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Resumo

Neste trabalho é estudado o comportamento de vigas de betdo armado com seccao
transversal retangular vazada sujeitas a torcao pura. O estudo realizado tem por objetivo
incorporar num modelo ja existente, o GSVATM, as necessarias modificacoes para este tipo de
vigas uma vez que este mesmo se encontra apenas calibrado para vigas de seccao retangular

cheia.

A incorporacao das modificacoes e estudo das vigas de seccdo vazada através do GSVATM é
realizada tendo por base as modificacoes efetuadas num outro modelo, o SMMT, para o qual
foram observados bons resultados. Uma série de investigacbes, quer experimentais quer
teoricas, foram realizadas na Tailandia por Jeng em 2014, que lhe permitiram estender o seu
modelo SMMT a vigas de seccao vazada. A extensao do seu modelo, de forma resumida,
consistiu essencialmente na calibracdo de alguns parametros que intervém nas relacoes
constitutivas do betao implementadas no modelo, com vista a incorporar o comportamento
especifico das vigas de seccdo vazada. Para a referida calibracdo, houve também a
necessidade de estabelecer uma nova classificacao para as vigas de seccao vazada: vigas de

“parede fina” e vigas de “parede espessa”.

O estudo realizado ao longo deste trabalho consiste principalmente na validacao das
alteracdes realizadas no SMMT quando incorporadas no GSVATM, de forma a que este Ultimo
modelo possa constituir um modelo unificado, permitindo o estudo das vigas de betao armado
com seccao retangular e sujeitas a torcdo, quer com seccao cheia quer com seccao vazada.
Para tal, é efetuada uma analise comparativa tendo por base os resultados experimentais de
32 vigas encontradas na literatura cientifica. Tal estudo permitiu, no geral, validar o GSVATM
modificado na previsdao do comportamento global de vigas de betdo armado sujeitas a torcao

com seccao retangular vazada.

Palavras-chave

Torcao, Viga, Betdo armado, Seccéo transversal vazada, modelacao teoérica, GSVATM.
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Abstract

In this investigation the behavior of reinforced concrete beams with rectangular hollow cross-
section subjected to pure torsion is studied. The study aims to incorporate in an existing
model, the GSVATM, some necessary modifications in order to incorporate the behavior of
hollow beams, since this model is presently calibrated only for beams with plain rectangular

section.

The incorporation of the modifications and the study of the hollow beams with GSVATM is
performed based on me modifications made in another model, the SMMT, for which good
results were observed. A series of investigations, both experimental and theoretical, have
been carried out in Thailand by Jeng in 2014, which enabled him to extend his SMMT model
for hollow beams. The extent of the SMMT essentially consisted in the calibration of some
parameters involved in the constitutive relationships for concrete that are implemented in
the model, in order to incorporate the specific behavior of hollow beams. For such
calibration, there was also a need to establish a new classification for hollow beams: "thin

wall" beams and "thick wall" beams.

The study in this work mainly aimed to validate the same modifications into the SMMT, when
incorporated into the GSVATM, so that this latter model can provide a unified model, allowing
the theoretical study of reinforced concrete beams with rectangular section subjected to
torsion, either with plain section or with hollow section. For this purpose, a comparison
analysis is performed based on the experimental results of 32 hollow beams found in the

scientific literature.

This study validate the modified GSVATM in order to predict the global behavior of reinforced

concrete beams subjected to torsion with rectangular hollow section.

Keywords

Torsion, Beam, Reinforced concrete, Hollow cross section, Theoretical modelling, GSVATM.
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Capitulo 1 - Enquadramento do Tema

1.1. Introducdo ao estudo da Torcao

1.1.1 Consideracoes historicas

Ao longo de muitos anos os esforcos de torcao nao foram contabilizados para efeitos de
dimensionamento de estruturas de betdao armado. Isto acontecia porque se acreditava que os
esforcos de torcao eram resistidos indiretamente por redistribuicées internas de esforcos e
por reservas de resisténcia garantidas pelos entdo elevados fatores de seguranca aplicados.
No entanto, em meados do século passado percebeu-se que a torcdo desempenhava um
esforco de grande importancia em algumas estruturas e foi reconhecida a falta de
documentacao relativa ao dimensionamento de elementos em betdo armado sujeitas a

torcao.

Dois exemplos de situacdes demonstrativas da necessidade de incorporar os efeitos torsionais
no dimensionamento sao referenciados por Armstrong em 1956 [1], situacdes estas relativas

aos projetos da Ponte de Waterloo e do Royal Festival Hall, ambos em Londres.

A Ponte de Waterloo, indicada na Figura 1, € uma ponte rodoviaria e pedestre que atravessa o
rio Tamisa e é composta por duas grandes vigas caixdao, uma de cada lado da ponte, sendo
estas unidas por vigas transversais onde assenta o tabuleiro da ponte (Figura 2). Cada uma
destas vigas caixao € constituida por trés células, conforme a Figura 3. Devido a auséncia ou a
quase inexisténcia de documentacdo sobre o dimensionamento de pecgas sujeitas a torcao,
Cuerel, o principal autor do projeto, em 1948, viu-se obrigado a realizar ensaios
experimentais [2] para determinar a capacidade resistente a torcao de vigas caixao com as
mesmas caracteristicas que as projetadas. Esta necessidade adveio da concentracdo de cargas
excéntricas que provocariam elevados momentos torsores nas vigas caixdo. Para além disso,
estes ensaios permitiram também confirmar que o fator de forma para a rigidez a torcao de
uma viga retangular oca ou de seccao cheia é praticamente o mesmo que o fornecido pela
Teoria de St. Venant. O referido autor averiguou ainda que a tensao tangencial maxima era

atingida na parede de menor espessura.
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Figura 1 - Ponte Waterloo em Londres, vista geral [3]

Figura 2 - Vista inferior da ponte [4]
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Figura 3 - Seccao transversal [5]

Outro exemplo é o do Royal Festival Hall, desenhado pelo arquiteto Hugh Casson na década
de 40. Na concecao da bancada era vital a consideracao do efeito do momento torsor, uma
vez que a viga triangular em caixao suportaria uma laje em consola. O carregamento desta
laje provoca elevados momentos torsores na viga que teriam de ser contabilizados no seu

dimensionamento.
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Figura 5 - Viga caixao triangular [5]

Com a evolucdo da arquitetura a partir da década de 40 do século passado, evoluiram
também os métodos de dimensionamento das estruturas de betdao armado, uma vez que estas
passaram a ser mais arrojadas e mais complexas. Através de uma analise estrutural mais
precisa e rigorosa foi possivel reduzir os coeficientes de seguranca, que por consequéncia
reduziram também a reserva de resisténcia contabilizada pelos projetistas para absorver os
esforcos de torcdo. Conforme ilustrado na Figura 6, a consideracdo destes esforcos nas
estruturas é fundamental pois a sua fissuracdo helicoidal e as deformacdes excessivas em
vigas, para além de comprometerem a estética, também podem afetar a sua durabilidade e

seguranca estrutural.



Figura 6 - Fissuracao e rotura fragil por efeito de torcao [5]

De acordo com a bibliografia consultada e Bernardo em 2003 [5], os casos documentados de
insuficiéncia de resisténcia aos esforcos de torcdo nao sao frequentes, no entanto se existir
um deficiente dimensionamento a rotura do elemento sera evidente sendo esta do tipo fragil
como ilustrado na Figura 6 (rotura por falta de amadura de torcao). Um exemplo
documentado foi o que sucedeu num parque de estacionamento na Flérida (EUA) [7], em que
uma das vigas apresentou uma fissura helicoidal denunciando a evidente falta de armadura
especifica capaz de absorver os esforcos de torcao. Outro exemplo é o das vigas que servem

de apoio a varandas muito pesadas em consola [7].

O primeiro documento normativo com procedimentos especificos para o dimensionamento de
pecas a torcao surgiu nos Estados Unidos da América no ano de 1971, com o cédigo ACI 318-71
[8]. A partir desta altura, passava a ser exigida a consideracao do esforco de torcao como um
efeito principal, e ndo secundario como era encarado até entdo. Entre 1972 e 1977 o Comité
Européen du Béton (CEB) desenvolveu procedimentos de dimensionamento a torcao tendo por
base o trabalho realizado pela comissao V “Esforco transverso - Torcao” e que culminou, em

1978, com a edicdo do codigo europeu (MC 78 [9]).

No entanto, a interacdo da torcdao com varios esforcos constitui ainda um problema, uma vez
que as normas existentes prescrevem, em geral, o dimensionamento para os diversos esforcos
separadamente seguida da sobreposicao das armaduras resultantes com uma verificacao
adicional da interacao em alguns dos esforcos que compdem o problema. Para além disso, e
no que se refere a torcdo, as normas apenas incluem métodos de verificacao direta ao Estado
Limite Ultimo de resisténcia a torcdo, ndo sendo explicitas quanto ao comportamento em
servico, principalmente no estado fissurado. Nos Ultimos anos, o dimensionamento de vigas a
torcdo tem vindo a ser dificultada devido a utilizacao de betes nao convencionais, como por
exemplo a utilizacdo de betdes de alta resisténcia, betdes com agregados leves ou com fibras
e também pela generalizacao da utilizacao do pré-esforco bem como a utilizacao de sistemas

de reforco.



As mudancas nos documentos normativos tém sido lentas, tornando-se por isso indispensavel o
desenvolvimento de mais estudos sobre o comportamento de elementos de betao estrutural
sujeitos a torcao, com vista a proposta de modelos de dimensionamento fiaveis e de regras
praticas para projeto, para que os elementos estruturais sujeitos a esforcos de torcao

primarios possam ser utilizados com toda a confianca e seguranca no dominio da construcéo.

1.1.2. Exemplos de situacoes com esforco de torcao

Em termos de dimensionamento, quando o esforco de torcao é de equilibrio os elementos
estruturais deverao de ser dotados de armadura especifica para a resisténcia a torcao.
Quando os momentos torsores puderem ser considerados um esforco secundario (torcao de
compatibilidade), as normas geralmente apenas prescrevem a necessidade da adocao de uma
armadura minima constituida por vardes longitudinais e transversais com disposicoes

construtivas adequadas.

Na seguinte Figura 7, distinguem-se dois tipos de laje de cobertura que produzem sobre as
vigas de apoio esforcos de torcao mas com graus de importancia diferentes. A Figura 7 (a)
retrata uma laje de cobertura continua apoiada numa viga alta e a Figura 7 (b) uma laje de
cobertura isolada em consola com uma das extremidades assente numa viga de apoio entre
dois pilares. Em ambas as situacdoes os esforcos de torcdo devem-se as condicoes de
assimetria que existem de ambos os lados da viga de apoio. Na Figura 7 (a) tais condicoes
podem estar relacionadas com rigidezes e carregamentos. Na Figura 7 (b) tais condicdes
relacionam-se com a nao continuidade da laje (laje em consola isolada). Assim sendo, a
situacao observada Figura 7 a) nao € tao gravosa como na segunda, pois a ndo consideracao
dos momentos torsores na viga de apoio para dimensionamento, devido ao desequilibrio dos
momentos fletores das lajes a esquerda e a direita, pode ser compensada através de uma
redistribuicdo interna dos esforcos pelos diversos elementos estruturais em causa. Trata-se
portanto de um exemplo de torcao de compatibilidade. Na Figura 7 b), a viga de apoio deve
obrigatoriamente equilibrar os momentos torsores pois o mecanismo de compensacao
anteriormente referido nao é aqui possivel. Trata-se portanto de uma situacdo com torcdo de
equilibrio, devendo a referida viga ser obrigatoriamente dimensionada para os momentos

torsores resultantes do balanco da laje em consola.
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Figura 7 (a) - Corte transversal de uma laje de cobertura continua em consola [10]

Figura 7(b) - Laje de cobertura isolada em consola [11]

Outro exemplo também importante de esforcos de torcao de equilibrio é o encontrado nas
vigas com desenvolvimento curvo. Se estas se encontrarem restringidas transversalmente nos
apoios de extremidade (condicao requerida para a estabilidade e controlo das deformacdes)
entdo o carregamento ao longo do eixo das vigas ira provocar o aparecimento de esforcos de
torcao. O mesmo ocorre com vigas que apresentem mudancas bruscas de direcao ao longo do
vao, pois o carregamento num dos lados do ponto anguloso gera esforcos de torcao de
equilibrio ao longo de toda a viga que terdo de ser contabilizados no processo de

dimensionamento. As seguintes figuras, Figuras 8 a 10, ilustram estes tipos de vigas.

Figura 8- Vigas com desenvolvimento curvo [11]



Figura 10 - Viga de canto com desenvolvimento parcial curvo [5]

Outro exemplo de esforcos de torcdo de equilibrio em vigas é o caso de carregamentos
transmitidos excentricamente por meio, por exemplo, de banzos que funcionam como
consolas curtas conforme ilustra a Figura 11. Na Figura 11 a), as cargas suspensas exercidas no
banzo, F1 e F2, sdo absorvidas pela armadura transversal e encaminhadas até a parte superior
da viga, a partir da qual sdo distribuidas para os apoios propriamente ditos da viga de
suporte. Neste caso, o momento torsor surge quando as forcas F1 e F2 sao de valores
diferentes. Na Figura 11 b), o esforco de torcdo estara sempre presente uma vez que a

parede de alvenaria exerce um carregamento excéntrico na viga de apoio.

(b)

Figura 11- Vigas de suporte com carregamento excéntrico [12]



A Figura 12 ilustra dois exemplos suplementares da ocorréncia de esforcos de torcao e que
dizem respeito a uma laje vigada de pavimento sujeita a um carregamento uniforme. As
situacdes a seguir ilustradas sdao, de certa forma, semelhantes as ilustradas na Figura 7. A
Figura 12 (a) cinge-se apenas ao que acontece a uma viga de apoio de extremidade, que se
encontra sujeita a esforcos de torcao devido a esta restringir a deformacao da laje.
Analisando o diagrama de momentos fletores M na laje, existe um momento de extremidade
“M” que é absorvido pela rigidez de torcao da viga, justificando assim a ocorréncia de
momentos torsores nesta. A Figura 12 (b) representa o que acontece na viga de apoio de
continuidade intermédia quando nao existe simetrias nas lajes de pavimento, quer a nivel de
carregamento quer a nivel de vao. Analisando o diagrama de momentos fletores na laje
observa-se um diferencial de momentos Am, que tal como na situacdo anterior sera absorvido
pela rigidez de torcao da viga, justificando novamente a ocorréncia de momentos torsores. As

situacodes ilustradas na Figura 12 correspondem a torcao de compatibilidade.
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Figura 12- Momento torsor em vigas de extremidade e de continuidade [5]
Outro exemplo é apresentado na Figura 13. Trata-se do Viaduto rodoviario de Linn Cove na

Carolina de Norte (EUA), concluido em 1984. O tabuleiro desta ponte é constituido por uma

viga continua em caixao [5].

