixos niveis de carregamento, o MTEAV mostra-se

bastante inadequado.

Tendo em conta a limitacao do MTEAV, Bernardo e Lopes [11] desenvolveram um modelo que
relne varias teorias, designadamente a analogia da trelica espacial para a fase pos-
fissuracao, para caracterizar cada fase comportamental das vigas a torcao. Para construir a

curva tedrica T — O foi necessario os autores estabelecerem alguns critérios de transicao.

Apesar da base um pouco empirica para o estabelecimento dos referidos critérios, Bernardo e
Lopes [11] confirmaram a validade do seu modelo global comparando as curvas teéricas T — O
obtidas com numerosos resultados experimentais. No entanto, o facto do modelo global
incorporar tais critérios bem como teorias diferentes torna este modelo teoricamente nao

satisfatorio.

O MTEAV modificado de Andrade [4], que incluiu relacdes constitutivas recentes e
comprovadas para os materiais (incluindo o softening effect e o stiffening effect), constitui
uma tentativa para generalizar o MTEAV a todo o dominio comportamental de uma viga a
torcao. Este modelo foi testado comparando as previsdoes do comportamento global obtidas
com os resultados experimentais de diversos autores, tendo o autor comprovado a validade do
mesmo e tendo demonstrado niveis de previsdo idénticos aos obtidos pelo modelo de
Bernardo e Lopes [11]. Ainda que no MTEAV haja a necessidade de utilizar um critério de
correccao para as rotacdes em Estado Il e nao apresente previsdes adequadas para o
momento torsor de fissuracdo, tal modelo pode ser considerado mais aceitavel do que o
proposto por Bernardo e Lopes, constituindo assim um avanco na procura do estabelecimento
de um modelo evolutivo Unico baseado no MTEAV para caracterizar todas as fases

comportamentais das vigas a torcao.
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Capitulo 3

Modelo de Membrana para Elementos de Betao

Armado Sujeitos a Torcao

3.1. Consideracodes gerais

Desde a evolucao do modelo trelica por Ritter [47] e Morsch [40] para o betao armado sujeito
ao corte, muitos modelos teoricos para elementos membrana foram desenvolvidos e
aperfeicoados. Os modelos racionais que satisfazem o equilibrio, compatibilidade e nao
linearidade das relacdes constitutivas incluem: a teoria do campo de compressoes
(Compression Field Theory - CFT) [18][50], o modelo de trelica com angulo variavel (Rotating-
Angle Softened Truss Model - RA-STM) [42][9][43] e o modelo de trelica com angulo fixo
(Fixed-Angle Softened Truss Model - FA-STM) [43][34]. O modelo de membrana (Softened
Membrane Model - SMM) [35] considera o efeito de Poisson em estado fendilhado
caracterizado por duas relacoes Hsu/Zhu [56]. Este modelo prevé na totalidade as curvas
carga-deformacao, incluindo os ramos ascendente e descendente e também os resultados

antes e pos-fissuracao.

Utilizando o modelo de membrana para o corte desenvolvido por Hsu e Zhu, foi possivel obter
um novo modelo de membrana para elementos sujeitos a torcdo (Softened Membrane Model
for Torsion - SMMT) capaz de prever a Curva T — 9, incluindo as respostas em fase pré e pos-
fissurada, assim como os tramos pré e pos-rotura. Neste novo modelo sao necessarias duas
modificacdes nas relacoes constitutivas de modo a considerar o gradiente de extensao (strain
gradient), provocado pelos momentos na estrutura de betao na zona de fluxo de corte. O

gradiente de extensao aumenta a forca de traccao do betao e diminui as razées Hsu/Zhu.

Jeng e Hsu [37] publicaram um artigo onde realcam as boas previsdoes do modelo SMMT para
os valores do momento torsor de fendilhacdo, o momento torsor maximo e os respectivos
valores das rotacdes. No entanto os autores apresentam analises comparativas apenas para

vigas de betdo armado de seccéo cheia sujeitas a torcao.

3.2. Equacdes de Equilibrio

Quando um elemento prismatico de betdo armado é sujeito a um momento torsor externo (T)
como ilustrado na Fig.30 (a), esta mesma accao € suportada por uma accao interna formada
por um fluxo de corte q. Este fluxo de corte ocupa a zona de fluxo de corte [28][29] com uma
espessura efectiva t;. O elemento A na zona de fluxo de corte esta sujeito a uma tensao de
corte (Fig.30 (b)). No plano de equilibrio deste elemento segundo o SMM [35], devem ser

satisfeitas trés equacdes algébricas que podem ser descritas através da seguinte matriz:
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{01 0. 1,}" = [T(a){o5 of 153" +{pify pefe O} (64)
onde:
g, , 0, - tensdao normal na direccao longitudinal e transversal, respectivamente;
7,; - tensao tangencial de corte na direccao longitudinal e transversal;

a, - Angulo entre a direccdo de aplicacdo da tensdo de compressdo (direccdo 2) e a a

direccao da armadura longitudinal (direccao l);

of, o5 - Tensao normal média do betdo segundo a direccdo 1 e direccdo 2,

respectivamente;
75, - tensao tangencial média do betado nas coordenadas 1 - 2.

A matriz de transformacao [T(«,)] € dada é dada por:

(65)

2

c? 5?2 Zsc]
—sc sc c¢?—s?

[T(ay)] = [ s?2 ¢ =2sc

onde ¢ = cos(a,), s = sin(a,). Em torcao pura, o elemento A esta sujeito ao corte puro com
o, =0, =0 e a, = 45°. Aplicando a teoria do tubo fino de Bredt, é usada uma quarta equacao

[13] para descrever o equilibrio ao longo da seccéo.

Ay = A. — 0,5p.ty + t5 (67)
Do =P — 4ty (68)

Figura 30 - Seccao de betao armado sujeita a torcao: (a) fluxo de corte da seccdo; (b) estado

de tensao do elemento A [37]
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3.3. Equacées de Compatibilidade

No plano de compatibilidade do elemento A sujeito ao corte (Fig.30 (b)) devem ser satisfeitas

trés equacoes [35] expressas por:
{1 & vie/2Y" = [T(a) ey &1 v21/2}7 (69)

onde:

v+ - distorcdo média nas coordenadas | - t das armaduras;

&, - extensao na direccao 2;

g, - extensao na direccao 1;

¥,1 - tensdo média de corte na direccdo 2 e 1.
A quarta e a quinta equacao de compatibilidade sao [29]:

6=y, (70)

@ = o@sin 2a, (71)

Deve ser mencionado que a Eq.69 foi inicialmente expressa em relacao ao angulo de rotacao
a em teorias anteriores [29]. Como a equacao é derivada exclusivamente da geometria, a

mesma mantém-se quando o angulo @ é substituido pelo angulo fixo a,.

Na Eq.69, a curvatura ¢ resulta numa distribuicao nao uniforme de extensées ou num
gradiente de extensao ao longo da espessura t; (diagrama triangular da Fig.31 (a)). O
gradiente de extensao ¢é ilustrado na Fig.31 (a) através do diagrama triangular de extensao
nas duas direccoes principais. Tal como nas teorias do angulo de rotacao, a distribuicao da
extensao assume-se como linear e a profundidade da zona de compressao na estrutura

assume-se como a espessura da zona de fluxo de corte t;. Entdo, vem:
= &
ta =~ (72)

A extensao uniaxial média &, relaciona-se com a maxima extensdo uniaxial &, na superficie

através de &, = &,,/2 [29].

Substituindo e alterando as Eqs.68-70 e as equacOes para calcular p, e A, da seccao
rectangular, é possivel obter a expressdo para calcular a espessura efectiva t; da zona de

fluxo de corte:
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o= [ 0+ 9~ 1+ 90 400+ 0, 7

onde

Q _ 2855 _ 4g, (74)

- Y1t sin 2a; - Vit sin2a;

As Eqs.71 e 72 sao derivadas para simplificar a solucdo do algoritmo evitando uma série de

ciclos de calculo iterativos para t,.

’ AB(1 cote, )

P

LA g
¥

“as(2)

Figura 31 - Flexao da escora e do tirante: (a) Estado de tensao e deformacao; (b) Superficie

paraboldide hiperbdlica [37]

3.4. Relagées entre Extensées Biaxiais e Uniaxiais

As relacdes entre extensbes biaxiais e uniaxiais foram apresentadas por Hsu e Zhu [35] de

modo algébrico. Essas relagdes sao dadas por:
(6,86 ,v21/2) = [VIi{ez, &1, ¥21/2}" (75)

onde [V] é a matriz de conversao
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1 V21
1-vi2V21  1-Vi2V21
V]=|_v L, (76)
1-vi2V21  1-Vi2V21
0 0 1

&, - extensao uniaxial média na direccao 1.