Figura 13 a) - Vista geral da ponte



Figura 13 b) - Seccao transversal da viga continua em caixao

O desenvolvimento bastante curvo desta viga, cuja rotacao transversal da seccao se encontra
restringida nos apoios, origina que qualquer carregamento vertical, mesmo que simétrico em
relacdo a seccao transversal, dé origem ao aparecimento de elevados momentos torsores de

equilibrio. O mesmo se verifica para a seguinte Figura 14, relativa a Ponte Rodoviaria sobre o

Rio Douro:
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Figura 14- Ponte rodoviaria sobre o Rio Douro com a respetiva seccao transversal da viga

1.1.3. Nocao de Torcao de Compatibilidade e Torcao de Equilibrio

Para melhor se compreender a distincao entre torcao de compatibilidade e torcao de
equilibrio, proceder-se-a de seguida a analise das situacodes ilustradas nas Figuras 15 e 16,
designadamente no que se refere as ligacdes entre as vigas V1 (viga de apoio principal) e V2
(viga secundaria e apoiada na viga V1) e entre as vigas V3 (viga de apoio principal) e V4 (viga

em consola encastrada na viga V3):



Figura 15 - Torcao de compatibilidade [12]
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Figura 16 - Torcao de equilibrio [12]

Neste tipo de situacdes com ligacées monoliticas, ocorre uma transferéncia dos momentos
fletores negativos das vigas apoiadas (V2 e V4) para as vigas de apoio (V1 e V3), originando a
ocorréncia de momentos torsores nestas Ultimas em ambos os pérticos. O momento torsor que
aparece na viga V1 ocorre devido a ligacdo rigida (encastramento parcial) da viga V2 na
primeira. No caso limite de considerar essa ligacdo como rotulada (Figura 17), a viga V2 ja
nao apresentara nenhum momento fletor negativo no apoio e portanto a viga V1 nao sofrera
momentos torsores. No entanto, toda a estrutura, incluindo a viga V2 continuara em
equilibrio, e deste modo pode afirmar-se que o encastramento parcial da viga V2 na viga V1
provoca nesta Ultima uma torcdo de compatibilidade. Tal torcdo nao é necessaria ao
equilibrio da estrutura, uma vez que se for desprezada nos calculos, a estrutura continua em
equilibrio. Deve no entanto ser prevista uma armadura minima convenientemente disposta na
zona de ligacao entre as vigas para controlo da eventual fissuracao resultante de se desprezar
a transmissao dos momentos negativos para a viga de apoio (que tem geralmente como

consequéncia a ocorréncia de fissuragao).
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Figura 17- Formagao de rotula plastica no caso da torcao de compatibilidade [12]

Ja no caso da viga V4 sobre a viga V3, devido a viga V4 ser uma viga em consola, o
encastramento na viga V3 é necessario ao equilibrio deste elemento estrutural. De facto, na
situacdo limite de se considerar uma rotula na zona de ligacdo (Figura 18) forma-se um
mecanismo local, apesar da estrutural global continuar a ter ligacées redundantes. Neste
caso, existe portanto uma situacdo de torcdo de equilibrio a ser contabilizada para o
dimensionamento da viga de apoio para que esta garanta o encastramento necessario para o

equilibrio global da estrutura.

Figura 18- Formacao de rétula plastica no caso da torcao de equilibrio [12]

A utilidade desta diferenciacao da torcao, em torcao de compatibilidade e torcao de
equilibrio, é que quando existe uma torcdo de compatibilidade, esta pode ser desprezada em
termos de dimensionamento, sendo no entanto necessario garantir as quantidades minimas de
armadura para o controlo da fissuracdo como recomendado, por exemplo, pelo Eurocodigo 2,
EN 1992-1-1 [13].

1.1.4. Nocao de Torcao de Saint Venant e Torcao de Empenamento

Para além das condicdes em que surge a torcao como estudado na seccdo anterior, a forma da
seccao transversal é também condicionante no que diz respeito a absorcao deste esforco. Tal
condiciona a forma como o momento torsor externo é internamente equilibrado pela seccao.

Nos elementos retangulares com seccoes cheias e vazadas, os momentos torsores sao
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essencialmente resistidos através de um fluxo de tensdes circulatorio, conforme ilustrado na
Figura 19 (a), a qual é denominada de Torcédo circulatdria ou Torcao de Saint Venant. Nos
elementos com seccoes abertas, particularmente com paredes finas, os momentos torsores
sao resistidos essencialmente por momentos transversais adicionais que surgem nas paredes,

sendo esta situacao denominada por Torcao com empenamento, conforme a Figura 19 (b).
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Figura 19- Torcao de St Venant e Tor¢cao com empenamento [12]

A acao do esforco de torcao num dado elemento provoca extensoes longitudinais nas fibras ao
longo da seccdo desse mesmo elemento. Quando existem restricoes nao uniformes as
deformacées longitudinais, o efeito de empenamento pode tornar-se importante. Em seccoes
abertas, como do tipo em “I”, “U” ou em “L”, o empenamento geralmente da origem a
esforcos de flexdo secundarios que tém que ser levados em consideracdo no processo de
dimensionamento. Nas restantes seccoes, como as seccoes retangulares cheias ou vazadas o
empenamento torna-se pouco relevante, gerando apenas uns pequenos acréscimos de tensoes
localizados (nas zona das restricoes) e que tendem a desaparecer quando o elemento fissura,
ndo afetando notavelmente a capacidade resistente do elemento a torcdo. Neste tipo de

seccles, os efeitos do empenamento das seccoes podem em geral ser desprezados.

Deve referir-se que apenas as seccoes circulares estao livres do empenamento. A torcao com
empenamento nao se encontra explicitamente contemplada nos documentos normativos, no
entanto existe alguma bibliografia especifica que trata do assunto como € o caso de Wlassow
em 1964, Grob em 1975 e Kovacs em 1995 [5].

Deve referir-se também que no caso de vigas com seccao retangular cheia ou vazada, a
absorcao dos esforcos torsionais pelo fluxo de tensdes circulatorias é valido para o estado pré-
fissurado, sendo que apds a fissuracao do betao, a resisténcia aos esforcos torsionais deixa de
ser unicamente da responsabilidade da secao transversal mas inclui o comportamento da viga

ao longo do seu eixo longitudinal.
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1.1.5. Comportamento de uma viga de betdao armado a torcao

Quando uma viga é submetida ao esforco de torcdo, o seu comportamento pode ser
caracterizado mediante o tracado da curva comportamental momento torsor (T) - rotacao
(0), onde é possivel observar o estado evolutivo da viga ao longo de todo o historial de carga
até a rotura. Uma forma tipificada desta curva encontra-se ilustrada na Figura 20, onde se

podem identificar trés zonas correspondentes a fases comportamentais distintas:
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Figura 20 - Curva tipica torcao - rotacao [14]

A Zona 1 corresponde ao Estado | ou ao estado nao fissurado, pois & correspondente ao
comportamento da viga antes de esta atingir o momento torsor de fissuracao. Nesta zona,
pode utilizar-se a Teoria de Saint Venant para calcular a rigidez de torcao da viga, pois como
se pode observar no grafico, a viga apresenta um comportamento elastico linear. Esta opcao
corresponde a uma aproximacao dado que o que acontece na realidade é que um pouco antes
de se atingir o momento torsor de fissuracao, a viga apresenta uma ligeira perda de rigidez.
Desta forma, o declive da curva T - 6 perde ligeiramente o seu carater linear imediatamente
antes da viga fissurar efetivamente. No entanto, este efeito é bastante pequeno, podendo-se
considerar que a curva pode ser aproximada a uma reta em todo o intervalo de carregamento
correspondente ao Estado |. Também o facto de, nesta fase comportamental, as rotacoes
transversais serem bastante pequenas permite-se desprezar a nao linearidade final da curva T
- 6 no estado |. A armadura de torcao presente na viga, nesta fase comportamental, apenas
contribui para o ligeiro aumento do momento torsor de fissuracao, pois a sua influencia na
rigidez da viga € negligenciavel. Este aumento do momento torsor de fissuracdo é
diretamente proporcional a quantidade de armadura de torcdo, tal como observado por
Bernardo em 2003 [5].

A partir do momento em que ¢ atingido o momento torsor de fissuracao, entra-se na Zona 2,

que equivale ao Estado Il ou estado fissurado. Em vigas com seccao cheia observa-se,
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experimentalmente nesta fase para o valor do momento torsor de fissuracao (T ), um subito
aumento da rotacao conforme ilustrado na Figura 20, zona esta identificada por Zona 2.a. A
partir deste ponto, volta a observar-se para a curva T - 6 um desenvolvimento quase linear até

se atingir um determinado valor de momento torsor. Nesta fase comportamental, designada

s

por Zona 2.b na Figura 20, a rigidez de torcdo da viga em estado fissurado (K II) e

representada pelo declive da reta.

Para as vigas com seccdo vazada, a Zona 2.a nao €, em geral, experimentalmente observada.
Segundo Bernardo em 2003 [5], uma possivel explicacdo desta diferenca no que respeita a
transicao do estado nao fissurado para o estado fissurado, tem a ver com a capacidade de
redistribuicao transversal de tensoes tangenciais. Nas seccoes cheias esta redistribuicao ocorre
devido a existéncia do nucleo de betdo. Nas sec¢des vazadas, principalmente quando se trata
de paredes finas, esta capacidade de redistribuicdo € muito limitada e as armaduras sao mais

rapidamente mobilizadas no estado fissurado.

Assim que se inicia o estado fissurado, o comportamento da viga podera ser idealizado com
base numa analise elastico-linear em regime fissurado. O modelo de trelica espacial com
angulo constante a 45° é um dos modelos adequados para caracterizar o comportamento da
viga na Zona 2.b, considerando relacdes constitutivas lineares para os materiais. Conforme
averiguado por Bernardo em 2003 [15] [16], este modelo é considerado valido até que a curva
T — Ocomece a evidenciar um pronunciado comportamento nao linear, correspondendo ao
inicio da Zona 3 (Figura 20). Esta perda de linearidade pode ser justificada pela entrada em
cedéncia de, pelo menos, umas das armaduras de torcao, longitudinal ou transversal. Pode
ainda dever-se ao nivel elevado de tensoes instaladas no betdo comprimido nas escoras, no
caso das vigas com elevadas taxas de armadura, o qual conduz a uma resposta nao linear do

betao comprimido.

Para caraterizar o comportamento da viga na Zona 3, um modelo eficaz € o modelo de trelica
espacial com angulo variavel (Variable Angle Truss Model - VATM). Esta fase termina assim
que a viga atinge a rotura, ou por esmagamento do betao comprimido ou por rotura das

armaduras tracionadas.

As vigas de seccao vazada, atualmente, possuem uma ampla utilizacao principalmente em
estruturas de grandes dimensdes pois permitem ganhos importantes de economia devido a
substancial reducdao do peso proprio estrutural e uma maior eficiéncia a flexao devido ao
aumento do braco resistente interno das forcas. A Figura 21 ilustra uma seccao em caixao tipo
utilizada frequentemente em pontes de grande vao. Os tabuleiros em vigas caixao, quando
comparados com solucoes com tabuleiros em laje vigada, possuem uma maior rigidez e
resisténcia aos momentos fletores e torsores, tornando bastante adequada a utilizacao da
viga caixao em situacoes em que os esforcos de torcao assumem um papel vital no processo

de verificacdo da seguranca. As seccoes vazadas sdo as mais eficazes na resisténcia a torcao
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uma vez que conduzem a um maior aproveitamento do material, dado que o fluxo de tensdes

tangenciais gerado é praticamente absorvido pela periferia da seccao.

el 1]

.16

Figura 21- Exemplo de uma viga caixao para o tabuleiro de uma ponte [5]

1.2. Justificacdo do tema do trabalho

1.2.1. Evolucado dos modelos para o estudo de vigas sujeitas a torcao
Nesta seccao pretende-se, numa primeira fase, apresentar alguma informacao sobre modelos
recentes para o estudos de vigas de betdo armado sujeitas a torcao e, numa segunda fase,

enquadrar e justificar o tema do presente trabalho.

Em 1985, Hsu e Mo [17] propuseram um modelo baseado na Analogia da Trelica Espacial (ATE)
para simular o comportamento de vigas de betdo armado sujeitas a torcao. O referido
modelo, designado neste trabalho por VATM (Variable Angle Truss Model) permite prever,
para todo o historial de carga, a resposta da viga através do calculo da curva T — 4. Tal
encontra-se ilustrado na Figura 22 para uma das vigas com seccao retangular cheia de betao
armado e de resisténcia normal ensaiadas no ACI (American Concrete Institute) por Hsu em
1969 [17]. Um dos grandes avancos do modelo, comparativamente a modelos anteriores
também baseados na ATE é o carater nao linear do mesmo através da incorporagdo de uma
relacdo constitutiva ndo linear do betdao a compressdo por forma a contabilizar o softening
effect. Como pode ser observado através da Figura 22, apesar das previsdes para elevados
niveis de carregamento (comportamento Ultimo) serem bastante aceitaveis, observa-se
também que, para niveis de carregamento baixos o modelo nao prevé adequadamente o
comportamento da viga. Tal deve-se essencialmente ao facto do modelo assumir que a viga se
encontra totalmente fissurada desde o inicio do carregamento e também desprezar
totalmente a influéncia do nicleo de betdo para seccdes cheias. Este comportamento é
geralmente observado para todas as vigas de referéncia utilizadas por Hsu e outros autores
em estudos posteriores. Tais estudos mostraram que o VATM pode ser considerado um modelo
fidedigno para a previsao do momento torsor resistente e respetiva deformacao (rotacao
transversal) de vigas de betdo armado com seccdo retangular cheia ou vazada, de resisténcia

normal ou de alta resisténcia, inclusive para vigas com pré-esforco longitudinal centrado.
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Figura 22 - Exemplo de Curva T - 0 tedrica e experimental tendo por base o VATM de Hsu e Mo [17]

Bernardo e Lopes em 2008 [15] e em 2011 [16] propuseram um modelo para prever o

comportamento global de uma viga de betdo armado submetida a torcao, por meio do tracado
da Curva T -6, para todos os estados comportamentais observados experimentalmente para a

viga. Tal modelo, considerado misto, incorporava a juncao de diferentes modelos tedricos

para cada fase comportamental em estudo. A Figura 23, a seguir apresentada, ilustra algumas

curvas T — 6 obtidas a partir do referido modelo para 4 vigas de referéncia, incluindo vigas
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com seccao retangular cheia e vazada, bem como vigas de alta resisténcia.
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Figura 23 - Exemplos de Curvas T —@ segundo o modelo de Bernardo e Lopes de 2008 [18]

Com base nos graficos ilustrados na Figura 23, pode observar-se a grande proximidade entre
as curvas teoricas e experimentais, incluindo para baixos niveis de carregamento. No entanto,
segundo Bernardo e Lopes, existem dois aspetos que tornam o modelo proposto nao
totalmente satisfatorio. Em primeiro lugar, o modelo ndo fornece uma informacgao rigorosa
relativa ao estado interno de tensdes e extensdes nos materiais para baixos niveis de
carregamento. Por exemplo, o conhecimento da tensdo e extensdao nas armaduras é
importante quando se pretende verificar o desempenho da viga para os Estados Limites de
Servico. Em segundo lugar, para modelar as trés fases comportamentais da curva T —# foram
utilizadas trés teorias diferentes, com formulacées proprias para cada fase de
comportamento da viga, o que tornou necessaria a adogao de critérios semi-empiricos para

realizar a transicao entre as diferentes fases comportamentais.

Dadas as limitacdes do modelo anteriormente referido, Bernardo et al. em 2012 [20],
modificaram o VATM com vista a torna-lo mais generalista de forma a poder prever o
comportamento global de vigas sujeitas a torcao tendo por base unicamente uma teoria. Este
desenvolvimento do VATM, tendo por base o VATM original de Hsu e Mo [17], envolveu
essencialmente a incorporacao do estado pré-fissurado do betado através da modificacao das
condicoes de equilibrio nas direcdes longitudinal e transversal por forma a considerar a

participacdo do betdo tracionado bem como a influéncia do nlcleo de betdo. Este modelo
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passou a designar-se MVATM, (Modified Variable Angle Truss Model). Esta nova versao do
modelo incorpora ainda relacdes constitutivas atualizadas para o betdo a compressdo e para

as armaduras a tracao, por forma a contabilizar o softening effect e o stiffenig effect.

Este novo modelo constitui um avanco na modelacdo comportamental de vigas sujeitas a
torcdo pois, a semelhanca do modelo anteriormente referido e proposto por Bernardo e Lopes
em 2008 e 2011 [15] [23], consegue prever adequadamente o comportamento das vigas para
baixos niveis de carregamento. A vantagem deste novo modelo é que o mesmo é
essencialmente baseado numa modificacao do VATM, sendo por isso um modelo teoricamente
mais consistente. Os resultados obtidos com MVATM estao ilustrados na Figura 24 para

diversas vigas de referéncia.
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Figura 24 - Exemplos de Curvas T —@ tendo por base o MVATM de Bernardo et al. [20]

Apesar dos bons resultados obtidos com o MVATM, é necessario referir que o modelo nao
consegue, por si sd, calcular o momento torsor de fissuracao, sendo necessario o recurso a
utilizacdo de uma expressdo baseada na Teoria do Tubo Fino de Bredt (teoria diferente do
VATM) para calcular o limite entre o estado nao fissurado e fissurado. Além disso, a
necessidade de realizar um pequeno ajustamento da Curva T — @ a direita do ponto de
fissuracao, por forma a garantir a continuidade da curva para vigas com seccao cheia, leva a

que o estado interno de tensdo e deformacao previsto para os materiais para a fase pos
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fissuracdo e para baixos niveis de carregamento, nao possa ser considerado completamente

fidedigno.

Em 2009 Jeng e Hsu [21] propuseram um novo modelo tedrico que se baseia na adaptacao de
um modelo de membrana que foi inicialmente proposto para estudar o comportamento de
placas de betao armado sujeitas ao corte, SMM - Softened Membrane Model. Este modelo
consiste essencialmente numa extensao da teoria elastica de membrana para membranas de
betao armado sujeitas ao corte, incluindo o estado fissurado. Este modelo foi adaptado para
prever o comportamento global de vigas de betdo armado sujeitas a torcdo. Para tal, o
modelo foi conjugado com a Teoria do Tubo Fino de Bredt que define a geometria para o
fluxo de tensdes de corte em pecas lineares sujeitas a torcao. O novo modelo passou a
designar-se SMMT - Softened Membrane Model for Torsion. Um aspeto inovador deste modelo
foi a incorporacao, na sua formulacao, das relagdes constitutivas do betdo a tracdo e ao
corte, para além da relacao constitutiva do betdo a compressao tendo em conta o softening
effect. Desta forma, o modelo considera diretamente a contribuicdo do betdo a tracdo na
forma de um tirante perpendicular a escora (betdo comprimido), bem como o efeito da

distorcao, resultado do estado de corte instalado.

De forma a ser possivel a contabilizacao do efeito do gradiente de extensdes nas escoras de
betdo, a adaptacdo do SMM para o SMMT passa pela incrementacdo em 45% da rigidez de pré-
fissuracdo e da extensao para o pico de tensdo relativa na relacao constitutiva do betao a
tracao (a relacao utilizada foi a proposta por Belarbi e Hsu, 1994 [22]). Tal correcao permitiu
calibrar o modelo na fase pré-fissuracao. Para calibrar a ultima fase de comportamento a
torcdo foi também necessario adotar 80% do valor utilizado para o designado coeficiente de
Hsu/Zhu para os painéis de corte (adaptacdo do coeficiente de Poisson para o estado
fissurado dos painéis). As referidas calibracdes foram realizadas tendo por base numerosos
resultados experimentais de vigas de betdo armado com seccdo cheia encontradas na

literatura. O SMMT consegue prever, por si so, as curvas T — @ de vigas de betdo armado

sujeitas a torcdo em todas as suas fases comportamentais, inclusive para as fases pré
fissuracdo e pos fissuracao (incluindo o momento torsor de fissuracdo). Por isso, pode afirmar-

se que o SMMT constitui um modelo bastante aceitavel do ponto de vista teodrico e fisico.

A Figura 25 apresenta alguns exemplos de curvas T —@ tedricas e experimentais para algumas

vigas de referéncia (vigas de betdo armado com seccdo cheia). As curvas teoricas estdo

indicadas a tracejado e as experimentais estdo indicadas a linha continua.
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Figura 25 - Exemplos de Curvas T — 6 obtidas tendo por base o SMMT de Jeng e Hsu [21]

Quando se analisam os graficos ilustrados na Figura 25, pode observar-se uma
diminuicdo acentuada do momento torsor na passagem da fase nao fissurada para a fase
fissurada, o que nao acontece nas curvas experimentais. Assim sendo, a previsao da rigidez
pos-fissuracao tende a ser sobrestimada principalmente para vigas com menores taxas de
armaduras. Além disso, deve novamente ser referido que o SMMT foi apenas calibrado para
vigas de betdo armado com seccao retangular cheia. Os autores Jeng e Hsu justificaram esta
opcao pelo facto de, em primeiro lugar, o nimero de resultados experimentais associados a
vigas com seccdo vazada sujeitas a torcdo ser ainda bastante inferior aos correspondentes a
vigas com seccdo cheia. Além disso, os autores referem também que o mecanismo de
passagem do estado nao fissuracao para o estado fissurado é ligeiramente diferente para vigas

com seccao cheia e vazada.

Finalmente, deve também ser referido que, apesar dos notaveis resultados gerais obtidos com
0 SMMT, este modelo apresenta formulacdes matematicas complexas e os critérios de
convergéncia sao algo dificeis de implementar. A formulacdo do VATM, por seu lado, é mais
simples, e permite melhor entender a mecanica do funcionamento de uma viga de betao

armado a torcao.
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Como foi anteriormente referido, um dos aspetos inovadores do SMMT ¢ a consideracao direta
da contribuicdo do betdo a tracdo na direcao perpendicular as escoras. Tendo por base esta
ideia inovadora, Bernardo et al. em 2013 [23] reformularam o modelo original VATM e
propuseram um novo modelo que inclui um “tirante” adicional na direcao perpendicular as
escoras do betao comprimido. Este novo modelo, Generalized Softened Variable Angle Truss
Model (GSVATM), constitui, a semelhanca do SMMT, um modelo global que considera
diretamente a contribuicdo do betdo a tracdo na direcdo perpendicular as escoras para o
calculo da resposta das vigas. No entanto, o GSVATM constitui uma extensdao da ATE,
enquanto o SMMT constitui uma extensao do modelo de membrana, sendo por isso modelos
diferentes na sua base. Desta forma, o VATM constitui um caso particular do GSVATM quando

a contribuicao direta do betao a tracao é desprezada. A Figura 26 apresenta alguns exemplos
de curvas T — @ teodricas e experimentais para algumas vigas de referéncia (vigas de betdo
armado com seccao cheia). As curvas teodricas estdo indicadas a tracejado e as experimentais

estao indicadas a linha continua.
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Figura 26 - Exemplos de Curvas T — 6 obtidas tendo por base o GSVATM de Bernardo et al. [23]
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Comparando os resultados ilustrados na Figura 26 com os da Figura 25, verifica-se que os
resultados sdao semelhantes. Observa-se também, tal como no SMMT, uma diminuicao do
momento torsor logo apds a fissuracao sobretudo para as vigas com menores taxas de
armaduras. Este comportamento do modelo podera, conforme explicado por Bernardo et al.
[24], dever-se a prdpria “forma” da lei constitutiva do betao a tracao usada no modelo. Esta
curva demonstra uma reducdao brusca da tensdo apés a tensdo resistente a tracao ser
atingida. Com excecao deste pormenor, Bernardo et al. [23] mostraram que a fiabilidade do
GSVATM para a previsao dos pontos das curvas T —@ correspondentes aos momentos torsores
resistente e de fissuracdo é bastante semelhante a do SMMT. Conclui-se portanto que o
GSVATM constitui um modelo valido e alternativo ao SMMT. Realca-se novamente que o
GSVATM apresenta uma formulacdo mais simples, que facilita a implementacao
computacional do modelo e proporciona uma interpretacao mais simples dos resultados
obtidos.

Por estas razdes, o GSVATM é o modelo utilizado no presente trabalho.

1.2.2. Modificacao do GSVATM para a incorporacao de vigas de betao armado

com seccao vazada

Como foi referido na seccao anterior, tanto o SMMT como o GSVATM foram apenas calibrados
e validados para vigas de betdao armado com seccao cheia. Bernardo et al. em 2013 [24] e
2014 [23] confirmaram a dificuldade em validar e calibrar adequadamente tanto o SMMT
como o GSVATM para vigas com seccao vazada. Por este motivo, justifica-se a necessidade de

mais estudos tedricos e experimentais sobre vigas com seccao vazada sujeitas a torcao.

Uma das razodes que justifica o SMMT nao ter sido verificado para vigas com seccao vazada,
segundo Jeng e Hsu em 2009 e Jeng et al. em 2010 para o SMMT, prende-se com o facto das
vigas com secao vazada apresentarem momentos torsores de fissuracao e respetivas rotacoes
mais baixas do que as vigas com seccao cheia. A apoiar esta explicacao, Bernardo et al. em
2014 [23] sugeriram que, para além do gradiente das extensdes, o nlcleo de betdo das
seccoes cheias também influencia certamente o comportamento da viga no estado pré-
fissurado. Outra razdo prende-se com o facto do nimero de resultados experimentais
encontrados na literatura e associados a vigas com seccao vazada ser notavelmente inferior
comparativamente aos resultados encontrados para vigas com seccao cheia. Além disso, os
resultados experimentais associados ao momento torsor de fissuracao e respetiva rotacao
costumam apresentar uma dispersao notavel, provavelmente devido a uma maior dificuldade
em registar experimentalmente o instante exato em que surge a primeira fissura e a respetiva
rotacdo que, para os niveis de carregamento correspondentes, apresenta uma magnitude
muito baixa. Desta forma, o menor nimero de resultados experimentais associados a vigas
com seccao vazada torna dificil a validacdo e calibracao dos modelos de calculo para baixos

niveis de carregamento.

22



Bernardo et al. em 2013 [24] avaliaram o SMMT para a resposta torsional de vigas com seccao
vazada sujeitas a torcao, incluindo vigas com pré-esforco longitudinal centrado. Os referidos
autores confirmaram que o SMMT nao fornece boas previsdes para este tipo de vigas, em
especial na passagem do estado nao fissurado para o estado fissurado. O principal motivo
reside na correcao empirica realizada por Jeng e Hsu em 2009 [21] sobre a lei constitutiva do
betdo a tracdo para a fase pré-fissurada das vigas. Tal correcao foi calibrada para vigas com
seccao cheia, nao podendo ser considerada valida para seccbes vazadas. Ainda assim,
Bernardo et al. em 2013 [24] ainda propuseram parametros de correcao alternativos,
calibrados tendo por base o nimero reduzido de resultados experimentais disponiveis. Para
vigas com seccdo cheia, os referidos autores sugeriram que, na lei constitutiva do betdo a
tracdo, a rigidez da fase de pré-fissuracao e a extensdo para o pico de tensdo deveriam ser
incrementadas apenas em 24%. Desta forma, os resultados para vigas betao armado
mostraram ser aceitaveis. Numa via alternativa para tentar generalizar o SMMT para vigas de
betdao armado com seccao vazada, Jeng 2014 [25] realizou ensaios experimentais adicionais
com vigas com seccao vazada com dois objetivos principais. Primeiro, incrementar o nUmero
de resultados experimentais disponiveis. Segundo, realizar os ensaios de forma especialmente
controlada para medir com rigor a fase comportamental das vigas anterior a fissuracao, bem
como o momento torsor de fissuracao e respetiva rotacao. O objetivo do autor era conseguir
obter resultados experimentais fidedignos para calibrar adequadamente as leis constitutivas
do betao a tracdo e a compressao para o SMMT, por forma a englobar também as vigas com
seccao vazada. Com base neste trabalho, Jeng em 2014 [25] propos um procedimento de
calculo modificado que deu origem ao SMMT unificado, valido tanto para vigas de seccdo

vazada como para vigas de seccao cheia.

Como foi referido na seccao anterior, os resultados teoricos obtidos através do SMMT e do
GSVATM sao bastante similares quando os modelos sao utilizados para vigas com seccao cheia.
Por isso, os resultados recentes obtidos por Jeng em 2014 [25] para obter um SMMT unificado
poderao também servir para obter um GSVATM unificado valido tanto para vigas de seccao

vazada como para vigas de seccao cheia.

Tendo por base o referido no paragrafo anterior, é objetivo deste trabalho aproveitar os
referidos resultados de Jeng em 2014 [25] para o SMMT e sua metodologia aplicada, por forma
a modificar o procedimento de calculo do GSVATM com vista a ser possivel incluir também as

vigas de seccdo vazada.

1.3. Objetivos do trabalho

O trabalho apresentado tem como principal objetivo a extensao do modelo GSVATM por forma
a incluir e prever teoricamente o comportamento global de vigas de betao armado com
seccao transversal vazada sujeitas a torcdao. O procedimento de calculo do GSVATM

modificado seguira a estrutura original da formulacao global do GSVATM original. Uma vez
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que a utilizacdo do modelo pode tornar-se um pouco complexa e morosa se os calculos forem
realizados manualmente, o modelo proposto sera implementado num programa auxiliar de
calculo designado TORQUE 2.0.

Efetuadas as alteracbes necessarias, realizar-se-a uma analise comparativa de forma a
comprovar a validade das alteracbes realizadas. Este estudo comparativo € divido em duas
partes. Primeiramente procede-se ao estudo de nove vigas com base nas quais foram
propostas as alteracées do modelo, e seguidamente procede-se a verificacdo da extensao das

alteracdes efetuadas para mais 23 vigas com seccao vazada disponiveis na literatura.

1.4. Organizacdao do documento

Apresenta-se seguidamente a organizacao da dissertacao com uma descricao muito resumida
do conteldo dos diversos capitulos.

No Capitulo 1 é apresentado o tema, enquadrando-o no ambito da pratica e enfatizando os

aspetos que tornam este estudo importante e necessario.

No Capitulo 2 é apresentada a descricao do modelo tedrico GSVATM que permite a obtencao
tedrica do comportamento global de uma viga de betdo armado sujeita a torcdo pura para
todo o historial de carga. Sao ainda apresentadas as leis constitutivas das materiais (aco e

betao) incorporadas no modelo.

No Capitulo 3 o procedimento de calculo do modelo tedrico GSVATM é modificado, de forma
justificada, com vista a torna-lo apto a prever o comportamento global de vigas com seccao
vazada. Para tal, o GSVATM modificado foi implementado num programa auxiliar de calculo
também modificado, o TORQUE 2.0. Na parte final apresenta-se uma proposta de alteracao

do algoritmo subjacente ao funcionamento do TORQUE 2.0.

No Capitulo 4 é apresentada uma analise comparativa com os resultados experimentais de 32
vigas, com a finalidade de avaliar o desempenho do GSVATM modificado na previsao
comportamental das vigas de seccao vazada sujeitas a torcao. Esta comparacao foi realizada

com o auxilio do programa TORQUE 2.0.

Finalmente, no Capitulo 5 resumem-se as principais conclusdoes do estudo realizado e

apresentam-se indicacoes e recomendacoes para futuros desenvolvimentos do trabalho.

Para facilitar a leitura da dissertacao, sao apresentados no inicio o indice geral, a lista de
figuras e de tabelas e a simbologia, e no final do texto sdo listadas as referéncias

bibliograficas.
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Capitulo 2 - Generaliza¢cao do Modelo de
Trelica Espacial com Angulo Variavel -
GSVATM

2.1. Breve introducao

A proposta de um modelo de trelica para a simulacao do comportamento de um elemento de
betao armado teve origem em 1899 com Ritter [26] e posteriormente em 1902 com Morsh
[27]. Segundo os referidos autores, quando uma viga de betdo armado é submetida a esforco
transverso, existe fissuracdo diagonal que reparte o betdao numa série de escoras. Aquando do
carregamento, a viga € idealizada como uma trelica plana, em que as barras longitudinais,
superior e inferior, constituem as cordas da trelica e as barras transversais e as escoras sao 0s
elementos de equilibrio da alma da viga. De modo a simplificar o modelo, a inclinacdo das
escoras de betao inicialmente adotada pelos autores é constante e igual a 45°, sendo por isso
designado Modelo de Trelica a 45° de Ritter e Morsh. Este modelo permitia assim a obtencao
de trés equacdes de equilibrio, a partir das quais se poderiam calcular as tensdes na
armadura transversal, longitudinal e nas escoras de betdo e permitiam também o calculo da

resisténcia Ultima ao esforco transverso.