E as extensOes uniaxiais nas direccoes longitudinal e transversal sao dadas por:

{&, &, Vlt/z}T = [T(ay)l{e;, & ’V21/2}T (77)

As razoes Hsu/Zhu v,, e v,, propostas por Zhu e Hsu [56] para elementos membrana de betao

armado sujeitos ao corte e sao calculadas a partir das seguintes expressoes:

v = 0,2+ 850, para &5 <e¢g, (78)
v =19 para g >e¢, (79)
V21 b O (80)

onde:

&sr - Extensdo meédia uniaxial da armadura ordinaria que atinge em primeiro a

cedéncia, tendo em conta as razdes Hsu/Zhu.

3.5. Relacao Constitutiva do Betdo a Compressao

Tal como no modelo de membrana, a relacao ¢ — ¢ de compressao do betado [54] é aplicada e
ilustrada na Fig.32 (a). O coeficiente de reducao ¢ na Fig.32 (a), que representa a reducao da
tensao de compressao do betdo, é expressa em funcado de trés variaveis: a extensdo de
traccdo &, na direccdo principal, a resisténcia do betdo f; e o angulo de desvio S. Este ultimo
parametro representa o angulo entre a direccao principal e a direccao de aplicacdo do

carregamento e é dado por:

26 = tan_l(y21/(ez - 51)) (81)

No modelo de trelica com angulo variavel (RA-STM) para a torcao [29], um factor de tensdo

médio, k,, é usado no calculo da tensao média de compressao em estruturas de betao.

o3 = kiclfe (82)

0 factor de tensao médio k. é obtido integrando as equacdes da Fig.32 (a):
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€25 (25)° €25
= = = r =<1
Kie = Zey T3qe2 PO 7 S
(€1 (E25—320)3 €25
=1]1-=—-—2 0 ra=>1
385 3Es5(4g0—(e0)? para (€N > (83)

a )5 -
o) ——
s 20 g T
~ i £,/0€,—1.5 G ssirg e
L o; =¢ f1-(")1] —=—sl
9 15 4;, -1 &€y
5 of = ¢ 22 -(2y)]  Za
i I() < 0 ‘:' 0 é'c(.'
o
::/;
2 5.
g 5 L= _:—_l—[l -ﬁg] <09 and ‘_,i <09
6 0 v/ \"(I + 400“'1) 24 v/
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025

Compressive strain

Figura 32 - Relagdes constitutivas dos materiais: (a) betdo a compressao [37]

3.6. Relacao Constitutiva do Betdo a Traccao

Nas diversas teorias para a torcdo [18][30][33][6][39][22], a tensdo de traccao é ignorada.
Nenhum destes modelos consegue prever o momento torsor de fendilhacao, T,,., ou a rigidez
dos trocos pré e pos-fissuracdo da resposta T — O. Esta limitacdo € ultrapassada no SMMT,

uma vez que incorpora este efeito.

0 elemento A da Fig.30 esta sujeito a um estado biaxial de tensao no plano de deformacao. O
elemento de betdao é esquematicamente ilustrado na Fig.31 (a) com a hipotese de uma
distribuicdo normal de extensdo. A flexdo da escora e do tirante cria uma parabola
hiperbolica a superficie, ilustrado na Fig.31 (b) [29]. A curvatura @ da curva OD é a segunda
derivada de w segundo a direccao principal de compressao (direccao 2) e foi relacionado com
o angulo de rotacao © e o angulo fixo a, através da Eq.69. Simultaneamente numa direccao,
pode ser derivada a curvatura ¢ da curva AC como sendo a derivada de w segundo a direccao

principal de traccao (direccao 1).

_d*w
¢ de?

= —0Osin2a, = —® (84)
Esta curvatura ¢ produz a distribuicao de extensdes de traccao e tensoes no betao na zona de
fluxo de corte como mostra a Fig.31 (a). Assumindo que a curvatura ¢ resulta numa
distribuicao linear da extensao de traccao ao longo da espessura efectiva t; para a zona de
traccdo, tal como para a zona de compressdao, a maxima extensdao de traccao &, pode ser
calculada por:
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gls = (ptd (85)

A extensdao média de traccdo uniaxial & esta relacionada com a maxima extensao de traccao

&, a superficie através de &, = &,/2.

As relacbes constitutivas para o betdo a traccdo podem agora ser estabelecidas. Da mesma
forma como para a relacdo o — ¢ de compressao, é necessario definir um factor médio de
tensao para introduzir a relacao constitutiva de traccao do betao. Para distinguir a relacao de
compressao da relacao de traccdo, o simbolo ‘c’ é anexado ao factor k; nas Eqs.82 e 83 para

o betdo a compressao e o simbolo ‘t’ € anexado ao factor k, para o betao a traccao. Assim:

01 = kiefer (86)

onde k;, é definido como a razdo da tensdo média a traccao com o pico de tensédo f... Tal
como k,., o factor k,;, pode ser obtido por integracao das equacdes que definem a relacao

o — ¢ do betdo a traccao:

ki, =X para 2£<1

T 2ecr Ecr
_ &cr (ecr)®* [/ = 0,6 _ 0,6 E1s
= T ios [(&15) (ec)?°] para > 1 (87)

onde:

&, - extensao de rotura do betao.

Jeng e Hsu [37] descobriram, mediante analises comparativas com resultados experimentais,
que a tensdo de rotura do betdo a traccao (f..) e o modulo de elasticidade do betdo (E.) de
Belarbi e Hsu eram demasiado pequenos quando aplicados a problemas de torcao. Os autores

verificaram que f,, e E, de Belarbi e Hsu eram cerca de metade dos valores experimentais.

Jeng e Hsu [37] explicaram esta observacao como sendo o efeito do gradiente de extensao. O
modelo de membrana dos autores foi baseado em testes realizados em painéis sujeitos ao
corte com extensao uniforme ao longo da espessura. Para ter em conta o efeito do gradiente
de extensao, f.,. e E, para a torcao devem ser multiplicados por um factor de 1,45. Este valor
foi obtido tendo por base a calibracdo do SMMT para baixos niveis de carregamento mediante
analises comparativas da resposta T — O tedrica com numerosos resultados experimentais

relativos a vigas sujeitas a torcao.
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b,
of =E5 5 555
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=3 &, =0.000116
= f,=Ee¢, =0.652y f(MPa)
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Figura 33 - Relagdes constitutivas dos materiais: (b) betdo a traccao [37]

3.7. Relagdes Constitutivas do Aco em Tracc¢ao no Betao

A relacdo o — ¢ média para os vardes de aco em traccdo envolvidos em betdo ¢é ilustrada na
Fig.34.

(@]

500

S 4001 %
E : ( €
2 300 - /L’:fif,[(osl -2B)+(0.02+0.25B)—*] &, <E,
5 5 ’ €,
8 2004 JTT~F = FE, E5E,
z / o Lo is
2 100/ where £, =¢,(093-2B) B=—(—5)
: : pf,

0 En 0.005 0.01 0.015 0.02
Tensile strain

Figura 34 - Relacoes constitutivas dos materiais: (c) aco traccionado no betao [37]

3.8. Relagdes Constitutivas do Betdo ao Corte

Jeng e Hsu [37] adoptaram um modulo de corte racional [57] para o SMMT de modo a

relacionar a tensao de corte do betao com a extensao de corte (distorcao).