Através da generalizacdo do Modelo de Trelica a 45° para o esforco de torcao, Rausch em
1929 [28] propds a primeira teoria capaz de prever a resisténcia ultima de vigas de betao
armado a torcdo. Para tal, Raush assumiu a fissuracdo uma viga de betdo armado como um
tubo de parede fina, pelo que o estado de tensao interna da seccao corresponde a um fluxo
circulatdrio de tensdes de corte em torno do eixo de torcao da viga, de acordo com o previsto
pela Teoria do Tubo de Fino de Bredt. Este tubular comporta-se como uma trelica espacial.
Rausch realizou uma conjugacao bastante inteligente entre a teoria do tubo fino de Bredt e a
analogia de trelica plana utilizada para a analise da acdo do esforco transverso. Apesar da
notavel evolucdo do modelo entdo proposto, observaram-se grandes discrepancias entre as
previsdbes e as resisténcias efetivas das vigas a torcdo. Tal foi justificado pela néao
contabilizacdo da resisténcia ao corte da escora, da resisténcia ao corte por meio do “efeito
de ferrolho” nas barras longitudinais e transversais, da contribuicdo do nlcleo de betdo (em

menor grau) e da resisténcia do betao a tracao [5].

Ao longo das Ultimas décadas foram desenvolvidas trés aproximagdes com o objetivo de
melhorar a exatiddao do modelo de Rausch. Uma delas, e que foi assumida pelo cddigo
americano de 1971 [29] a 1995 [30], foi a consideracdo da armadura como parcialmente
eficiente, conforme proposto por Andersen em 1935 [31] e Cowan em 1950 [32]. A outra
aproximacao consistiu na reducao da area limitada pela linha média do fluxo de corte para a

area limitada por uma linha fechada que liga os centros dos vardes longitudinais segundo
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Lampert e Thurlimann em 1969 [33] e adotada pelo codigo europeu de 1978 [34]. A Ultima
aproximacao, proposta por Collins e Mitchell em 1980 [35] também envolvia uma reducao da
area, mas assumindo que a linha média do fluxo de tensdes de corte coincidia com a linha
média do bloco equivalente das tensdes de compressdo nas escoras, sendo esta ainda hoje
adotada no cddigo canadiano [36]. No entanto, esta ultima hipotese nao é rigorosa no calculo
da profundidade do bloco equivalente das tensdes de compressao, pois nao tem em conta o
softening effect. Uma vez que a resisténcia da escora é fortemente reduzida quando ha
fissuracdo diagonal (Hsu e Mo em 1985 [17]), a resisténcia a compressao da escora nado ¢é igual
a resisténcia do betdo medida em corpos de prova cilindricos submetidos a ensaios de

compressao uniaxial.

2.2. VATM - Modelo de Trelica com Angulo Variavel

2.2.1. Algumas Consideracoes

As trés aproximacdes anteriormente referidas, mesmo tendo melhorado as equacdes de
Rausch, careciam de fundamentacdo tedrica. O aspeto mais importante residia nas
aproximacgdes calibradas que eram apenas validas para uma estrutura especifica, e que

portanto nao se poderia aplicar para todos casos.

Surgiu assim a necessidade de uma nova aproximacao que permitisse a aplicacao da mesma
para qualquer tipo de viga, com pequenas ou grandes seccdes, ou mesmo em vigas pré-
esforcadas. Foram assim realizados diversos estudos que permitiram reformular o modelo
inicialmente proposto por Rausch. Tais modelos desenvolvidos sao designados por VATM

(Variable Angle Truss Model) ou Modelo de Trelica Espacial com Angulo Variavel.

Lampert e Thurlimann em 1969 [33] ao assumirem a variabilidade do angulo das escoras de
betdo e ao incorporarem a teoria da plasticidade, tornaram possivel explicar por que razao as
armaduras, longitudinal e transversal, entravam ambas em cedéncia inclusive quando estas
nao respeitavam o principio da igualdade de volume (armaduras nédo equilibradas). Os autores
também observaram que as superficies de uma viga plana, quando sujeita a torcao,
tornavam-se hiperbodlicas, o que permitiu concluir que as escoras do betdo para além de se

encontrarem comprimidas também sofriam flexao.

Hsu e Mo em 1985 [17] [37] incorporaram com sucesso o0 softening effect no VATM, que
permitiu a obtencdo de previsdes da resisténcia a torcdo muito semelhantes as verificadas

experimentalmente.

Ao longo deste capitulo é descrito detalhadamente o modelo VATM proposto por Hsu e Mo
[17]1 [37] e a sua formulacao. A opcao pela descricao detalhada do referido modelo justifica-
se visto que o modelo utilizado no presente trabalho (GSVATM), e descrito mais adiante neste

capitulo, constitui uma generalizacdo do VATM.
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2.2.2. Modelo de Trelica Plana

Na Figura 27 a seguir apresentada, € ilustrado o modelo de trelica plana considerado por Hsu
e Mo [17] utilizado para uma viga simplesmente apoiada com vao L e com uma carga
concentrada a meio vao. A viga encontra-se sujeita a acao do esforco transverso e da flexao
ao longo do seu vao. A distancia entre a armadura longitudinal superior e inferior é designada

por d,. A largura da seccao da viga é considerada igual a ¢t.

Figura 27- Analise de uma viga de betdo armado com base no modelo de trelica plana [23]

O elemento A da viga tem um comprimento d,cot(a) (que € o comprimento em projecao
horizontal de uma fissura com angulo o em relacdo ao eixo da viga), e esta sujeito a um
esforco transverso V' constante. Em relacao ao momento fletor M, o da face direita sofre um
incremento de Vd,cot (a) devido ao esforco transverso. Conforme ilustrado na Figura 28, a
forca de corte V da face esquerda decompde-se em duas componentes, N e D, em que N é
absorvida pelas armaduras longitudinais, superior e inferior, e D pelas escoras de betao.

- Mid )+ (Vi2)eot(a) - Od)- (Vi2)eotla)

b a— -+
N e L D -
g
y M ¥ V p d e M + FPdcot(a)
s I_v
e -~ d N
F o - —_— —_—

(Mid )+ (Vi2lcot(a) (Mid o+ GV 2cot(w)

dycot{a)

Figura 28 - Elemento A do modelo de trelica plana ilustrado na Figura 27 [14]

Pelas relacoes trigonométricas, facilmente se obtém:

14
sen a

(1-1)

V=DXsenae D=

N =Vcot(a) (1-2)

Por isso, para cada armadura longitudinal (inferior e superior):

7= gcot(a{) (1-3)

A tensdo nas escoras de betdo € obtida a partir da relacao entre a forca De a area da seccao

transversal das escoras:

27



(1-4)

dycos(a)

Figura 29 - Tensao nas escoras [14]

Nas cordas longitudinais, a forca N/2 adiciona-se ainda o efeito provocado pelo momento

fletor, existindo assim na face esquerda +M/d,. A forca total na corda superior N, é dada

por: (1-5)

MV
N, = —d—v+5cot(a)

Na corda inferior N, a forca total é dada por:

M VvV (1-6)
N,=—+—
b 4, + > cot(a)

Relativamente a face direita adiciona-se também o valor correspondente a forca devido ao

momento fletor M + Vd,cot(a):

= — —M * Vc‘l;; cot(@) + gcot(a) =— dﬂv +V <cot2(a) — cot(a)) (1-7)
_ M +Vd,cot(a) K _ ﬂ E (1-8)
e + > cot(a) = 4, + > Veot(a)

Para haver equilibrio a forca horizontal V cot (a) decompde-se em D e n,d,cot(a), em que D
€ absorvida pelas escoras diagonais e a outra forca representa uma forca uniforme na
armadura transversal por unidade de comprimento. A Figura 30 ilustra a decomposicao de

forcas anteriormente descrita, através de corte horizontal no elemento A da Figura 29.
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Figura 30- Seccao do elemento A [14]

Define-se n,, como sendo a forca nas armaduras transversais por unidade de comprimento,

_ Aoy

My == (1-9)

De acordo com o triangulo superior ilustrado na Figura 30, a forca distribuida na armadura

transversal vem:

Vstan(a)

n,d, = Vtan(a) & A,f, = P
v

(1-10)

2.2.3. Esforco de Torcao em Vigas de Seccao Vazada

Na Figura 31 é apresentada uma viga de seccao retangular vazada armada com um vardo
longitudinal em cada canto e cintas uniformemente espacadas (espacamento s). Sdo também
ilustradas as escoras inclinadas (entre fissuras) de um angulo a relativamente ao eixo

longitudinal da viga [5]:

-l

|
|
Earat.ra it
1
4
h (L qﬁ n

e

4 L
4 = oa i ;I

Figura 31- viga de seccao retangular oca sujeita a torcao [14]

A forca resultante entre as forcas nas barras longitudinais, A;f; e as forcas nas escoras
diagonais de betdo inclinadas com um angulo a ,constitui o fluxo de corte, g, que atua na

seccao transversal conforme indicado na Figura 31.
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Para a analise desta viga pode utilizar-se a Teoria do Tubo Fino de Bredt, em que o fluxo de

corte circulatorio nas paredes do tubo é dado por:

T
Q—E (1-11)

Em que 4, refere-se a area limitada pela linha média do fluxo de corte, tal como ilustra a
Figura 31 acima indicada no lado direito, que é assumida como a linha média das paredes de
espessura t. O comprimento da seccao transversal onde o fluxo de corte se desenvolve é [, e

portanto a forca de corte equivalente ao fluxo de corte numa parede é:
v =ql, (1-12)
A forca na armadura longitudinal € obtida pela equacéo (1-2) e é dada por:
N = qlgcot(a) (1-13)

A forca total nas armaduras longitudinais é dada por AN = A,f;, em que 4,, € a area total de
armadura longitudinal e f;, a tensao dessa armadura. Define-se ainda p, = ¥ [, como o
perimetro da linha média do fluxo de corte. Assim, a forca total nas armaduras longitudinais

pode ser expressa como:

AN =Y N = gp, cot(a) = A;f; (1-14)

Considerando a equacao (1-11):

Tp -
Af, = ﬁcot(a) (1-15)

Para a armadura transversal utiliza-se a equacao (1-10) e tendo em conta que q =V/d, ,

vindo
(1-16)
A fy = qs tan(a)

Em que A, é a area de armadura transversal e f, representa a tensdo numa barra transversal.

Substituindo o fluxo de corte, g, na equacao (1-16), vem:

Ts
Afy = mtan(a) (1-17)

A tensdo nas escoras de betao, através da equacao (1-4), € dada por:

B q

%a = tsen(a)cos(a) (1-18)
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Utilizando a equacao (1-11), vem:

_ T (1-19)
2A,tsen(a)cos(a)

Oq

Encontram-se entao justificadas as quatro equacdes basicas de equilibrio para a torcao
segundo o VATM, sendo estas as equacoes (1-11), (1-15), (1-17) e (1-19).

Em conclusdao, como a resisténcia Ultima de uma viga de seccao vazada é praticamente igual
a de uma viga com seccao cheia, quando apresenta as mesmas caracteristicas (dimensoes
exteriores, tipo de betao, quantidade e disposicao de armaduras), as referidas equacdes sao

consideradas validas também para vigas de seccao cheia.

2.2.4. Relagdes constitutivas utilizadas

Geralmente a relacao tensao (o) - extensao (¢) para o beta a compressao é obtida por ensaios
de compressao uniaxiais e representada por uma curva parabdlica. Em 1952, Hognestad [38]
foi um dos primeiros autores a propor uma relacdo constitutiva para o betdao a compressao
com base em ensaios experimentais de compressao uniaxial. Como ja referido anteriormente,
esta relacao nao pode ser usada na sua forma original para estudar o comportamento de
elementos sujeitos a torcdo, pois ndao leva em conta o softening effect (existéncia de
extensdes transversais de tracao). Esta situacdo levou varios autores a realizarem diversos
estudos experimentais com o objetivo de encontrar novas relacdes constitutivas que se
aproximassem o mais possivel do comportamento real do betdo comprimido quando este se

encontra sujeito a um estado biaxial de tensao.

Num estudo realizado recentemente por Bernardo et al. em 2012 [39] foi feita uma exaustiva
analise comparativa, tendo por base 21 relacbes o — ¢ para o betdo comprimido de varios
autores, entre as previsdes para 0 momento torsor resistente e respetiva rotacao obtidas a
partir do VATM e dos dados obtidos experimentalmente. Os autores concluiram que um dos
modelos tedricos mais adequados era aquele que incorporava a relacdées o — & proposta por
Belarbi e Hsu em 1991 [40] juntamente com os fatores de reducao propostos por Hsu e Zhang

em 1998 [41], para contabilizar o softening effect.

A tensdo na escora diagonal de betédo of é definida como a tensdo média de um diagrama nao
uniforme (Figura 39 (b)):
o5 = k5B, f! (1-20)

Conforme apresentado na seguinte Figura 30, a curva o —¢ apresenta dois trocos, um

ascendente em que &5 < B.e, € um descendente em que &5 > B.g,. O troco ascendente é

o5 = g2 () - () (1-21)
2o rode Be€o Be€o

31

descrito pela equacao:




0 troco descendente é descrito pela equacao:

c 2
of = Bof! [1 - (i) l (1-22)

280 — Be&o

B. e, 7€, Ea

Figura 32- Relacao o-€ do betdo a compressao [14]

Na equacao (1-20) S5, é um coeficiente de reducdo da tensdo que contabiliza o softening
effect. Este coeficiente é expresso em funcao da tensao de resisténcia a compressao do betao
f. e da respetiva extensao ¢,, da extensdo de tracao f na direcao perpendicular as escoras,
da taxa de armaduras longitudinal e transversal, p, e p, respetivamente e da tensao nas

armaduras longitudinal e transversal f;, e f;, respetivamente, conforme mostra a seguinte

equacao:
(1-23)
R(f) pufi
B=p,=p= < n= lfly
400e¢  Po
1+ 7
n
Onde:
R(f) = >8 <09
¢ /fc’(MPa)_ ! (1'24)
{r)sl—>n’=n (1-25)
n>1-n"=1/n

Quanto ao parametro k5 que representa a tensao média nas escoras de betdao é obtida

integrando as equacodes (1-21) e (1-22) obtendo-se:

&5 (e55)? 1-26

§=‘Bzgso—m se &5 < P& (1-2¢)
& &

Bego (&5 — Be€o)® (1-27)

ks =1 se &5 > B

- 3555 - 3855(230 - Bsgo)z
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O parametro B, € um coeficiente de reducao da extensao correspondente a tensdo maxima

contabilizando o softening effect.

Quanto as relacdes o — ¢ para as armaduras ordinarias a tracdo também devem ser adotadas
relacoes adequadas que traduzam o comportamento das armaduras inseridas em betao, pelo
que nao devem ser usadas as relacdes que resultem de ensaios uniaxiais a tracdo, pois estas
relacoes nao incluem o stiffening effect (participacao do betao tracionado entre fissuras). A
contabilizacdo do stiffening effect é importante pois parte da tracao é suportada pelo betao
nao fissurado (zonas entre fissuras), sendo a tracao transferida das armaduras para o betao
por aderéncia. Bernardo et al. em 2012 [39] também compararam os resultados dos
diferentes modelos para as relacdes o — ¢ propostas para as armaduras ordinarias tracionadas.
Os autores chegaram a conclusdo que a Curva o — ¢ de Belarbi e Hsu proposta em 1994 [22]
era a mais adequada para exprimir o comportamento das armaduras em vigas de betao
armado sujeitas a torcao. Tal relacao ¢ — ¢ encontra-se ilustrada na Figura 31, sendo expressa
pela equacado (1-28). A curva o — ¢ pode ser divida em trés trocos: o primeiro troco da curva
apresenta um declive igual ao modulo de elasticidade, E;, classificando-se este troco como de
comportamento elastico-linear; o segundo apresenta um tracado curvo de transicdo; o Ultimo
troco da curva é retilineo apresentando um declive igual ao modulo de elasticidade plastico

E,.

-
-

£;
Figura 33 - Curva o-¢ para as armaduras ordinarias tracionadas [14]
De acordo com Belarbi e Hsu, a curva ilustrada na Figura 33, pode ser expressa por:

0.975E;&;
fo = —+ 0.025E,é;

[+ (=) T

(1-28)
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Onde f, corresponde a tensao onde as retas assimptoticas se intersectam, assumindo valores
da ordem de 91% do valor da tenséo de cedéncia das armaduras f;,. A equacao (1-28) acima
referida encontra-se também definida em funcdo de m que corresponde a forma do troco
curvo, que por sua vez € funcao da resisténcia a tracdo do betao, f.., da tensao de cedéncia

do aco f;, e da taxa de armadura p:

1(for\" _
p=_(lr (1-30)
p (fsy>
fer = 3.75y f¢ (psi) (1-31)

2.3. GSVATM em vigas de betdo armado

2.3.1. Vigas sob acao do esforco transverso

De forma a introduzir no VATM o comportamento do betdo a tracdo, Bernardo et al. em 2013
[23] incorporaram um “tirante” perpendicular a escora de betdo. Tal como no VATM, é
considerado o equilibrio de uma viga de betao de armado de alma fina simplesmente apoiada
e sujeita a uma carga concentrada a meio vao, da qual resultam os seguintes esforcos
internos: esforco transverso e flexao, conforme a Figura 26. O equilibrio do elemento A da
Figura 26 esta ilustrado na Figura 32, onde, na face direita, a tensao de corte g, provocada
pela acao do esforco transverso V, se admite uniforme ao longo de toda a altura da seccao,

sendo:

v (1-32)
a=—

v
Na face esquerda, a forca de compressao C é absorvida pelas escoras diagonais de betdao que
fazem um angulo a com a direcdo longitudinal da viga. A tensdo de compressdo of (o indice
inferior 2 é relativo a direcdo principal de compressao e o indice superior ¢ é relativo ao
material, que neste caso é o betdo - concrete), esta associada a forca de compressao C e atua
numa seccao transversal da viga na direcdao perpendicular as escoras com largura t e altura
d,cosa.

A inovacao neste modelo consistiu na contabilizacao de um tirante diagonal de betao
perpendicular a escora, conforme ilustrado na Figura 34, introduzindo-se desta forma um
estado biaxial de tensao através da forca de tracdo T perpendicular a forca de compressao C
e a atuar em simultaneo. Quanto a tensdo de tracdo, esta é representada por of (o indice
inferior 1 esta relacionado com a direcdao principal de tracdo, sendo esta perpendicular a
direcao principal de compressao), e esta associada a forca de tracao T, que atua numa secao
transversal da viga na direcao perpendicular aos tirantes com largura t e altura d, sina. Na
Figura 34, a forca longitudinal N representa a forca longitudinal total absorvida pela

armadura longitudinal.
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Figura 34 - Forcas de equilibrio do elemento A da viga quando a+B8<90° [23]

No triangulo de forcas apresentado na parte superior da Figura 34, a forca R ¢ a forca
resultante das forcas de compressao C e de tracao T, em que o seu angulo g em relacao a
forca C e o seu angulo y, em relacdo ao eixo longitudinal da viga podem ser obtidos a partir
de:

(1-33)

R =+C?+T?
(1-34)

T

B = arctg (E)
(1-35)

y=a+p

Uma vez que neste modelo o angulo a + # é um angulo variavel, na Figura 34 acima referida é
estabelecida a hipdtese a + f < 90°. No entanto, segundo Bernardo et al. em 2014 [23] as
primeiras simulacoes do GSVATM revelaram que somente para niveis de momentos torsores
muito baixos (inferiores ao momento torsor de fissuracao) se verificava geralmente a
condicao a + B <90°. Para o restante intervalo de carregamento prevalece a condicao
a+ B> 90°. Por isso, daqui em frente opta-se primeiramente por apresentar a derivacao da
formulacao para a + 8 < 90° e posteriormente apresentar as mudancas a incorporar quando

a+ B> 90°.

Quando a + B <90°, o esforco transverso V que atua na face esquerda é decomposto nas
forcas N e R, conforme se observa no tridngulo de forcas inferior da Figura 34, podendo

escrever-se:

(1-36)
N =Vcotgy
1-37
oY (1-37)
" Seny
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A tensdo nas escoras diagonais de betdo, o5 uma vez que C atua numa seccao com uma area t

por d, cos a, é dada por:

_ C
" td,cosa (1-38)

a3

De forma analoga, a tensao nos tirantes diagonais de betao, of € obtida por:

T

C —
td, sena

07

(1-39)

Relativamente ao calculo da forca nas armaduras longitudinais, a semelhanca do ocorrido na
Seccao 2.2.2., tera de se contabilizar a forca +M/d, na face esquerda e a forca +(M +
Vd,cota)/d, na face direita do elemento A (Figura 28), ambas provenientes da acao do
momento M. Estas duas forcas sdo assim adicionadas a forca N/2 provocada pela forca de
corte V na corda superior e inferior. As forcas na corda superior e inferior, N.e N,

respetivamente, sao dadas por:

NEST = M N_ M V
¢ ——d—v+E——d—v+ECOtg]/ (1_40)
M N M V
esq _ 7 2 _ 7 7
No =g, t2=q 7oty (1-41)

. " N M cotgy
dir — __ = — -
N¢ 4, + > a, < cotg a) (1-42)
M N M cotgy
dir _ =
N, = 4 + 2" a, V< + cotg a) (1-43)

Quanto a armadura transversal, realizando um corte no elemento A conforme indicado na

Figura 35, a forca pode ser obtida:

T > c
T
Ty/d, \\@\\\\ %
\6\1 S g R Z
T b N - N TN
M Vi"’N” %\\ ,,’fL»lV )M’=M+Vdvcotga
o y /% ¢ -
7
-~ Cyld, =2 —_ =
M/,  N72 of | d, cotg | N2 M,

Figura 35 - Equilibrio de forcas no elemento A sofrido de um corte horizontal a altura y [23]
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Para que o subelemento esteja em equilibrio, € necessaria a existéncia da forca horizontal Fy

junto a superficie de corte, que pode ser obtida através do equilibrio de forcas:

M N M N
TN\ (2L ) = (1-44)
M V M cotgy
—————cotgy+—+V( +cotga><—> o Fy=Vcotg a
d, 2 d, 2

Por unidade de comprimento, a forca na armadura transversal, n, é :

_Astfs (1-45)
VoS

onde :

A, =area de um varao da armadura transversal;
fs: = tensao existente na armadura transversal;
s = espacamento da armadura transversal.

Em toda a superficie de corte, a forca vertical resistida pela armadura vertical é:

F, =n,d,cotg a (1-46)

Conforme ilustrado no triangulo de forcas inferior da Figura 35, a resultante R entre as forcas
de compressao C e de tracao T, perfaz um angulo y’ relativamente ao eixo longitudinal da

viga. Atendendo a equacao (1-35) e a Figura 35:
y'=a-B=y-28 (1-47)

Tendo em conta o triangulo de forcas superior da Figura 35 e através das equacdes (1-44) e
(1-46) obtém-se:
Fy  Veotga

cotgy' = ——=—"—"-—
gy F, n,d,cotg a

on,d, =Vtgy' (1-48)
Utilizando esta equacao e introduzindo-a na equacao (1-45), é obtida a forca distribuida na

armadura transversal:

Vstgy' (1-49)
dy

Agifse =

Para a condicao a + B > 90° o equilibrio do elemento A da viga tendo em conta a relacao

entre as forcas C e T encontra-se ilustrado na Figura 36.
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Figura 36- Equilibrio do elemento A quando a+B8>90° [23]

Para haver equilibrio e para que haja concordancia entre as Figuras 36 e 34 a soma vetorial
V =R+ N tera que se manter. Neste caso, a forca longitudinal (N) devera apontar para
dentro, o que teoricamente indica que as armaduras longitudinais se encontrem em
compressao conforme ilustrado no triangulo inferior da Figura 36 . Mas uma vez que esta
situacdo apenas é prevista ocorrer para carregamentos muitos baixos torna-se irrelevante

para o estudo realizado.

As tensbes de corte g, a resultante R das forcas de compressdo e de tracdo e o angulo y
mantém-se inalterados para a + 8 > 90°. A resultante R das forcas C e T pode ser calculada

da seguinte forma:

o _N _ o _ (1-50)
tgly —90°) = 7 o N=—-tg(90° —y)V & N = —Vcotg y
(y — 90°) VR 4 R=— 1-51
u— = — & = = ——— -
costy R co0s(90° —y) seny ( )

As tensdes nas escoras e nos tirantes diagonais de betédo, of e of respetivamente, mantém-se

inalteradas.

A semelhanca do calculo realizado para a obtencdo das forcas nas armaduras longitudinais
para a condicao a + B <90° e atendendo ao sinal negativo que afeta a equacao (1-43), o
calculo das forcas nas armaduras longitudinais nas cordas superior e inferior, respetivamente

N, e N,,, em cada face é dado por:

M N My
t - dv 2 - dy 2 gy (1'52)
M N M V
esq - 4 (1-33)
No =g, 7727 g, Tz

(1-54)
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Ngir zdﬂv_ =ﬂ+V(Co;gy+cotg a) (1-55)

0 novo equilibrio do corpo do elemento A relativo a relacdo entre as forcas C e T é ilustrado

na Figura 37, a seguir apresentada:

T
W ¢
W
3 ::R y’ Ty/d, @\*\\\\\\\ "
2
F \cg \\\\x\%\ FyF %///
R TN ;\\\ TN T
M{ Vie—ee 2 AN A A >Y‘V i M'=M +Vd, cotg
__ > \‘\, ! y //1}\ ’///
\T 7 Z& C
o C 2, o
- Cyld, = - =
M/id, N/2 o | d, cotg o | N2 M
\

Figura 37- Equilibrio do corpo do elemento A para a+8>90° [23]

As equacdes (1-38) a (1-43), a excecdo da equacdo (1-41), permanecem inalteradas.

Considerando o triangulo de forcas inferior da Figura 37, vem que:

, (1-56)

Y =B—a=2f-y
Tal como o referido anteriormente, é necessario que a soma que relaciona as forcas Fy, R e
F,: Fy = R + F,, se mantenha para haver concordancia entre as Figuras 36 e 34. Dessa forma a
forca vertical F, deve estar virada para baixo, o que sugere teoricamente que as armaduras

transversais se encontram em compressao.

2.3.2. Esforco de Torcao em Vigas de Seccdo Vazada

A semelhanca do observado na seccao 2.2.3. para o VATM, e tendo por base a Figura 31,
numa seccao transversal interior sao observadas duas forcas distintas: as forcas provenientes
das barras longitudinais de canto e as forcas nas escoras diagonais de betao inclinadas de um
angulo a com o eixo longitudinal da viga. A generalizacdo do modelo de trelica espacial com
angulo variavel (GSVATM) considera, para além das forcas nas escoras diagonais, as forcas nos
tirantes diagonais perpendiculares as escoras. Devera entdo proceder-se previamente a
definicao da resultante das forcas nas escoras e nos tirantes, tornando-se agora o fluxo de

corte g constituido pela resultante destas forcas e da forca nas barras longitudinais de canto.

Tal como apresentado anteriormente, a formulacao do GSVATM ¢é obtida para duas condicoes

relativas a magnitude do angulo a + 8, sendo a primeira condicéo relativa a a + 8 < 90°.

Sabendo que a forca de corte corresponde a resultante do fluxo de corte ao longo da altura
da parede, tal como apresentado anteriormente, vem:

v =ql
1a (1-12)

Utilizando a equacao (1-36) e substituindo a forca de corte V na equacao anterior, a forca

longitudinal na armadura da parede, N, é dada por:

39



N = qlycotgy (1-57)

Efetuando a substituicdo da equacdo (1-11) na anterior, a forca N podera ser escrita em

funcao do momento torsor Mr:

Myl
N = chotgy

T 24, (1-58)

A partir desta equacéo e considerando P, = Y1, , que representa o perimetro da linha média
do fluxo de corte, e definindo a forca total nas barras longitudinais como AN = Ay f;;, a forca

total na armadura longitudinal pode ser calculada da seguinte forma:

My
AN =ZN =E21qcotgy =

MrP, MrP,
24, Oy © Aafa == cotgy (1-59)

Da equacao (1-49) é obtida a forca distribuida na armadura transversal, substituindo a forca

de corte V primeiramente pela equacao (1-32) e de seguida g pela equacédo (1-11), obtém-se:

(1-60)

Vstgy' qdy,stgy’  Mgs

t !
d, d, 24, 97

Agefse =

A area e a tensao de uma barra transversal sdo designadas respetivamente por A, € f;.

Para o calculo das tensbes na escora e no tirante diagonal de betdo, é necessario obter a
equacao que permite o calculo da resultante R entre as forcas de compressao C e de tracao T.

A equacéao (1-11) é substituida na equacéo (1-32) e esta resolve-se em ordem a V, obtendo-se:

MTdv
= 24, (1-61)

Substituindo esta equac¢ao na equacao (1-31), vem:
Md, (1-62)

- 24, seny

A forca de compressdao na escora diagonal é obtida considerando o triangulo de forcas

superior da Figura 34 e a equacao (1-62), vindo:

Myd, cos B

C=Rcosf =
d 24, seny (1-63)

A tensao na escora diagonal de betdao obtém-se a partir da equacao (1-38), substituindo a

equacao (1-63):
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Mt cosf8 (1-64)

2Apgtc senycosa

o5 =

Nesta equacao (1-64) o parametro t, representa a espessura da escora diagonal.

A forca de tracao no tirante diagonal obtém-se a partir do mesmo triangulo de forcas da
Figura 32 e também na equacao (1-62), vindo:
Mrd, sen 8

T =R =
sen p 24, seny

(1-65)

A tensdo no tirante diagonal de betdo obtém-se a partir da equacao (1-39) e substituindo a
equacao (1-65):

of = My sen f3 (1-66)
2A,t; senycosa

Perante a situacao particular em que nas vigas sujeitas a torcdo a +pf >90°, a nova
formulacéo € a seguir apresentada. Primeiramente, substitui-se a forca de corte V obtida na

equacao (1-50) na equacao (1-12), e obtém-se a forca longitudinal N na armadura da parede:
N = —ql, cotgy (1-67)
Substituindo a equacao (1-11) na equacéo anterior (1-67), N é calculada em ordem a M;:

Myl
=_—_14 cotgy
24, (1-68)

A partir da equacao anterior (1-68) e redefinindo p, = ¥ [, € AN = Ay fy, a forca total na

armadura longitudinal é dada por:

Mrp,
24,

Mrpo (1-69)
24, cotgy

AN = —

cotgy © Agfg = —

A forca distribuida na armadura transversal da parede é obtida de forma analoga a partir da
equacao (1-60). Os restantes parametros como a resultante R, as forcas C e T e as tensdes o5

e oy sao obtidos pelas mesmas equacoes (1-62),(1-63), (1-64), (1-65) e (1-66) respetivamente.