T3 = 2?:1__222) Y21 (89)
3.9. Algoritmo de Solucéao

A solucao do algoritmo proposto por Jeng e Hsu [37] para o SMMT constitui uma extensao do
modelo SMM. Como critério de convergéncia, as duas primeiras equacdes de equilibrio na
Eq.64 sdo somadas e substituidas para obter as seguintes equacdes, usadas no processo de

resolucao:
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pufi + pefe = (0 + ) — (05 + 0f) (90)

pifi = pefe = (0y = 0p) = (07 = 0f) cos 2a; — 213, sin 2a, (91)

3.10. Modificacdao da Razao Hsu/Zhu para a Torcao

As relacdes Hsu/Zhu propostas por Zhu e Hsu [56] foram obtidas através de testes em
elementos membrana de betdao armado sujeitos ao corte. O elevado valor (1,9) de v,, deve-se
principalmente a extensa fissuracao do betdo. O elemento A para uma viga sujeita a torcao
(Fig.30) esta sujeito a um momento fora do plano, resultando num gradiente de extensao na
zona de fluxo de corte (Fig.31). Comparada com a tensao uniforme nos elementos membrana
sujeitos ao corte, o gradiente de tensao nos suportes de vigas de betdo armado sujeitos a
torcao deve diminuir a fissuracdo do betao e também diminuir a razao Hsu/Zhu v, para a

torcao. E de referir que (v12)Torcao S€ja @ razao Hsu/Zhu para a torcao, pode assumir-se que

(V12)Tor§ao= R (V12)corte (92)

onde (Vi3)corte © @ razao Hsu/Zhu proposta por Zhu e Hsu [56] para elementos membrana

sujeitos ao corte uniforme e R é o factor de reducao.

Foi realizado um estudo sistematico e compreensivo do factor de reducdo R, com todos os
dados experimentais de torcao e rotacao, no qual resultou um valor 6ptimo R = 0,8. Entao, a

razao Hsu/Zhu para o modelo SMMT pode ser traduzida como:

(V12)Torgéo = 0,8(v12) corte (93)
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Figura 35 - Algoritmo de solucao do modelo membrana para a torcao (SMMT) [37]
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3.11. Comparacao do Modelo Membrana para a Torcdao (SMMT)

com a Previsao Teérica para a Tor¢ao

Jeng e Hsu [37] ao comparar os resultados experimentais com os resultados teoricos,
observaram que o modelo SMMT consegue obter melhor resultados tedricos do que as
previsdes do modelo RA-STM em termos do estado ultimo de tensdo e respectivo angulo de

rotacao.

Na Fig.36 encontra-se representada a curva experimental T — 6 para resultados
experimentais e duas curvas analiticas T — O previstas pelo modelo SMMT e o modelo RA-STM
para a torcdo. E possivel verificar que a principal superioridade do modelo SMMT em relacéo
ao modelo RA-STM é a capacidade que o primeiro modelo tem de prever a zona pré-rotura e

pos-rotura das curvas T — O.

(deg./in)
0 0.05 0.1
50 1
= 400
—~ P4 [
E 300
Z, )
< L
- “t
3 - 200 =
o —
S
i—-
Specimen M3
2 AT 100
=== === Analysis by proposed SMMT
= = — - Analysis by RA-STM for Torsion
4 Experiment
0¥ 17 11— 1 10
0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 007 0.08
Angle of Twist (rad.fm)
Note:  Four points on the SMMT analytical curve are labeled, namely, PL1: cracking point; Pt 2:
the compressive strain at surface concrete 2, =-0.001; Pt3:  peak concrete compressive stress

ot occurs; Pt 4: the compressive strain at surface concrete &L 0.0035

Figura 36 - Comparacao dos resultados analiticos obtidos pelos modelos SMMT e RA-STM com

os resultados experimentais para a Curva T — O [37]

3.12. Notas Finais

O novo modelo proposto, SMMT, é capaz de prever toda a resposta T — O, incluindo a
resisténcia a torcdo e a rotacdo correspondente, assim como o momento torsor de
fendilhacdo e a respectiva rotacdo. Os resultados analiticos mostram-se proximos dos
resultados experimentais. No entanto os autores, Jeng e Hsu [37], nao apresentaram outros
pontos chaves nem propriedades das curvas T — 6, nomeadamente o valor do momento torsor
e respectiva rotacao quando a armadura entra em cedéncia, a rigidez de torcdao em estado
fendilhado e ndo fendilhado e ductilidade. Os autores fizeram apenas analises comparativas
para vigas de seccao cheia, excluindo as vigas de seccao vazada argumentando que estas

Ultimas possuem valores inferiores relativamente ao momento torsor de fendilhacdo e
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respectiva rotacdo quando comparadas com os resultados dos mesmos parametros para vigas
de seccao cheia.
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Capitulo 4

Analise Comparativa

4.1. Consideracées Gerais

No presente capitulo serdo apresentados e comparados os resultados tedricos obtidos a partir
do modelo SMMT com resultados experimentais relativos a vigas de seccao vazada sujeitas a
torcao. Na totalidade apresentam-se resultados para 17 vigas com seccao vazada de betao de
normal e alta resisténcia. As principais caracteristicas das referidas vigas estao apresentadas
nesta seccao na tabela 1. Os resultados tedricos foram obtidos a partir do modelo proposto
por Jeng e Hsu [37] onde os valores de f,,. e E, foram multiplicados por um factor de 1,45 de
modo a ter em conta o efeito do gradiente de extensao. Foram também calculadas as curvas

T — 6 para o modelo inicial proposto por Hsu [35] sem o factor de correccao de 1,45.

Para tracar a curva tedrica T — © foi elaborada uma folha de calculo baseada no modelo
SMMT, onde foi necessario convergir os valores da distorcao (y,,) € da extensao na direccéo 1
(¢,). Para ser possivel convergir em tempo util os pontos, em algumas das vigas, foi
fundamental considerar o valor de y,; = 0 uma vez que verificou-se que desde o inicio do

carregamento da viga os valores de y,,; eram muito pequenos.

A Fig.37 representa um exemplo de uma Curva T — © obtida a partir do modelo SMMT de Jeng
e Hsu [37].

T-

Tm‘x =Tn
Ty

Ter]

Figura 37 - Curva T — O genérica obtida a partir do modelo SMMT

As caracteristicas das vigas de referéncia sdo apresentadas na tabela 1.
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Vigas X y te=t A (sz) i el Atz s A‘,pazr fe fo fy fiy Z

(cm) | (em) | (cm) (cm?) | (em) [ (cm®) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (cm)
D4 - Hsu (1968) - NSC 254 | 38,1 635 |967,74| 127 | 1,29 [ 9,21 7,74 | 30,62 | 16,71 | 333,1 [ 330,35[ 31,8
T2 - Lampert et al (1968) - NSC 50 | so0 8 | 2500|200 | 1,16 | 11 | 5,66 | 25,6 | 14,28 | 357,08 357,08] 42
T1 - Lampert et al (1969) - NSC 50 | 50 8 | 2500|200 1,23] 11 | 5,66 | 3538 | 18,9 |356,72] 356,72] 42
VH1 - Leonhardt et al (1974) - NSC 32,4 | 32,4| 65 [1049,8]129,6] 0,28 | 10 | 1,74 | 17,17 | 9,92 |447,34] 447,34] 25,9
A2 - Bernardo (2003) - NSC 60 | 60 [ 1067] 036 | 24 | o5 | 8 | 462 | 47,34 | 23,93 | 695,9 | 672,42 49,3
A3 - Bernardo (2003) - NSC 60 | 60 | 109 | 036 | 24 [ 0,79 9,5 | 5,65 | 46,15 | 23,46 | 714,83 672,42 49,1
A4 - Bernardo (2003) - NSC 60 | 60 [ 1043 ] 036 | 24 [ 0,79 7 | 7,95 | 54,78 | 26,72 | 714,83 723,89] 49,6
A5 - Bernardo (2003) - NSC 60 | 60 [ 1041 ] 036 | 24 | 1,13| 8 | 9,68 | 53,1 | 26,11 |672,42] 723,89] 49,6
B2 - Bernardo (2003) - HSC 60 | 60 [ 108 | 036 | 24 | o5 | 75| 478 | 69,78 | 31,52 | 695,9 | 672,42 49,2
B3 - Bernardo (2003) - HSC 60 | 60 | 109 | 036 | 24 [ 079 7 | 7,95 | 77,82 | 33,65 | 714,83 723,89] 49,1
B4 - Bernardo (2003) - HSC 60 | 60 | 11,23 ] 036 | 24 | 1,13 | 7,5 | 1005| 79,8 | 34,13 | 672,42 723,89] 48,8
B5 - Bernardo (2003) - HSC 60 | 60 | 11,67 ] 036 | 24 | 1,13 | 6 | 12,06 76,39 | 33,3 |672,42]723,89] 48,3
C2 - Bernardo (2003) - HSC 60 | 60 | 1004 ] 036 | 24 | o5 | 8 | 462 | 94,81 37,13 | 6959 | 672,42] 50
C3 - Bernardo (2003) - HSC 60 | 60 | 1025] 036 | 24 [ 0,79| 7,5 | 7,95 | 91,57 | 36,58 | 714,83 723,89] 49,8
C4 - Bernardo (2003) - HSC 60 | 60 | 1029 ] 036 | 24 | 1,13 | 8 | 9,68 | 91,38 | 36,54 | 672,42 723,89] 49,7
C5 - Bernardo (2003) - HSC 60 | 60 [ 1038 ] 036 | 24 | 1,13 | 65 | 12,32 96,68 | 37,43 | 672,42| 672,42 49,6
C6 - Bernardo (2003) - HSC 60 | 60 | 1038 ] 0,36 | 24 | 1,13 | 5 [14,07] 87,48 358 |723,89723,89] 49,6