As equacdes (1-11), (1-59), (1-60), (1-64) e (1-66) constituem as cinco equacdes basicas de
equilibrio do GSVATM. No caso das armaduras longitudinal e transversal entrarem em
cedéncia, as equacgoes (1-59) e (1-60) assumem o equilibrio da trelica para o momento torsor

resistente ultimo.

Hsu em 1968 [42] observou que a resisténcia Gltima experimental de uma viga com seccao
cheia é idéntica ao de uma viga com seccdo vazada com as mesmas caracteristicas, e
portanto as equacdes anteriormente citadas sao também validas para seccdes cheias. O
nucleo de betdo nado influencia significativamente a rigidez de torcdo da viga quando a rotura

esta prestes a ocorrer, sendo o0 momento torsor atuante suportado essencialmente pela
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“casca exterior” do elemento. No entanto, Andrade em 2011 [51], relativamente a baixos
niveis de carregamento no estado nao fissurado e no estado imediatamente apds a fissuracao,
concluiu que de facto existe uma influéncia real do niucleo de betdao de vigas com seccdo

cheia na rigidez de torcao das mesmas e também no momento torsor de fissuracao.

2.3.3. Influéncia da flexao nas escoras e tirantes de betao

Quando uma viga é sujeita a torcao, esta sofre uma deformacao que origina um esforco de

flexao tanto nas escoras como nos tirantes de betao.

Ao longo desta seccao, primeiramente proceder-se-a a apresentacao da derivacao detalhada
das equacdes basicas de compatibilidade relativas as escoras de betdo, e de seguida, de
forma analoga apresentar-se-ao as mesmas equacdes para os tirantes de betdo. Para tal,

segue-se a mesma linha de raciocinio apresentada por Bernardo et al. 2014 [23].

A Figura 38 ilustra a deformacao resultante da flexao de uma escora e de um tirante de
betdo, na parede superior de uma viga vazada quando ¢é sujeita a torcao. Esta viga apresenta
um comprimento [, cotg a, que corresponde ao comprimento de uma escora OB com angulo «
segundo a direcao longitudinal da viga. Na Figura 38 € possivel observar que a parede superior
é limitada pela superficie plana OABC e que, quanto ao sistema de coordenadas, o eixo x

representa a direcao longitudinal e o eixo y, a direcao transversal da viga.

I, cotg

o
&dy &

IRy
(@) " (b)

Figura 38 - Flexao de uma escora e de um tirante de betdo na parede de uma viga caixao [23]

Quando é imposto um angulo de torcao 6 a viga, o troco reto CB roda para a posicao CB’ com
um angulo 61, cotg & como é ilustrado na Figura 38 (b). A nova superficie OAB’C, resultante
da rotacao, perfaz um paraboloide hiperbdlico, onde a escora de betdao OB e o tirante AC
ficam com um desenvolvimento curvo. Esta superficie é definida pela seguinte equacao do

deslocamento w perpendicular ao plano x — y:
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0 declive da escora de betao é obtido derivando a equacdo acima referida, em ordem ao eixo
coordenado s, que é coincidente com o eixo 2 da direcao principal de compressdo e que é
definido segundo a direcao da escora diagonal de betao. Assim sendo, vem:

,_dw_awdx_l_awdy_ P + (0 (1-71)
wi=—o = WE_(}/)COS“ (6x) sen a

Para se obter a equacao da curvatura da escora de betdo, ¥, procede-se a segunda derivada
de w em ordem a s:
d*w  ow'dx ow'dy

=17 = 9x ds + Eg = (0 sena)cosa+ (6 cosa)sen a = 0 sen (2a) (1-72)

De forma semelhante ao realizado para a escora de betao, o declive do tirante de betao é
obtido derivando a equacao (1-70) mas agora em ordem ao eixo coordenado r, que é
coincidente com o eixo 1 da direcdo principal de tracdo e é definido segundo a direcdo do

tirante diagonal de betao. Assim sendo, e de acordo com a Figura 38 (b), vem:

,_dw_dwdx owdy e (1-73)
w _dr_axdr aydr_ y)sena X)cosa

A curvatura do tirante de betao, ¢, resulta entao da segunda derivada de w em ordem a r:

_d*w  ow'dx N ow' dy
~dr?2  dx dr 0y dr

© = (0 cos a) (—sena) + (—O sena)cos @ = —0 sen (2a) (1-74)

Com base nas equacoes (1-74) e (1-72), conclui-se que as curvaturas, do tirante e da escora,

sdo iguais a excecao do sinal.

Analise-se agora a Figura 39 a seguir ilustrada, onde se considera um elemento quadrado, com
lados unitarios retirado e isolado a partir da parede superior da viga de espessura t, com

largura unitaria:

w ESCORA DE BETAO (DIRECGAO 2) & 134 otz kst f
\ / |
linha média do V
fluxo de corte
% ETTE tc
L2
eixo neutro v
TIRANTE DE BETAO (DIRECGAO 1) &, f os= ki f
\ / / |
linha média do V
fluxo de corte
FETS B
/2
eixo neutro
// ® ©

1

(b)

Figura 39- Distribuicao das tensoes e extensdes na escora e no tirante [23]
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Os lados do quadrado em estudo, cuja normal € o eixo coordenado 2, em que a direcao
principal é de compressao, correspondem a seccao da escora de betado (largura unitaria). Os
lados cuja normal é o eixo coordenado 1, em que a direcdo principal é de tracao,
correspondem a seccdo do tirante de betdo (largura unitaria). Este elemento quadrado
encontra-se, por isso, sujeito a um estado biaxial de tensdao plano com flexdao, que é

responsavel pela criacdo da superficie paraboloide hiperbolica referida anteriormente.

Como resultado da flexao nas escoras de betao pode, efetivamente, verificar-se na sua seccao
transversal junto a fibra inferior uma pequena area a tracao. No entanto, para elevados niveis
de carregamento, esta area é desprezada, conforme as hipoteses formuladas no GSVATM.
Relativamente aos baixos niveis de carregamento, prevé-se que tal area seja inexistente ou
tao pequena que se possa desprezar a sua participacdo no calculo. Desta forma, a area de
compressao € considerada efetiva ao longo de uma profundidade t., correspondente a
espessura das escoras de betao. Se se considerar a distribuicao das extensoes linear, entao a
extensdao maxima de compressao a superficie, 5., pode ser calculada com base na curvatura

Y da escora de betao:

e5. = WYt, (1-75)

Através do valor da extensdo maxima de compressdo, poder-se-a facilmente deduzir o valor

da extensdao média de compressao &5:
&5 = 5,/2 (1-76)

As equacdes (1-72) e (1-75) sdo as duas equacbes basicas de compatibilidade relativas a

flexdo das escoras de betao, para uma viga sujeita a torcao.

Tal como para as escoras de betdo, uma pequena area junto a fibra inferior dos tirantes de
betdo pode estar a compressdao (Figura 39 (b)). Para elevados niveis de carregamento a
contribuicdo dos tirantes deixa de ser relevante e portanto essa pequena area podera ser
desprezada. Para baixos niveis de carregamento, é esperado que a area de compressao seja
inexistente ou tao pequena que possa ser também desprezada. Apenas a area que se encontra
a tracdo ao longo de uma profundidade t,, é considerada efetiva. A partir da Figura 39 (b), a

extensdao maxima de tracao a superficie £f; pode ser obtida:
e1s = Pt, (1-77)

Sendo que o valor da extensao média de tracdo é:

& = &f,/2 (1-78)

2.3.4. Espessura Efetiva da Parede

No modelo de membrana apresentado por Jeng e Hsu em 2009 [21] é assumida, por uma
questao de simplificacdo, a mesma profundidade quer referente a direcao principal de tracao
quer a direcao principal de compressao, ou seja t, = t.. Além de diminuir a quantidade de

calculos a efetuar visto apenas ser introduzida uma variavel correspondente a espessura
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efetiva, esta simplificacdo, permite também evitar contradi¢cdes que surjam com a introducao
de duas espessuras diferentes. Jeng e Hsu [21], com a simplificacao introduzida, verificaram
que o modelo fornecia excelentes previsdes do comportamento global de vigas sujeitas a

torcao.

Bernardo et al. em 2014 [23] também adotaram a simplificacao anteriormente referida para o
GSVATM. Assim sendo, o calculo da espessura efetiva, designada por t., é realizado tendo em
conta as tensoes instaladas na escora de betao. Este valor pode ser assim obtido a partir da
equacao (1-64) substituindo of pelos parametros indicados na Figura 37 (b), e resolvendo em
ordem a t,:

- My cosf

¢ 2A0kSEf! seny cosa

(1-79)

Como ja mencionado, no GSVATM é assumido que a linha média do fluxo de corte se encontra
geralmente a meio do diagrama de tensdes (Figura 38). Perante uma seccao retangular, o
perimetro da linha média do fluxo de corte p, e a area 4, limitada por essa linha, podem ser

calculados por:
Po = 20x — t) + 20y — £) = pe — 4t (1-80)
Ao = (x —t )y —to) = Ac — (t:/2)pc (1-81)
Onde:
x = menor dimensao exterior da seccao transversal retangular;
y = maior dimensao exterior da seccao transversal retangular;
p. = perimetro exterior da seccao transversal de betdo (2x + 2y);

A, = area da seccao transversal limitada pelo perimetro exterior de betao (xy).

A partir do acima mencionado e a partir das equacdes (1-38) e (1-39), a forca de compressao

C e a forca de tracao T sao escritas da seguinte forma:
C =o5t.d,cosa (1-82)
T =oft.d,sena (1-83)

2.3.5. Equacdes para o Calculo da Curva TeéricaT — 0

Para a obtencao do valor da resisténcia Gltima das vigas a torcao assim como da evolucao dos
varios parametros que caracterizam o estado das vigas (momento torsor, deformacao angular,
tensdes e extensdes nas armaduras e no betdo, etc.) para todo o historial de carga, &
necessario recorrer-se a um procedimento iterativo de calculo. Isto deve-se ao facto de o
modelo apresentar um carater nao linear e utilizar variaveis inicialmente desconhecidas e

interdependentes.
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0 calculo da curva teorica T — 6 requer equacgoes de equilibrio, equacdes de compatibilidade
e também relagdes constitutivas para os materiais. Ao longo desta seccdo serdao apresentadas
as equacdes de equilibrio e de compatibilidade, na sua forma final, para a previsao
comportamental de uma viga de betdo armado a torcao, designadamente através do calculo e
tracado da curva tedrica T — 6.

2.3.5.1. Equacdes de Equilibrio
A curva tedrica T — 0 baseada no GSVATM requer trés equacodes de equilibrio para determinar
0 momento torsor My, a espessura efetiva t, e o angulo a das escoras de betao, a partir do

qual fica conhecida também a orientacao dos tirantes.

O momento torsor M, pode ser calculado a partir da equacao (1-52) resolvida em ordem a
My:

_ 2A0R seny (1-84)

M
T d,

Esta Gltima equacao (1-84) é valida tanto para a + 8 < 90° como para a + 8 > 90°.

Para o calculo da espessura efetiva t., Bernardo et al. em 2004 [23] optaram por considerar a
relacao entre esta e a forca instalada na armadura longitudinal, em vez de considerar a forca
na armadura transversal. Quando a + f < 90°, substituindo M; da equacao (1-64) na equacao
(1-59) e resolvendo em ordem a t., resulta uma expressao que permite obter a espessura

efetiva t, em funcao da forca na armadura longitudinal:

2A,t.05p, seny cos @ cosy Agfa cospB
Aafo=— Ote=—o (1-85)
24, cosff seny 05 Py COS @ COSY
Quando a + B > 90°, substituindo a equacao (1-64) na (1-69) obtém-se:
— _Aslfsl COS.B
¢ 05D COS & COS Y (1-86)

Para o calculo do angulo « , substitui-se primeiramente M; da equacéo (1-64) na equacao (1-

60) e resolve-se em ordem a cos a, que é funcao da forca na armadura transversal:

Asefse cOSp 1 (1-87)

cosa = — y
t.oyssenytgy

Quando a + g < 90°, substitui-se novamente a equacao (1-64) na (1-59) e resolvendo agora

em ordem a cos a obtém-se:

Aslfsl cos :8
t.Do05 COSY (1-88)

cosa =

Igualando as equacdes (1-88) e (1-87), obtém-se:
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Aslfsl — Astfst (1 -89)
pPocOsy ssenytgy'
Uma vez que os angulos y e y', podem ser expressos em funcdao de a e B, a partir das

equacoes y =a+p e y' =a— B, introduzindo tais relacbes na equacao anterior (1-89),
obtém-se:
(1-90)

Aslfsl Astfst Astfstpo _

pocos@t B) ssen(at P ga—p @ rPtgla=p="1p "=F

Resolvendo esta Ultima equacdo em ordem a «, obtém-se:

(1-91)

— aret JF2(tg B)? + F(tg B)* + F + (tg B)?
@ = xarcty F(tg B)* +1

De forma analoga, para o calculo de a, quando a + 8 > 90°, substitui-se a equacao (1-64) na

(1-69) e resolvendo em ordem a cos a, obtém-se:

_ Agfs cosB (1'92)
cosa=————-——
t.poo, COSy

Igualando as equacées (1-92) e (1-87), obtém-se:

Aslfsl Astfst

Do cosyzssenytg y' (1-93)

Tal como ja realizado anteriormente, exprimem-se os angulos y e y' em funcao de a e §:

Aslfsl _ Astfst _ _Astfstpo _
“pecos@+ B ssen@+Piga—p G ETROE =5 =T 199

A equacao (1-91) é igualmente solucao desta Ultima equacao (1-94).

Desta forma obtém-se assim as trés equagoes de equilibrio do GSVATM: as equacdes (1-84),
(1-85) ou (1-86), e (1-91).

2.3.5.2. Equacgdes de Compatibilidade

O GSVATM requer também trés equacoes de compatibilidade, sendo estas necessarias para o
calculo das extensdes na armadura transversal (&), na armadura longitudinal (&) e para o

angulo de torcao ().

A partir do circulo de Mohr para as deformacdes apresentado na Figura 40, é possivel obter as

equacodes de compatibilidade para o GSVATM.
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Figura 40- Circulo de Mohr para as deformacoes apresentado por Vecchio e Collins em 1981 [30]

Os pontos A e B referidos no circulo de Mohr correspondem ao estado de tensao nas faces A e
B do elemento ilustrado na Figura 40 (a), e tém como coordenadas (ey;7/2) € (&g;—Y/2)
respetivamente, onde y representa a distorcao. Os pontos C e D correspondem,
respetivamente, a extensao da escora e a extensao do tirante segundo as direcoes principais,

tendo como coordenadas (—¢5; 0) e (&5;0).
A partir do triangulo inferior da Figura 40 (b), € possivel obter a seguinte equacao:

Y

|4
- -ZI- o o= (e + €5) cotg a (1-95)

tg (90 —a) =

A partir do triangulo superior da mesma Figura 40 (b), obtém-se:

L= Catetga (1-96)
Pela teoria do tubo fino de Bredt [44] sabe-se que:
ﬂgf ds = 2GOA (1-97)

em que G representa o modulo de distorcao, ¢ ds é igual a p, que por sua vez representa o
perimetro da linha média do fluxo de corte e A é igual a A, que € a area limitada pela linha

média do fluxo de corte. Adicionando a relacdo constitutiva y = /G na equacao (1-97),

obtém-se:
0 = Zp—joy (1-98)
Substituindo a equacéo (1-96) nesta Ultima (1-98), obtém-se:
(1-99)

6= p—o(est + &)tg a
Ag
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Substituindo novamente esta equacao (1-99) na (1-72):
Y =0 sen (2a) =Z—O(est+£2”) tg a (2 sen acosa) (1-100)
0

Substituindo novamente esta equacao (1-100) na (1-75):

c _ _ 2potc c
szS—WtC—A—(sst+£2) tg a sen a cosa (1-101)
0
Substituindo a equacao (1-79) na (1-101), considerando &5 = ¢5./2 (equacao (1-76)) e

resolvendo em ordem a extensao na armadura transversal, &, obtém-se:

sgszﬁ My cosp (s +s_§s) tgasenacosa &
Ay 2A0kS € flsenycosa\ "t 2
Ajlo§ seny 1\ . (1-102)
AR (pOMT cosftgasena _§> £2s

De forma semelhante ao procedimento descrito anteriormente, obtém-se também uma

expressao que permite calcular a extensao na armadura longitudinal ;.