Tabela 1 - Caracteristicas para a verificacao das vigas de referéncia de betdao armado [4]

4.2. Zona Comportamental 1

Inicialmente foi calculada a curva T — © para as 17 vigas a partir do modelo de Jeng e Hsu
[37]. Nesta fase da curva é importante retirar apenas os valores do momento torsor de
fissuracao, T,,., a respectiva rotacao, 6., e ainda o valor da rigidez de torcao em Estado I,
K/!. O calculo destes valores é de relevante importancia pois permite analisar a pertinéncia da
correccao realizada por Jeng e Hsu (multiplicar os valores de f.,. e E, por 1,45) para o caso de
vigas de seccdo vazada. Esta correccao so afecta substancialmente o comportamento da viga

no estado nao fendilhado.

O mesmo procedimento foi feito para calcular a curva T — © mas sem considerar o efeito do

gradiente de extensao, ou seja, sem realizar a correccao anteriormente referida.

Apos calculadas as curvas tedricas T — © e por consequéncia os pontos fulcrais das mesmas,
foram comparados os resultados teoéricos com os experimentais. Os valores do momento torsor
de fissuracao T,,, o respectivo valor de rotacao 6., e o valor da rigidez de torcao em Estado |

K{! encontram-se registados na tabela 2.
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Modelacdo Tedrica de Vigas de Betao Armado com Seccao Rectangular Vazada a Torcdo com base no
SMMT

Valores Experimentais SMMT com correccao SMMT sem correccao
Vigas Ocr.exp Ter,exp KIL?"P Ocr,th Ter,th Klr.th Scr,th Terth Klmh

[rad] [kN.m] | [kN.m/rad] [rad] [kN.m] | [kN.m/rad] [rad] [kN.m] | [kN.m/rad]
D4 - Hsu (1968) - NSC 0,0020595 15,824| 7683,46114|0,002704| 20,56782| 7605,14451| 0,003247|11,20826| 3452,2633
T2 - Lampert et al (1968) - NSC 0,0010297 46,673| 45324,8461|0,001762| 66,92817| 37986,2582 0,0021]33,77514| 16083,401
T1 - Lampert et al (1969) - NSC 0,0007505 47,989 63943,4224|0,001448| 78,12517| 53968,0461| 0,001328| 38,02815| 28635,6581
VH1 - Leonhardt et al (1974) - NSC 0,0021468 11,991| 5585,63977]|0,003519| 14,6597 4166,44149| 0,001883(7,101548| 3771,96997
A2 - Bernardo (2003) - NSC 0,001117| 109,495| 98025,0215|0,000656| 144,7718| 220610,142| 0,000328|62,55945| 190898,031
A3 - Bernardo (2003) - NSC 0,0009948| 113,272| 113859,781|0,000925]|162,0916| 175301,751| 0,000743|78,67414| 105839,649
A4 - Bernardo (2003) - NSC 0,0010996| 120,874| 109929,683|0,001089|174,7835| 160444,765| 0,000777|84,72504| 109088,031
A5 - Bernardo (2003) - NSC 0,0007679| 120,933| 157476,148|0,000948]| 171,7902| 181256,902| 0,000621|84,51313| 136071,628
B2 - Bernardo (2003) - HSC 0,0007679| 116,717 151986,17|0,000737|189,5683| 257360,937| 0,00035382,19362| 233025,602
B3 - Bernardo (2003) - HSC 0,0007854| 130,451| 166095,372|0,000763|204,4436| 267970,644| 0,000358(88,57206| 247658,775
B4 - Bernardo (2003) - HSC 0,0012217 142,93| 116989,797|0,000766|210,8461| 275239,944| 0,000907|95,09646( 104885,797
B5 - Bernardo (2003) - HSC 0,001117| 146,256| 130935,18| 0,0015| 210,575| 140383,353| 0,00079|102,3125| 129509,52
C2 - Bernardo (2003) - HSC 0,0008552( 124,456| 145526,603|0,000602| 198,014| 328860,381| 0,000395|99,48729| 252047,922
C3 - Bernardo (2003) - HSC 0,001117| 131,935| 118114,354|0,000901|221,8066| 246314,236| 0,000375|96,79917| 258079,25
C4 - Bernardo (2003) - HSC 0,0008901| 132,604| 148973,521|0,000869|221,7789| 255199,775| 0,000372| 96,6418| 259566,894
C5 - Bernardo (2003) - HSC 0,0008901 138,34 155417,611|0,000947| 232,741| 245715,044| 0,000382|101,9898 267198,2
Cé6 - Bernardo (2003) - HSC 0,0009425| 139,091| 147580,135|0,001499]224,7591| 149899,808| 0,000793|110,7216| 139565,05

Tabela 2 - Valores experimentais e teoricos de O,,, T, € K! para o modelo SMMT com

correccao e para o modelo SMMT sem correccao

Na Figura 37 esta representado o ponto correspondente ao momento torsor de fissuracdo T, e
0 seu respectivo valor de rotacao de torcao O.. O declive deste troco da curva T —6
representa a rigidez elastica de torcao ((GC)' = K/!). Para o calculo de (GC)!, acurva T — O
nesta fase pode ser aproximada a uma recta que tem inicio no ponto de coordenadas (0;0) e

termina no ponto de coordenadas (O,,; T,,). Desta forma o (GC)' sera uma rigidez secante.

Ao analisar a tabela 2 verifica-se que os valores teoricos de T,. para o modelo SMMT com
correccado sao relativamente elevados quando comparados com os experimentais, o contrario
se verifica para o0 modelo SMMT sem correccao que substima o momento torsor de fissuracao
T... Em relacdo ao valor da rotacdo O,,, este é maior para o modelo SMMT sem correccao.
Assim, a rigidez de torcao em Estado | (K/) é maior para o modelo SMMT com correccao uma

vez que este valor é directamente proporcional ao momento torsor de fissuracdo T, e é

, , T, : ~
calculada através da féormula K/ =9ﬂ. Estes resultados mostram que em vigas de seccao

cr

vazada o gradiente de extensao ndo é tao acentuado como em vigas de seccao cheia.

Ao analisar os valores referidos anteriormente, pensou-se numa solucao para obter valores
teodricos mais proximos dos valores experimentais para o modelo SMMT com e sem correccao.
No grafico 1 esta representada a curva T — O para uma das vigas de referéncia (A2 - Bernardo
2003 [10]) calculada através do modelo SMMT com correccao e o modelo SMMT sem
correccao, assim como a curva experimental. Verifica-se que o valor do momento torsor de
fissuracdo (T,.) dos dois modelos afasta-se do valor experimental, tal como ja tinha sido
referido e observa-se também que é apenas para esta fase da curva que os valores se

distanciam consideravelmente.
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Modelacdo Tedrica de Vigas de Betao Armado com Seccao Rectangular Vazada a Torcdao com base no
SMMT

CurvaT-©

300

250

200

T [KNm]

100

50

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
8 [rad]
—+—Experimental ~&—SMMT com correcgao —&—SMMT sem correccao

Figura 38 - Curva T — O para a viga A2 (Bernardo 2003 [10])

Este factor de correccao foi obtido através de uma analise dos valores médios para a relacao
T,

crexp/ Ter,en dO modelo SMMT com correcgao e do modelo SMMT sem correcgao (sem ter em

conta o efeito do gradiente de extensao) de modo a achar um valor intermédio,
especialmente para a zona comportamental 1. Posteriormente através de uma analise por
semelhanca de triangulos, chegou-se ao valor de 1,24. Este método para obter o factor de
correccao é empirico, a semelhanca do realizado por Jeng e Hsu [37] para vigas de seccao

cheia.
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Modelacdo Tedrica de Vigas de Betao Armado com Seccao Rectangular Vazada a Torcdo com base no
SMMT

SMMT com SMMT sem

correccao correccao

Vigas Tosons! Toryiin. | Tersesi Teritn
D4 - Hsu (1968) - NSC 0,769357035 1,41181635
T2 - Lampert et al (1968) - NSC 0,697359581| 1,381874272
T1 - Lampert et al (1969) - NSC 0,614257851| 1,261933462
VH1 - Leonhardt et al (1974) - NSC 0,817956626| 1,688505002
A2 - Bernardo (2003) - NSC 0,756328382 1,750255212
A3 - Bernardo (2003) - NSC 0,698814576| 1,439761549
A4 - Bernardo (2003) - NSC 0,691564197| 1,426662108
A5 - Bernardo (2003) - NSC 0,703957635 1,43093741
B2 - Bernardo (2003) - HSC 0,615698932 1,420024989
B3 - Bernardo (2003) - HSC 0,638078207| 1,472823392
B4 - Bernardo (2003) - HSC 0,677887805| 1,503000281
B5 - Bernardo (2003) - HSC 0,694555286| 1,429502455
C2 - Bernardo (2003) - HSC 0,628521308| 1,250973864
C3 - Bernardo (2003) - HSC 0,594820022 1,362976535
C4 - Bernardo (2003) - HSC 0,597910739| 1,372118429
C5 - Bernardo (2003) - HSC 0,594394696( 1,356410144
Cé6 - Bernardo (2003) - HSC 0,618844843 1,25622274
X= 0,677887805( 1,420024989

Tabela 3 - Valores medios para a relagao T,y ¢y, /Tercn Para o modelo SMMT com correccao e o

modelo SMMT sem correccao

142

068

™

1,42

Figura 39 - Semelhanca de triangulos

Assim:

1,42-0,68 _ 1-0,68
1-1,42 c-1,42

o C =124 (94)
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Modelacdo Tedrica de Vigas de Betao Armado com Seccao Rectangular Vazada a Torcdao com base no
SMMT

CurvaT-©

300

250 - —_—
200

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
0 [rad]
~—— Experimental ~#—SMMT com correccao —&—SMMT sem correccao SMMT C=1,24

Figura 40 - Curva T — O para a viga A2 (Bernardo 2003 [10])

Depois de o valor do factor de correccdo estar calculado e incorporado na folha de calculo (os
valores de tensao de rotura do betao a traccéo (f..) € o modulo de elasticidade do betdo (E.)
foram multiplicados pelo factor de correccao de valor 1,24) foram obtidas as curvas T — 6

para as referidas vigas.
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Modelacdo Tedrica de Vigas de Betao Armado com Seccao Rectangular Vazada a Torcdo com base no

SMMT

Valores Experimentais

SMMT (com C=1,24)

Vigas

O exp [rad]

Tcr.exp

[kN.m]

i
Kt exp

[kN.m/rad]

ecr.(h [rad]

Tcr.th [kN'm]

K'eeh
[kN.m/rad]

D4 -

Hsu (1968) - NSC

0,002059489

15,824

7683,461144

0,003401051

14,1420245

4158,133935

T2 - Lampert et al (1968) - NSC

0,001029744

46,673

45324,84605

0,001528571

45,113354

29513,40914

T1 - Lampert et al (1969) - NSC

0,000750492

47,989

63943,4224

0,001080952

51,8304853

47948,90706

VH1 - Leonhardt et al (1974) - NSC

0,002146755

11,991

5585,639774

0,001166795

10,2602813

8793,556774

A2 -

Bernardo (2003) -

NSC

0,001117011

109,495

98025,02153

0,000588688

103,116165

175162,5493

A3 -

Bernardo (2003) -

NSC

0,000994838

113,272

113859,7814

0,000576782

102,416182

177564,778

A4 -

Bernardo (2003) -

NSC

0,001099557

120,874

109929,6834

0,000608836

111,504819

183144,2645

A5 -

Bernardo (2003) -

NSC

0,000767945

120,933

157476,1478

0,000581569

108,753149

186999,6069

B2 -

Bernardo (2003) -

HSC

0,000767945

116,717

151986,1704

0,00042565

109,548336

257366,9247

B3 -

Bernardo (2003) -

HsC

0,000785398

130,451

166095,3719

0,001036667

129,413243

124835,9253

B4 -

Bernardo (2003) -

HSC

0,00122173

142,93

116989,7967

0,000889891

145,529053

163535,7581

B5 -

Bernardo (2003) -

HsC

0,001117011

146,256

130935,1801

0,001423333

125,768506

88361,94806

C2-

Bernardo (2003) -

HSC

0,000855211

124,456

145526,6028

0,000464412

132,596518

285515,1305

C3-

Bernardo (2003) -

HSC

0,001117011

131,935

118114,3542

0,000449045

129,242983

287817,2956

C4-

Bernardo (2003) -

HSC

0,000890118

132,604

148973,5205

0,000446993

129,092919

288803,2849

C5-

Bernardo (2003) -

HSC

0,000890118

138,34

155417,6105

0,001106667

142,800129

129036,2609

Cé -

Bernardo (2003) -

HSC

0,000942478

139,091

147580, 1346)

0,000737606

148,058137

200727,9989

Tabela 4 - Valores experimentais e teoricos de O,,, T, € K! para o modelo SMMT com

de correccao C = 1,24

o factor

Como é possivel observar na tabela 4 os valores teoricos obtidos a partir do modelo SMMT com

o factor de correccao de 1,24 aproximam-se dos valores experimentais (relativamente ao

valor de T, e 6,,). Verifica-se também que a curva T — © para o modelo SMMT com C = 1,24

apresenta valores para a zona comportamental 2.b e 3 semelhantes aos valores dos modelos

SMMT com correccao e SMMT sem correccao. Por este motivo, as comparagdes apresentadas

ao longo deste capitulo para as zonas comportamentais indicadas irao apenas incidir sobre os

modelos SMMT com correccao e sem correccao.

Para os varios modelos e para cada uma das vigas sdo apresentados os valores da relacao

Terexp/ Terth € Kiexp/Ki - Finalmente, para cada uma das teorias sdo também apresentados o

valor médio (x), o desvio padrao amostral (s) e o coeficiente de variacdo (cv) para ambas as

relacoes mencionadas.
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Modelacdo Tedrica de Vigas de Betao Armado com Seccao Rectangular Vazada a Torcdao com base no

SMMT

Tabela 5 - Relagao Tey oxp/Ter,en Para o modelo SMMT com correccao, SMMT sem correccao e

66

SMMT com SMMT sem SMMT (com
correccao correccao C=1,24)
Vigas Tcr,exp/Tcr,th Tcr,exp/Tcr,th Tcr,exp/Tcr,th

D4 - Hsu (1968) - NSC

0,769357035

1,41181635

1,118934562

T2 - Lampert et al (1968) - NSC

0,697359581

1,381874272

1,034571715

T1 - Lampert et al (1969) - NSC

0,614257851

1,261933462

0,925883672

VH1 - Leonhardt et al (1974) - NSC

0,817956626

1,688505002

1,168681408

A2 - Bernardo (2003) -

NSC

0,756328382

1,750255212

1,061860667

A3 - Bernardo (2003) -

NSC

0,698814576

1,439761549

1,105997102

A4 - Bernardo (2003) -

NSC

0,691564197

1,426662108

1,084024893

A5 - Bernardo (2003) -

NSC

0,703957635

1,43093741

1,111995386

B2 - Bernardo (2003) -

HSC

0,615698932

1,420024989

1,065438364

B3 - Bernardo (2003

HSC

0,638078207

1,472823392

1,008018943

HS

(@]

0,677887805

1,503000281

0,982140661

B5 - Bernardo (2003

HS!