Substituindo a equacao (1-95) na (1-98), obtém-se:

1-103
0= p—o(ssl + &5) cotg a ( )
Ay
Substituindo esta Ultima equacao (1-103) na (1-72) obtém-se:
Y =60 sen (2a) = Z—o (& + €5) cotg a (2 sen a cos a) (1-104)
0
Mais uma vez, substituindo esta Gltima na equacao (1-75), obtém-se:
c —y _ Zpotc c
&5, = Wt, =, (g5 + €5) cotg a sen a cos a (1-105)

Por ultimo, substituindo a equacdo (1-79) na (1105) tendo em atencdo que &f = &S,/2

(equacéao (1-76)) e resolvendo em ordem a ¢;, obtém-se:

2p,g My cos f &,
(o} - + <2s t o ]
2 Ay 240k5 € f! senycosa €1+~ ) cotg asenacosa (1-106)
AOZUZC seny 1\ .
O e O = —_
Est pPoMy cos B cotgasena 2 €2s

Finalmente a rotacdo 6 é conseguida substituindo a equacdo (1-75) resolvida em ordem a
curvatura ¥, na equacao (1-72):

_ &5 (1-107)
T 2t.senacosa

49



As equacoes (1-102), (1-106) e (1-107) sao as trés equacoes de compatibilidade que compdem

0 GSVATM. Estas sao validas tanto para a condicao a + f < 90° como para a + 8 > 90°.

E ainda possivel calcular a extensdo de tracdo no tirante &f; a parir das varias extensdes

definidas anteriormente:

&
g =egqtegtes=¢eq+eg+—=
> T2 (1-108)

- ef = 26f = 26 + €5 + &5

2.3.6. Relacdo o — £ dos Materiais

Para caracterizar as escoras diagonais de betao comprimido, os tirantes diagonais do betao
tracionado e as armaduras ordinarias a tracao € necessario, a semelhanca do adotado para o
VATM, adotar relacbes o — ¢ para o betdo a compressdo que contabilizem o softening effect e
relacdes o — ¢ para armaduras ordinarias a tracdo. No caso do GSVATM, também é necessario
adotar relacdes o — ¢ para o betao a tracao por forma a contabilizar, para além da influéncia

do betao a tracdao, também o stiffening effect.

Como ja mencionado anteriormente, em estudos anteriores realizados por Bernardo et al.
[20] foram testadas varias relacdes constitutivas. Estudos estes baseados em varias
simulacdes com a formulacao do VATM para se calcular o comportamento ultimo de vigas de
betdo armado sujeitas a torcdo. A partir de uma cuidadosa analise comparativa, algumas
relacoes o — ¢ foram consideradas boas previsoes teoricas do comportamento de vigas sob
acao da torcao, tendo-se destacado uma em particular que incorpora a relacdo o — ¢ para as
escoras diagonais de betao comprimido, proposta por Belarbi e Hsu [40] que inclui os
chamados softening factors (fatores de reducao) tanto para o valor maximo de tensao no
betdo (B,) como para a extensdao correspondente a esse valor maximo de tensdo (S;)
propostos por Zhang e Hsu [41]. De entre as relacbes o — ¢ para as armaduras ordinarias a
tracdo também estudadas por Bernardo et al. [20], foi também destacada a proposta por

Belarbi e Hsu [22]. Tais relacdes ja foram apresentadas na Seccao 2.2.4.

Quanto aos tirantes de betdo, as caracteristicas em termos do comportamento do betdo a
tracdo sao definidas de forma semelhante a das escoras. Para a relacdo ¢ — ¢ do betao a
tracdo, Nobre em 2013 [46] testou varias relacoes propostas por varios autores, e, tendo por
base o GSVATM, comparou as previsoes obtidas para o momento torsor de fissuracao e
respetiva rotacao com os correspondentes valores experimentais de vigas de betdao armado

sujeitas a torcao.
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De entre as varias relacoes analisadas, a referida autora verificou que a relacdo o —¢
modificada e proposta por Jeng e Hsu em 2009 [21], conforme mostra a seguinte Figura 41,

era a que apresentava melhores resultados. A referida relacao é descrita da seguinte forma:

Cc c c
o1 =E.f se g < ¢

(1-109)
£ 0.4
ai=fcr<i§) se &f > &, (1-110)
&1
Onde:
£ = 0.00008K (1-111)
E. = 3875K.[f;(MPa) (1-112)
K = 1.45 (seccdes cheias) [21] (1-113)
K = 1.24 (seccdes vazadas) [47] (1-114)
Gi o
I
|
l
: Torsion
I
|
|
|
|
|
i [
£ -
Figura 41- Curva c-&¢ do bet&o a tracdo proposta por Jeng e Hsu em 2009 [21]
A tensdo média nos tirantes diagonais de betao o{ é dada por:
of = kifer (1-115)

Onde f.. € a tensdo de fissuracdo do betdo e é expressa em funcado da respetiva extensao ¢,
do Mddulo de Elasticidade do betdo E. e da tensao de resisténcia do betdo f,. A tensdao média

dos tirantes de betdo kf{ é obtida integrando as equacbes o § =E.sf se ef <¢, € 0§ =
e\ 04 . .
Jer (E) se & > g..que descrevem a curva da Figura 41.

O parametro k¢ vem igual a:

Efs (1-116)
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Ecr (gcr)OA

= (1-117)
2ef  0.6g5

kf [(‘glcs)o'6 - (gcr)o'ﬁ] se ‘glcs > Ecr

2.3.7. Algoritmo de célculo do GSVATM para a construcdo da Curva T — 6

Uma vez que algumas variaveis sao desconhecidas e interdependentes logo no inicio do
procedimento de calculo, tornou-se necessario o uso de um método computacional iterativo
com base num algoritmo, que permitisse calcular todos os pontos da curva T — 6 tendo por
base o GSVATM. O fluxograma do algoritmo de calculo utilizado neste estudo é o ilustrado na
Figura 42. A verificacdo das variaveis inicialmente assumidas (t., a, £f; e &) foi otimizada de

forma a requerer o minimo de tempo exigido no procedimento de calculo.

0 ponto de rotura tedrico € atingido por uma viga sujeita a torcao quando esta atinge a sua
maxima extensao de compressdao ao nivel da superficie das escoras, &5, (Figura 39), valor
ultimo convencional definido como ¢, e definido, por exemplo, no EC2 [13], ou quando a
extensdo de tracdo maxima nas armaduras ordinarias atinge o valor ultimo convencional ¢,

(usualmente considerado igual a 0.01).
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Selecionar
c -———————

€2¢

Estimar g1 t;, o, &

Calcular k;° (Eq. (1-26) e (1-27)), k;°
(Eq. (1-116) e (1-117)), o2° (Eq. (1-20))
and o1° (Eq. (1-1 15))

v

Calcular C (Eq. (1-82), T (Eq. (1-83),

R (Eq. (1-33)), B (Eq. (1-34)) and y (Eq.
(1-35))

v

Calcular My (Eq. (1-84)), &« (Eq. (1-

102)), &4 (Eq. (1-106)), fst and fy (1-
28)

v

Calcular t.” (Eq. (1-85) e (1-
86,

¢Sim i

| Calcular o” (Eq. (1-91)) |

| Calcular ;s (Eg. (1-108)) |

Sim

| Calcular & (Eq. (1-23)) |

Sim

[ Calcular o (Eq. (1-107)) |

Sim
FIM
Figura 42 - Fluxograma do algoritmo de calculo do GSVATM
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2.4. Notas finais

Ao longo da Seccdo 2.3 foi apresentado o procedimento de calculo do GSVATM e o respetivo

algoritmo, a partir do qual é possivel calcular a curva tedrica T — 6.

O GSVATM permite obter excelentes resultados relativos a evolucdao dos varios parametros
caracterizadores do estado da viga, como estado de carga, deformacao angular, extensoes e
tensdes nas armaduras e no betao, etc., quer para altos niveis de carregamento quer para
baixos niveis. Os resultados sdao bastante fidedignos, pois é contabilizada a resisténcia a
tracdo do betao, por meio da incorporacao de um tirante na direcao perpendicular a escora, o
que permite obter, para além do estado biaxial de tensdao que realmente existe nas paredes
das vigas sujeitas a torcao, um amplo dominio comportamental de uma viga de betdo armado
sujeita a torcdo. Este modelo possibilita ainda obter um conceito claro de como uma viga de
betdo armado resiste a torcao em todo o intervalo de carregamento, inclusive nas fases pré e

pos fissuracao.

No entanto, o GSVATM foi apenas verificado para vigas com seccao retangular cheia (Bernardo
et al. 2014 [23]). No proximo capitulo, o GSVATM sera generalizado por forma a incluir

também as vigas com seccdo retangular vazada.
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Capitulo 3 - Modificacao do GSVATM
para vigas de betdao armado com seccao
retangular vazada

3.1. Introdugao

No presente Capitulo, o GSVATM apresentado e descrito no Capitulo 2 é modificado com vista
a ser estendido a vigas de betdo armado sujeitas a torcdo, com seccdo retangular vazada.
Como referido anteriormente na Seccao 1.2.2., o GSVATM apenas foi calibrado e validado
para vigas de betdao armado com seccdo retangular cheia. Além disso, Bernardo et al. em 2014
[23] observaram alguma dificuldade em calibrar o GSVATM para vigas de betao armado com
seccao retangular vazada, tendo por base apenas uma aproximacao empirica (calibracdo
tendo por base alguns resultados experimentais). Por isso, torna-se necessaria uma nova
abordagem com vista a modificar o GSVATM por forma a incluir vigas de betao armado com

seccao retangular vazada, tornando este modelo mais geral.

O GSVATM modificado é seguidamente descrito com base numa metodologia proposta
recentemente por Jeng em 2014 [25] para generalizar o SMMT a vigas de betao armado

sujeitas a torcdo, com seccao retangular vazada.

3.2. Justificacdo da metodologia escolhida para a incorporac¢ao

das vigas com seccdo vazada

A proposta de modificacao apresentada neste trabalho para o GSVATM com o objetivo de
estender este modelo também a vigas com seccdo vazada, resultou de uma proposta de
modificacdo do SMMT por Jeng em 2014 [25] com vista a incorporar vigas com seccao
retangular vazada. Além disso, também foram utilizados resultados experimentais de vigas
com esta tipologia sujeitas a torcao, resultados estes existentes na literatura cientifica, por
forma a viabilizar a proposta de alteracao do GSVATM apresentada no presente trabalho (esta

parte sera apresentada no proximo capitulo).

De acordo com Jeng, assumindo o SMMT para vigas com seccao cheia como uma referéncia
precisa é possivel desenvolver uma nova formula para a obtencdao do momento torsor critico,
T.., para vigas com seccao vazada. Este desenvolvimento foi baseado nos resultados
experimentais de 38 vigas com parede de espessura fina existentes na literatura (Jeng et al.
2013 a) [43]).

0 modelo utlizado por Jeng para estudar o comportamento das vigas a torcao é baseado no

modelo de membrana SMMT que, tal como ja referido anteriormente, foi apenas calibrado
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para vigas com seccdo cheia, observando-se algumas falhas quanto a previsao da inteira curva
T — 6 para elementos de seccao vazada, sobretudo na zona de transicao do estado nao
fissurado para o estado fissurado. Segundo Jeng, a dispersao encontrada para essa zona
comportamental justificava-se pelo facto dos dispositivos de ensaio nao terem sido
concebidos para o registo rigoroso do momento torsor de fissuracao e, sobretudo, da rotacao
associada. Nesse sentido foram realizados por Jeng novos estudos experimentais vocacionados
para a referida zona comportamental de modo a obter resultados experimentais fidedignos
que permitissem estender o SMMT também a vigas de seccao vazada. Estes estudos foram
realizados recentemente na National Chi Nan University (NCNU) na Tailandia [25], tendo sido
concebido um novo dispositivo de ensaio que permitiu medir com extrema exatidao os

pequenos angulos de rotacdo antes, durante e apods a fissuracao.

Foram assim ensaiadas por Jeng nove vigas de betao armado com seccao vazada, cinco com

parede de espessura fina e quatro com parede espessa.

A partir dos resultados dos referidos estudos experimentais, Jeng modificou o0 modelo SMMT
de duas formas: (1) delimitacao da zona de fluxo de corte da espessura da parede de uma
seccao transversal oca (limitacao da espessura da zona do fluxo de corte); (2) calibracao das
relacoes constitutivas do betdo (a compressdo e a tracao) para vigas com seccdo retangular

vazada.

Tendo por base as alteracoes anteriores, o SMMT foi entao modificado e Jeng observou uma
concordancia quase perfeita entre as curvas T — 6§ experimentais das nove vigas ensaiadas e
as correspondentes curvas T — 6 tedricas do grafico T — 8, inclusive na zona comportamental
correspondente a passagem do estado nao fissurado para o estado fissurado. Para além das
referidas nove vigas, Jeng também comparou os resultados obtidos com as ja referidas trinta
e oito vigas vazadas com parede de espessura fina existentes na literatura, tendo igualmente

observado bons resultados.

Uma vez que as bases em que assentam o GSVATM e o SMMT sao similares, pretende-se neste
trabalho modificar o GSVATM tendo por base os resultados obtido por Jeng e que conduziram
a modificagdo do SMMT por forma a incorporar também as vigas com seccdo vazada. A
modificacdo do GSVATM, tendo por base a proposta de Jeng, é apresentada na seguinte

secc¢ao.
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3.3. Modificacao do procedimento de calculo do GSVATM

3.3.1. Espessura da zona de fluxo de corte
Quando se procede a analise do comportamento de uma viga a torcdo, esta subjacente a bem
conhecida analogia do tubo espacial, em que a espessura efetiva da parede t; do tubo

espacial € igual a espessura da zona do fluxo de corte, conforme indicado na Figura 43.
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Figura 43 - Viga de seccao cheia submetida a torcao [25]
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Imediatamente antes e apds a fissuracdo de uma viga de betdo armado sujeita a torcao
observa-se um grande decréscimo dos valores de t;, permanecendo estes relativamente
constantes nas fases antes e depois fissuracao (Jeng 2010 [45]; Jeng 2012[47]). Os pequenos
valores de t; apds a fissuracdo explicam o facto do comportamento das vigas de seccao
vazada, quando o valor da torcdo se aproxima da torcao ultima, ser semelhante ao das vigas
com seccao cheia. De facto, quando o valor do momento torsor se aproxima do momento
torsor ultimo, a espessura t; € em geral mais pequena que a espessura da parede t de uma
viga com seccdo vazada. O que Jeng observou no SMMT, que apenas era valido para vigas com
seccao cheia, era que na fase pré-fissuracao os valores de t,; eram tao elevados que excediam
a espessura da parede t da maioria das vigas com seccao vazada. Tal explicava em parte,
segundo Jeng, as discrepancias observadas entre as previsdes teoricas e os resultados

experimentais para este tipo de vigas.