(@)

0,694555286

1,429502455

1,162898444

C2 - Bernardo (2003

T
(@)

S

0,628521308

1,250973864

0,938606847

T
(@}

S

0,594820022

1,362976535

1,020829119

C4 - Bernardo (2003

o
(@]

S

0,597910739

1,372118429

1,027198093

C5 - Bernardo (2003

HS

(@]

0,594394696

1,356410144

0,968766634

(

(

(

(

( ).~
B4 - Bernardo (2003) -

( ) £

( ) -
C3 - Bernardo (2003) -

( ) -

( ) -

( ) -

Cé - Bernardo (2003

HS

(@]

0,618844843

1,25622274

0,939435027

cv[%]=

0,677887805

1,420024989

1,034571715

0,066628932

0,132908816

0,076565785

9,828902627

9,35961104

7,400722824

SMMT com factor de correccao C = 1,24




Modelacdo Tedrica de Vigas de Betao Armado com Seccao Rectangular Vazada a Torcdo com base no
SMMT

SMMT com SMMT sem SMMT (com
correccao correccao C=1,24)

Vigas Koo / Kot | Keop / Ko | Koo / Ko

D4 - Hsu (1968) - NSC 1,010297849| 2,225630108| 1,847814732
T2 - Lampert et al (1968) - NSC 1,193190597| 2,81811328| 1,535737395
T1 - Lampert et al (1969) - NSC 1,184838566| 2,232999924| 1,333574138
VH1 - Leonhardt et al (1974) - NSC 1,340625997| 1,480828272| 0,635196874
A2 - Bernardo (2003) - NSC 0,444335971| 0,513494146| 0,559623173
A3 - Bernardo (2003) - NSC 0,649507383| 1,075776259| 0,641229542
A4 - Bernardo (2003) - NSC 0,685155936| 1,007715354| 0,600235469
A5 - Bernardo (2003) - NSC 0,868800834| 1,157303328| 0,842120208
B2 - Bernardo (2003) - HSC 0,590556484| 0,652229493| 0,590542746
B3 - Bernardo (2003) - HSC 0,619826745| 0,670662172| 1,330509398
B4 - Bernardo (2003) - HSC 0,42504658| 1,115401704| 0,715377469
B5 - Bernardo (2003) - HSC 0,932697341| 1,011008147| 1,481805042
C2 - Bernardo (2003) - HSC 0,442517892| 0,577376721| 0,509698391
C3 - Bernardo (2003) - HSC 0,479527111| 0,457666993| 0,410379626
C4 - Bernardo (2003) - HSC 0,583752554 0,57393113| 0,515830423
C5 - Bernardo (2003) - HSC 0,632511578| 0,581656653| 1,204449117
Cé6 - Bernardo (2003) - HSC 0,984525172| 1,057429022| 0,73522446
x=| 0,649507383| 1,011008147| 0,715377469

s=| 0,291921582| 0,689870981| 0,443545031

cv[%]=| 44,94507526| 68,23594681| 62,00153765

Tabela 6 - Relacdo K/ ,,,/K; ., para o modelo SMMT com correccao, SMMT sem correccéo e

SMMT com factor de correccao C = 1,24

Segundo a tabela 5 é possivel verificar que os valores obtidos a partir do modelo SMMT de
Jeng e Hsu com o factor de correccao de 1,24 apresenta previsoes com menor dispersao
(cv = 7,4%) tendo um valor médio de 1,03 para a relagdo T, cy,/Tern- Para a relacao
K{ exp/Kin 0 modelo que apresenta melhor valor médio é o SMMT sem correcgéo (¥ = 1,01) no
entanto o coeficiente de variacao possui um valor elevado (cv = 68,3%) devido a relacao
K{exp/Ki e de algumas das vigas, nomeadamente as vigas D4, T2, T1 e VH1, ter valor bastante
superior a 1. Uma vez que as rotacdes tém valores muito pequenos no Estado I, os resultados
menos bons obtidos para a rigidez K/ com o modelo SMMT com C = 1,24 perdem alguma

importancia.

4.3. Zona Comportamental 2.b.

Para o calculo da rigidez de torcao apos fissuracao (K/’) foi tido em conta o principio do
modelo de Hsu [26] apresentada no capitulo 2, na seccao 2.4.3. Segundo este modelo, a curva
T — © pos-fissuracao é aproximada a uma recta com um declive correspondente a rigidez de
torcdo em estado fissurado, permitindo também calcular o valor da ordenada na origem (T,).
O valor de K/' permite avaliar a inclinacdo da curva T — © no Estado Il e o valor de T, permite
avaliar a posicdo no grafico da curva T — © no Estado Il. Estes valores foram obtidos através

de uma regressao linear com os pontos que definem a referida curva.
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Modelacdo Tedrica de Vigas de Betao Armado com Seccao Rectangular Vazada a Torcdao com base no
SMMT

SMMT com coreccao SMMT sem correccao
KI! KII KII
Vigas ,exp ,th K”,exp / K“,th ,th K“,exp v K“,th
[kN.m/rad] | [kN.m/rad] [KN.m/rad]

D4 - Hsu (1968) - NSC 864,93 718,84| 1,203230204 1239] 0,698087167
T2 - Lampert et al (1968) - NSC 4493,3 2529| 1,776710162 4882,6] 0,92026789
T1 - Lampert et al (1969) - NSC 4460,2 3790,3| 1,176740627 5030| 0,886719682
VH1 - Leonhardt et al (1974) - NSC 213,69 343,18| 0,622676147 412,02| 0,518639872
A2 - Bernardo (2003) - NSC 4304,1 4296,1] 1,001862154 5199,2| 0,827838898
A3 - Bernardo (2003) - NSC 5715,4 6487,9| 0,880932197 7379,7| 0,774475927
A4 - Bernardo (2003) - NSC 7311.9 7083,3| 1,032273093 7759,8| 0,94227944
A5 - Bernardo (2003) - NSC 8087 7892,3] 1,024669615 8793,6| 0,919646106
B2 - Bernardo (2003) - HSC 5109,9 6173,2| 0,827755459 7484,7| 0,682712734
B3 - Bernardo (2003) - HSC 7833 9005,8| 0,869772813 9910,1| 0,790405748
B4 - Bernardo (2003) - HSC 11491 9342,1] 1,230023228 13020| 0,882565284
B5 - Bernardo (2003) - HSC 12766 10129| 1,260341593 14139| 0,902892708
C2 - Bernardo (2003) - HSC 5072,5 6688,5| 0,758391269 7980| 0,635651629
C3 - Bernardo (2003) - HSC 8352,6 9165,4] 0,911318655 10034| 0,832429739
C4 - Bernardo (2003) - HSC 11360 10115| 1,123084528 11144| 1,019382627
C5 - Bernardo (2003) - HSC 14767 10588| 1,394692104 11414| 1,293762047
Cé6 - Bernardo (2003) - HSC 16506 14828| 1,113164284 19327| 0,854038392
X=| 1,032273093 X=| 0,854038392

s=| 0,20113958 s=| 0,118548498

ov[%]=| 19,48511317 ov[%]=| 13,88093314

Tabela 7 - Relacdo K/%,,/K/:, para o modelo SMMT com correccao e SMMT sem correcgéo.

A analise da tabela 7 mostra que, em termos de valor médio, a rigidez de torcao em Estado |l
K!' apresenta um valor 6ptimo (x = 1,03) para o modelo SMMT com correccao. No entanto o
valor do coeficiente de variacdo global (cv = 19,5%) € o mais elevado dos trés resultados,

porém pode considerar-se que os resultados sao ainda aceitaveis para ambos os modelos.
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SMMT

com base no

SMMT com correccao

SMMT sem correccao

¥igzs kl:lli(;jx/pm th:r:; m To.exp/To,in kN-I.-:Tywtj m Toerp/To,en

D4 - Hsu (1968) - NSC 15,666 19,517| 0,802684839| 7,3335| 2,136224177
T2 - Lampert et al (1968) - NSC 30,069| 64,214| 0,468262373| 22,135| 1,358436865
T1 - Lampert et al (1969) - NSC 29,781 61,482| 0,484385674 25,271 1,178465435
VH1 - Leonhardt et al (1974) - NSC 11,362 8,2992| 1,369047619 3,9703| 2,861748482
A2 - Bernardo (2003) - NSC 111,34 89,925 1,238142897| 51,045| 2,181212656
A3 - Bernardo (2003) - NSC 112,9] 90,341| 1,249709434| 46,941| 2,405146887
A4 - Bernardo (2003) - NSC 120,56 118,69| 1,015755329| 75,646] 1,593739259
A5 - Bernardo (2003) - NSC 133,57 135,72 0,984158562| 86,105 1,551245572
B2 - Bernardo (2003) - HSC 116,68 83,237| 1,401780458| 37,408| 3,119118905
B3 - Bernardo (2003) - HSC 126,51 113,43| 1,115313409| 64,199| 1,970591442
B4 - Bernardo (2003) - HSC 120,54 152,61| 0,789856497| 68,303| 1,764783392
B5 - Bernardo (2003) - HSC 132,41 177,39 0,74643441 83,017 1,594974523
C2 - Bernardo (2003) - HSC 124,55 78,501 1,586603992 32,927| 3,782610016
C3 - Bernardo (2003) - HSC 124,03 112,53 1,10219497| 63,569 1,951108245
C4 - Bernardo (2003) - HSC 125,65 123,73| 1,015517659| 71,132| 1,766434235
C5 - Bernardo (2003) - HSC 100,18 170,57| 0,587324852 117,13| 0,855288995
C6 - Bernardo (2003) - HSC 124,98 164,98| 0,757546369| 73,381 1,70316567
X=| 1,015517659 X=| 1,766434235

s=| 0,326493208 s=| 0,729464003

cv[%]=| 32,15042149 cv[%]=| 41,29584836

Tabela 8 - Relagao T xp,/Ton Para o modelo SMMT com correccao e SMMT sem correccao.

Observando a tabela 8, verifica-se que as previsdes da ordenada na origem T, para o modelo

SMMT com correccao apresentam valores médios optimos (¥ = 1,02) ainda que a dispersao

seja elevada (cv = 32,1%).

4.4, Zona Comportamental 3

Os valores para o momento torsor de rotura (7T,) assim como a respectiva rotacao (6,)

também sao apresentados na tabela 9.

69



Modelacdo Tedrica de Vigas de Betao Armado com Seccao Rectangular Vazada a Torcdao com base no

SMMT
SMMT com correccao SMMT sem correccao

D4 - Hsu (1968) - NSC 47,925| 53,261081| 0,89981276| 50,842306| 0,942620495
T2 - Lampert et al (1968) - NSC 132,906( 142,77066| 0,930905545| 138,56781| 0,959140487
T1 - Lampert et al (1969) - NSC 140,006| 144,85202| 0,966545051| 141,19415| 0,991585023
VH1 - Leonhardt et al (1974) - NSC 21,793]22,158813| 0,983491306| 21,247256| 1,025685396
A2 - Bernardo (2003) - NSC 254,079] 254,62491| 0,997856019| 248,61183| 1,021990782
A3 - Bernardo (2003) - NSC 299,915] 320,56685| 0,935577088] 316,13387| 0,948696182
A4 - Bernardo (2003) - NSC 368,218] 418,26255| 0,880351342| 408,05317| 0,902377507
A5 - Bernardo (2003) - NSC 412,236 454,12948| 0,907749922( 435,24082| 0,947144613
B2 - Bernardo (2003) - HSC 273,275] 270,41424| 1,010579181| 266,88878| 1,023928408
B3 - Bernardo (2003) - HSC 355,845| 437,75466| 0,812886832| 431,7281| 0,824234043
B4 - Bernardo (2003) - HSC 437,853 534,86736| 0,818619772|513,56806| 0,852570542
B5 - Bernardo (2003) - HSC 456,192 564,58947| 0,808006566| 540,70875| 0,843692657
C2 - Bernardo (2003) - HSC 266,138] 261,64657| 1,017166023| 257,34306| 1,034175938
C3 - Bernardo (2003) - HSC 351,165]| 430,00387| 0,816655445| 422,29709| 0,831559127
C4 - Bernardo (2003) - HSC 450,305 477,50684| 0,943033618| 476,14614| 0,945728549
C5 - Bernardo (2003) - HSC 467,26 596,92576| 0,782777403| 577,89333| 0,808557521
Cé - Bernardo (2003) - HSC 521,331] 623,56369| 0,83605093| 598,2047| 0,871492655
X=| 0,907749922 X=| 0,945728549

s=| 0,078567126 s=| 0,077528056

cv[%]=| 8,655150946 cv[%]=| 8,197707081

Tabela 9 - Relagao T, ¢y, /Ty n Para o modelo SMMT com correccao e SMMT sem correccgao.

Os valores do momento torsor de rotura T,, para ambos os métodos sdao semelhantes
apresentando um valor médio aceitavel de 0,91 para o SMMT com correccao e um valor de
0,95 para o SMMT sem correccao Com este resultado pode concluir-se que a grande diferenca
destes modelos verifica-se para o Estado I. A mesma conclusao aplica-se aos valores da

rotacao, 9,,, apresentados na tabela 10.
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SMMT com correccao SMMT sem correccao
Vigas Bnexp [rad]| 6, [rad] [ B, cxp/ Bnen |6nen [rad]| By exp/ Bnyen

D4 - Hsu (1968) - NSC 0,0518363| 0,075891889| 0,683027919| 0,076547| 0,677182491
T2 - Lampert et al (1968) - NSC 0,0365297 0,0328| 1,113711623 0,0324| 1,12746115
T1 - Lampert et al (1969) - NSC 0,0404218 0,0412| 0,981112269 0,0408| 0,990731017
VH1 - Leonhardt et al (1974) - NSC 0,0500037| 0,058024691| 0,861765602| 0,057407| 0,871031899
A2 - Bernardo (2003) - NSC 0,0352382| 0,040333333| 0,873674321 0,04| 0,88095494
A3 - Bernardo (2003) - NSC 0,0366694| 0,046666667| 0,785772163 0,046 0,797160165
A4 - Bernardo (2003) - NSC 0,0400553| 0,050666667| 0,790565257 0,059( 0,678903497
A5 - Bernardo (2003) - NSC 0,0375944| 0,055333333| 0,679416724 0,0557| 0,674944203
B2 - Bernardo (2003) - HSC 0,031189| 0,044333333| 0,703512039| 0,060333| 0,51694531
B3 - Bernardo (2003) - HSC 0,0311367| 0,045333333| 0,686838394| 0,044667| 0,697089713
B4 - Bernardo (2003) - HSC 0,0280125| 0,057666667| 0,485766494 0,058| 0,482974733
B5 - Bernardo (2003) - HSC 0,0266337| 0,054333333| 0,490191246| 0,054733| 0,48660885
C2 - Bernardo (2003) - HSC 0,032882| 0,051666667| 0,636425867 0,051| 0,644745159
C3 - Bernardo (2003) - HSC 0,0286583| 0,035033333| 0,818029676( 0,047333| 0,605457176
C4 - Bernardo (2003) - HSC 0,0295484| 0,045333333| 0,651803476| 0,044333| 0,66650581
C5 - Bernardo (2003) - HSC 0,0277507| 0,048866667| 0,567886803| 0,057333| 0,48402445
Cé6 - Bernardo (2003) - HSC 0,025412( 0,053333333| 0,476474886| 0,053667| 0,473515414
X=| 0,686838394 X=| 0,674944203

s=| 0,175327167 s=| 0,189780997

cv[%]=| 25,52669861 cv[%]=| 28,11802757

Tabela 10 - Relagao 6, ¢y, /On ¢, Para o modelo SMMT com correcgao e SMMT sem correcgao.

Observando a tabela 10 é possivel verificar que para o modelo SMMT com correccao e SMMT
sem correccao os valores das rotacdes sao muito elevados comparativamente com os valores

experimentais das mesmas.

4.5, Curvas T — 6

Nesta seccao serdao apresentados os graficos referentes a curva T — © para as vigas de
T — 6 obtida

experimentalmente, através do SMMT com C = 1,24 e através do MTEAV modificado por

referéncia, para cada uma delas estara representada a curva

Andrade [4] (TORQUE). O objectivo desta seccao é comparar as curvas obtidas através dos

dois modelos com a curva obtida experimentalmente.
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A2 - Bernardo (2003)
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Figura 41 - Curva T — O para a viga A2 - Bernardo (2003)

A3 - Bernardo (2003)
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Figura 42 - Curva T — O para a viga A3 - Bernardo (2003)
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C2 - Bernardo (2003)
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Figura 52 - Curva T — O para a viga C5 - Bernardo (2003)
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Cé6 - Bernardo (2003)
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Figura 54 - Curva T — O para a viga D4 - Hsu (1968)
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T2 - Lampert et al (1968)
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T1 - Lampert et al (1969)
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VH1 - Leonhardt et al (1974)
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Figura 57 - Curva T — O para a viga VH1 - Leonhardt et tal (1974)

De um modo geral, para a zona comportamental 1, o MTEAV modificado por Andrade e o
SMMT com C = 1,24 aproximam-se dos resultados obtidos experimentalmente ainda que para
a maioria das vigas de referéncia o valor do momento torsor de fissuracdo T,, seja menor para

o modelo SMMT com C = 1,24.

O modelo SMMT nao simula adequadamente a passagem do Estado | para o Estado Il na curva
T — 6 uma vez que o decréscimo instantaneo do momento torsor observado teoricamente

apos fissuracao é experimentalmente observado.

No inicio da fase comportamental 2.b a curva tedrica T — © do modelo MTEAV modificado
segue 0 mesmo tracado da curva experimental, no entanto os valores do momento torsor sao
maiores comparativamente aos valores experimentais. O SMMT com C = 1,24 também
apresenta resultados semelhantes na parte inicial da curva para a fase comportamental 2.b,
aproximando-se da curva experimental. Contudo, este Gltimo modelo apresenta uma fase de
transicao entre a fase comportamental 1 e a fase comportamental 2.b que na realidade nao

existe, sendo este uns dos aspectos a melhorar neste modelo.

Para a fase Gltima da curva T — © o MTEAV modificado e o SMMT com C = 1,24 apresentam
resultados bastante satisfatorios, no entanto o modelo SMMT com C = 1,24 sobrestima o valor
do momento torsor de rotura T, assim como o valor da rotacao ©,, prolongando

excessivamente o valor das rotacdes Ultimas.
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E possivel, assim, considerar que o modelo MTEAV modificado por Andrade [4] é mais
satisfatorio, uma vez que se aproxima mais das curvas experimentais. Tal demonstra que o

SMMT requer ainda algum desenvolvimento para o tipo de vigas em analise neste trabalho.

81



Modelacdo Tedrica de Vigas de Betao Armado com Seccao Rectangular Vazada a Torcdao com base no
SMMT

82



Modelacdo Tedrica de Vigas de Betao Armado com Seccao Rectangular Vazada a Torcdo com base no
SMMT

Capitulo 5

Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

5.1. Introducao

Resumem-se, neste capitulo, as conclusdes principais do trabalho realizado e apresentam-se

propostas de desenvolvimento futuras dentro do tema abordado.

No que se refere a procedimentos de calculo pode considerar-se que estes permitiram simular
convenientemente os problemas estudados com um grau de precisao aceitavel embora com

alguns resultados considerados menos proximos da realidade.

Pode, entdo, afirmar-se que os objectivos propostos no inicio deste trabalho foram

alcancados.

5.2. Conclusoes

Na primeira parte do trabalho fez-se uma descricao e analise de um modelo tedrico baseado
no modelo de membrana para elementos de betdao armado sujeitos a torcao (SMMT) com vista
ao calculo e tracado das curvas de comportamento momento torsor (T) - rotacdo (6) para a
fase ultima comportamental de vigas de betdo armado com seccado vazada sujeitas a torcao
pura até a rotura. O comportamento dos materiais foi tido em conta mediante a incorporacao
de leis constitutivas tensdo (o) - extensdao (¢) adequadas. Para o betdo a compressao foi
introduzido um factor de reducao { que representa a reducao da tensao de compressao do
betao (Softening Effect) devido ao efeito das extensOes transversais de traccao. Neste
modelo é incorporado uma relacdo do betdo a traccdo que tem em conta o efeito do
gradiente de extensdo. Para incorporar este efeito os valores da tensao de rotura do betédo a
traccdo (f..) e o modulo de elasticidade do betdo (E.) sdo multiplicados por um factor de
1,45.

Uma analise comparativa global dos valores obtidos a partir do modelo SMMT [37] para as
resisténcias teoéricas com os resultados experimentais das vigas de referéncia e ainda os
resultados obtidos a partir do modelo de trelica espacial com angulo variavel modificado por
Andrade [4] (MTEAVmod), permitiu estabelecer que é notavel a variacao de resultados

observada entre estes dois modelos teoricos.

Foi possivel observar que, no modelo SMMT, a introducao de um factor de 1,45 na relacao do
betdo a traccdo aumenta bastante o valor do momento torsor de fissuracao (T,..) quando
comparado com o valor experimental. Por este motivo foram entao calculadas as curvas T — 6

para as vigas de referéncia sem este factor de correccao (SMMT sem correccdo), o que
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permitiu concluir que o valor de T, diminui tendo um valor muito baixo comparado com o
valor de T, obtido experimentalmente. Como tal, foi necessario encontrar um novo valor do
factor de reducao tendo em conta o valor médio da relacao entre o valor do momento torsor
de fissuragcao experimental (T, .,) COM 0 mesmo valor mas obtido teoricamente (T, .,) para
o modelo SMMT com correccao e SMMT sem correccao de modo a corrigir esta situacao.
Obteve-se um valor final de 1,24 (C = 1,24) para o factor de correccao e foram calculadas
novamente as curvas T — O para as vigas de referéncia e comprovou-se que este factor
aproxima o valor de T, tedrico ao valor de T, experimental. No entanto, este factor de 1,24

nao altera o tracado da curva T — O para a zona comportamental 2.b e 3.

No que se refere ao valores da rotacao correspondente ao momento torsor resistente,
observou-se que o valor deste parametro é muito elevado quando comparado com o valor
experimental. Deste modo conclui-se que o SMMT apresenta grande dificuldade em estimar a

deformacao das vigas de referéncia para elevados niveis de carregamento.

Na primeira fase da curva T — O (Estado | - zona comportamental 1), fazendo uma analise
comparativa entre o modelo SMMT com correccao, o SMMT sem correccao e o SMMT com
factor de correccao C = 1,24 é possivel concluir que este Gltimo modelo apresenta valores
aceitaveis para o valor de T, comparativamente com o obtido experimental para cada uma
das vigas de referéncia. Os valores da rotacdo correspondente ao momento torsor de
fissuracdo O, obtidos a partir deste modelo com o factor de correccao C = 1,24 sao idénticos
aos valores obtidos através dos outros dois modelos. Os melhores resultados para a rigidez de
torcdo em Estado | (K/) foram obtidos a partir do modelo SMMT sem correccao embora tenha

valores de dispersao bastante elevados.

Para o Estado Il da curva T— 6 para a zona comportamental 2.b e 3 apenas foram
comparados os valores obtidos através dos modelos SMMT com correccdo e SMMT sem
correccao uma vez que, tal como foi referido anteriormente, os valores do modelo SMMT com
C = 1,24 sao semelhantes aos obtidos a partir destes dois modelos. De um modo geral, sao os
valores obtidos a partir do modelo SMMT os que se aproximam mais dos valores
experimentais, acontecendo o mesmo para o valor da ordena na origem (T,). Na zona
comportamental 3, obtiveram-se valores para o momento torsor de rotura (T;,) e respectivo
valor de rotacao (6,) muito semelhantes entre os dois modelos, no entanto o valor de T,
comparativamente aos resultados experimentais, € relativamente mais elevado mas é no
valor da rotacdo O, onde se nota maior discrepancia de valores. O SMMT com correccédo e o
SMMT sem correccao apresentam valores para 6, muito elevados e extendem demasiado os

valores de rotacdo sem nenhuma justificacao fisica para este resultado.

Numa ultima fase foram comparados os modelos SMMT com C = 1,24 e MTEAVmod com os
resultados experimentais com base numa analise visual dos graficos T — ©. Foi observado que

os dois modelos apresentam uma grande diferenca no tracado da curva T — O relativamente a
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passagem do Estado | para o Estado Il. O modelo SMMT logo ap6s o momento torsor de
fissuracao T, sofre um “abaixamento” que nao acontece na realidade. Apesar disso, as
previsdes obtidas para ambos os modelos consideram-se aceitaveis em relacdo ao Estado Il
embora o modelo MTEAVmod apresente valores mais proximos dos obtidos

experimentalmente.

Para concluir, pode referir-se que o trabalho desenvolvido nesta tese constitui um avanco
importante no que diz respeito ao desenvolvimento do modelo SMMT para vigas de seccao
vazada com vista a melhora-lo na previsao do comportamento global de vigas sujeitas a

torcao em todas as suas fases comportamentais.

O trabalho deve no entanto prosseguir de modo a melhorar a previsao teérica global do
comportamento das vigas com seccdo vazada a torcado. Tal trabalho é importante antes de se
proceder a um avanco na generalizacao do modelo para outros casos de estudo, como por
exemplo para a situacao de utilizacao de novos materiais estruturais ou outros casos de

interaccao de esforcos ou ainda a utilizacao de betao pré-esforcado.

5.3. Recomendacgdes para Estudos Futuros

Futuramente, sera interessante desenvolver os seguintes estudos adicionais:

- Tentar “corrigir” de uma forma parametricamente mais satisfatoria os resultados

obtidos através do modelo SMMT relativamente ao momento torsor de fissuracao;

- Tentar “corrigir” os resultados obtidos através do modelo SMMT no que se refere a

passagem do Estado | para o Estado Il;

- Reformular o modelo de membrana para a torcao de forma a ter em conta outras

situacdes de interaccao de esforcos e a utilizacao de novos materiais.
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