Assim, em primeiro lugar, numa viga de seccao vazada com uma espessura de parede t <
tasoua (tasoa € O valor de t. para seccdes cheias calculado utilizando o GSVATM nao
modificado para um dado nivel de carga, (ver equacodes (1-85) e (1-86)) deve impor-se que a

zona de fluxo de corte ocupa toda a espessura da parede, portanto, t; = t.
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Tendo por base o critério anteriormente exposto, a espessura efetiva t; é assim limitada pela
espessura da parede de uma seccao transversal vazada, podendo ser assim formulado um
algoritmo unificado valido tanto para as vigas de seccao vazada como para as de seccao
cheia.

Em segundo lugar, torna-se também, segundo Jeng, necessario calibrar as leis constitutivas do
betdo. Para tal, é necessario classificar a seccdo vazada consoante a espessura da parede
corresponda a uma “parede fina” ou a uma “parede espessa”. Esta distincao permite realizar
melhor, segundo Jeng, as correcoes necessarias nas relacoes constitutivas do betdao quer a
tracdo, quer a compressao. Para tal, a viga de seccao vazada comeca por ser calculada como
se fosse uma seccao cheia equivalente (com materiais, dimensdes exteriores e armaduras
iguais) utilizando o procedimento nao modificado do GSVATM até ao momento torsor de

fissuracao.

Apds calculado o momento torsor de fissuracdo (7., souq), @0 qual correspondera um
determinado valor para a espessura da escora t. .. s.iq, @ Classificacao € realizada da seguinte

forma:

o Set <0.91(tecrsouq) @ S€CCA0 vazada € “de parede fina”;

o Set> 0.91(tmr‘so”d) a seccao vazada é “de parede espessa”.

Em que t representa a espessura real da parede da seccao vazada.

3.3.2. Relagdes constitutivas do betao

Tendo por base as relacdes constitutivas apresentadas no capitulo anterior, Jeng observou
que o valor do momento torsor de fissuracado T,, obtido através do SMMT ndo modificado era
bastante sobrestimado em vigas com seccado vazada. Para retificar este problema, Jeng
prop0s uma correcao das leis constitutivas para o betado a tracdo e para o betdo a compressao
introduzindo, para tal, trés novos parametros: v,u e A. Os valores destes novos parametros
dependem do tipo de seccao da viga (seccao cheia, seccao vazada de parede fina ou seccao
vazada de parede espessa) e sdo contabilizados nas seguintes expressoes relativas as tensdes
médias do betdo a compressdao e a tracdo, a extensao de fissuracdo e ao mddulo de

elasticidade do betéo a tracao:

o of =vk$Bsf! @1
que substitui a equacao (1-20) do Capitulo 2 (o5 = kiB,f.);

o« of =vkify 2:2)

que substitui a equacao (1-115) do Capitulo 2 (of = k{f,,);
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o &, =0.00008u
que substitui a equacao (1-111) do Capitulo 2 para o betédo a tracédo (g, = 0.00008K);

e E, =38751/f (MPa) (2-4)

que substitui a equacao (1-112) do Capitulo 2 para o betdo a tracdo (E, = 3875K,/f;/(MPa)).

Nas equacdes (2-3) e (2-4) os parametros E. e & da lei constitutiva de Belarbi e Hsu (1994)

sdao multiplicados pelos fatores A e u, respetivamente, onde ja haviam sido quantificados

previamente como A = u = 1.45 para vigas de seccao cheia (Jeng et al. 2011[48]; Jeng 2012

[47]).

Uma vez efetuada a distincao das vigas consoante incorporem uma seccao cheia ou vazada,

torna-se ainda necessario para este Ultimo caso a distincdo da quantificacdo dos trés

parametros atras mencionados consoante se trate de seccoes vazadas de “parede fina” ou de
“parede espessa”. Assim sendo, abordar-se-a primeiramente a quantificacao de v,u e 1 para
seccOes vazadas de “paredes finas” e posteriormente para as seccoes de “parede espessa”.

Os ensaios experimentais de Jeng em 2014 [25] relativos as cinco vigas de “paredes finas” da
NCNU permitiram calibrar os valores de 1 e u de forma a se atingir um valor para o0 momento
torsor de fissuracdo T.. mais proximo do valor de T, experimental. Para realizar essa
calibracao, Jeng experimentou diversos valores para A e u. Os resultados obtidos a partir dos
diversos valores utilizados mostraram que a alteracao dos valores de A=pu=1.15
(inicialmente considerados por Jeng) para A = y = 0.975 permitiram uma melhor aproximacao

para os valores de T, desejados, conforme ilustrado na Figura 44:
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Figura 44 - Comparacao da Analise 0 (A=p=1.15) com a Analise 1 (A=p=0.975) [25]
No entanto, tendo por base a Figura 44 e a e as curvas relativas a Analysis-1, Jeng observou
ainda uma sobrestimacao do valor do momento torsor perto do seu valor de fissuracao. Assim,
para reduzir esta ligeira sobrestimacao, os valores experimentais relativos ao momento torsor
de fissuracao foram transferidos para o momento torsor maximo localizado no preciso ponto
de viragem da curva Analysis-1 (Jeng et al. 2013b[49]), como mostra a Figura 43. Tal

modificacdo permitiu ajustar de novo os parametros para um valor otimizado A = pu = 0.93

(Analise 2 na Figura 45).
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Figura 45- Comparacao da Analise 1 ( A=p=0.975) com a Analise 2 (A=p=0.93) [25]

Tendo por base os resultados das restantes 38 vigas com seccao vazada existentes na

literatura e analisando-as em conjunto através do grafico apresentado na Figura 46, que

relaciona o quociente entre os momentos torsores de fissuracao (esperados e obtidos

teoricamente) com os respetivos valores da resisténcia a compressao do betdo ./f/, Jeng

observou uma tendéncia linear representada pela reta de regressao linear y = (0.0331)x +

(0.7311).

Figura 46- Regressao linear para vigas de seccao vazada de parede fina [25]
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Esta regressao linear permite obter assim o fator otimizado n que é traduzido da seguinte

forma:

n = (0.033)/f/MPa + 0.73

(2-5)

Quanto as seccbes de “parede espessa”, devido a auséncia de estudos deste tipo de vigas na

literatura, Jeng em 2014 [25] procedeu ao ensaio experimental de 4 vigas com parede

espessa. Para se quantificarem os fatores v,u e 1 houve necessidade de ser definida uma

funcao linear de \/ﬁ com imposicao de um limite superior. Assim, f, =47.85 MPa foi

assumido por Jeng como o valor que distingue um betdo de resisténcia normal de um betao de

60



alta resisténcia, sendo que os fatores v,u e 1 serdao quantificados distintamente para quando
f! < 47.85 MPa e para quando f > 47.85 MPa.

Para betoes de resisténcia normal os casos analisados por Jeng em 2014 [25] mostram que
A = u = 1.20 oferece uma boa aproximacao entre o valor previsto pelo modelo SMMT e o valor
desejado do momento torsor de fissuracao. Com estes valores de 2 = u = 1.20 Jeng obteve
uma tendéncia linear das vigas estudadas com a seguinte reta de regressao linear, cujo fator

de correlacao é VR? = 0.999:

n = (0.0938),/f/MPa + 0.43 (2-6)

Para betdes de alta resisténcia, a Unica viga experimental ensaiada na NCNU foi insuficiente
para quantificar os trés fatores A, uen. Assim sendo, Jeng realizou um estudo teoérico com
duas vigas virtuais adicionais. Seguindo um procedimento bastante semelhante ao de betdes

de resisténcia normal, foram quantificados os trés fatores da seguinte forma:

8.45
A=u=1129 e n = ——=+0.017

1lfC’MPCl (2_7)

Quanto as seccoes cheias mantém-se:

A=u=145en=1

3.3.3. Alteracao do algoritmo de calculo do GSVATM

Tendo sido definidos todos os parametros de correcao para as relagdes constitutivas do betéao,
a seccao vazada comeca por ser calculada como se se tratasse de uma seccao cheia utilizando
o procedimento ndo modificado do GSVATM (seccdes cheias). Chegando a parte do calculo da
espessura da escora t, procede-se a verificacao da condicéo t. > t, ou seja, a verificacao se a
espessura real da parede t é inferior a espessura da escora. Em caso afirmativo assume-se
t. =t e prossegue-se o calculo. Caso contrario, o calculo é efetuado normalmente com o
procedimento de calculo que era efetuado até entdo para seccdes cheias. A Figura 47
apresenta o algoritmo de calculo alterado do GSVATM para incorporar as vigas de seccdo
vazada, estando identificadas a vermelho as respetivas alteracées relativamente ao algoritmo

original.
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Selecionar
c ¢+ —————— A

€25

Estimar 1%, t, o, &

Calcular k,° (Eq. (1-26) e (1-27)), k;°
(Eq. (1-116) e (1-117)), o° (Eq. (2-
1)) e o1° (Eq. (2-2))

Calcular C (Eq. (1-82), T (Eq. (1-83),
R (Eq. (1-33)), B (Eq. (1-34)) and y
(Eg. (1-35))

vy

Calcular Mt (Eq. (1-84)), e« (EQ. (1-
102)), eq (Eq. (1-106)), fyand fy (Eq.
(1-28)

v
Calcular t;” (Eq. (1-85) e
(1-86))

Néo

=t

¢ Sim
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Nio Seccdo cheia
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->| Calcular o” (Eq. (1-91))|
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Calcular ;s (Eq. (1-
108))

Néo
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| Calcularg’ (Eq. (1-23)) |

Sim

’

| Caloutar 6 (Eq. (1-107))|

Sim
FIM

Figura 47- Fluxograma do algoritmo proposto para a incorporacao de vigas de seccao vazada no GSVATM
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3.4, Breve descricao da Utilizacdo do Programa TORQUE 2.0

3.4.1. Consideracdes gerais

Esta seccao tem como objetivo apresentar, de uma forma resumida, o funcionamento do
programa TORQUE 2.0.

Este programa TORQUE foi desenvolvido por Andrade em 2011 [51], utilizando a linguagem de
programacao Delphi. Para os propdsitos do presente trabalho, uma nova versao do programa,
designado de TORQUE 2.0, foi desenvolvido com vista a introduzir as modificacoes
apresentadas na seccao anterior. O TORQUE 2.0 tem assim como objetivo calcular o
comportamento teorico de vigas de betdo armado e pré-esforcado com seccao cheia ou
vazada, de alta resisténcia ou normal, sujeitas a torcdo. Permite calcular a evolucdo dos
diversos parametros que caracterizam o comportamento de uma viga sob acdo da torcao,
como a curva T (momento torsor) - 8 (rotacdo), entre outros. O modelo de calculo base é o
GSVATM, descrito no Capitulo 2, utilizando as leis constitutivas que caracterizam o
comportamento dos materiais (betdo a tracdo, betdo a compressdao e armaduras ordinarias a

tracdo) também descritas no Capitulo 2.

3.4.2. Funcionamento geral do TORQUE 2.0

O programa TORQUE 2.0 tem como objetivo realizar de forma automatica o procedimento de

calculo iterativo apresentado no final da seccéo 3.3 para vigas de betao armado.
0 modo de trabalhar deste programa é bastante simples consistindo nas seguintes etapas:

1) Abrir um ficheiro de dados que inclua as caracteristicas geométricas e mecanicas
da seccéo a calcular, que devera ser previamente criado;

2) Na janela principal do programa devera escolher-se o(s) modelo(s) (ou leis
constitutivas) que definem o comportamento do betdo a tracdo, a compressao e
do aco a tracao;

3) Escolher a opcao que permite calcular a viga;

4) Abrir ficheiro de Excel (criado pelo TORQUE 2.0) com os resultados obtidos.

3.4.3. TORQUE 2.0 adaptado a vigas de seccdo vazada

De forma a sustentar as consideracdes realizadas ao longo deste trabalho, foi necessario
requerer ao autor do programa TORQUE que introduzisse as modificacdes ao programa para
torna-lo aplicavel ao caso de vigas de betdo armado com seccao vazada. A nova versao do
programa, TORQUE 2.0, foi baseada na metodologia exposta ao longo deste capitulo para
incluir no GSVATM as vigas com seccao vazada.

Nesta seccao sao descritos de forma resumida os aspetos referentes a utilizacao do programa
TORQUE 2.0 apéds a introducao das alteracoes que permitem incluir o estudo das vigas de

seccao vazada.
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O programa TORQUE 2.0 tem como modelo base o GSVATM modificado e mantém o mesmo
objetivo do programa original que é calcular a curva do momento torsor (T) - rotacao (8),
bem como a evolucao dos parametros que caracterizam a evolucdo do comportamento de

uma viga a torcao.

A titulo exemplificativo da utilizacdo do programa, é aqui utilizada a viga de referéncia A2 de

Bernardo (2003) [5], com os modelos comportamentais descritos na seccao 2.2.4 e 2.3.6.

Primeiramente, depois de aberto o programa, deve clicar-se em “Ler seccdes”, conforme a

Figura 48.
& Torque 2.0 - Vigas de Betdo Armado a Torgio [= X
Ficheiro Editar Calcular Resultados Opgées Ajuda
Ler secoies | LCalcular
Id Secpdo  Modelo Tedrico para o Betdo e respectivo Parametro: Modelo Tedrico para o Ago:

Figura 48- Exemplo de utilizacao do TORQUE 2.0

De seguida seleciona-se, no canto inferior direito, a op¢ao “Todos os ficheiros (*.*)” e

escolhe-se o que se pretende, conforme ilustra a Figura 49.
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g Abrir Ficheiro com Secgdio

~ —— -
-uu | . ¢ Natachatese » Programa » Torque 2.0 (2014-08-25)
Organize « Mew folder il '@'
S B - MName : Date modified Type Size
" Autedesk 360 1968 Hsu.bet 01-09-2014 12:22 Text Document 1KB
Bl Desktop 1 1969 Lampert_Thurlimann.te 24-01-2013 19:49 Text Document 1KB
& Downloads E 1974 Leonhardt_Schelling.txt 24-01-201319:55 Text Document 1KB
& Google Drive || 2003 Bernardo.tit 25-01-2013 10:45 Text Document 10 KB
= Recent Places | B3 - Bernardo (2003) bt 24-08-201411:38 Text Document 1KB
i | B3 - Hsu (1968).bet 16-08-2014 11:42 Text Document 1KE
Bl Desktop B Torque (2014-8-25) - resultsxlsx 25-08-2014 15:48 Folha de Calculo ... 9 Ke
4 Libraries B Torque (2014-8-25) - resultsxdsx 25-08-2014 15:59 Folha de Calculo ... 1412KB
3 Documents B Torque (2014-9-9) - results.xlsx 09-09-2014 18:54 Folha de Calculo ... 1412KB
fJ'- Music I Torqueexe 24-08-201419:11 Application 1717 KB
(=] Pictures | Torque_config.cfg 05-08-201217:20 CFG File 1KB
E Videos
Ma‘ Homegroup
A Desktop
18 Computer
£, Local Disk(C1 7
File name: 2003 Bernardo.txt - |T°d°5 os Ficheiros (%) ']
[ Open |V] [ Cancel I

Figura 49- Exemplo de utilizacao do TORQUE 2.0

Quando se abre o ficheiro, aparecem todas as vigas que nele estao incluidas, assim como os

respetivos modelos tedricos (ver Figura 50).

&n Torque 2.0 - Vigas de Betdo Armado 4 Targio = | El 2

Ficheiro Editar Calcular Resultados Opcdes Ajuda

Ler secghies |

Madelo Tedrico para o Ago:
| |3-Belarbi e Hsu [1934)

LCalcular |

Id Secgdo  Modelo Tedrico para o Betdo e respectivo Pardmetro:

1 Ja1-Bem v | |14 Belarhi e Hsu (1391] + Hsu e Zhang (1998)

=

-BelabitHsu(19 ~| [2 [2 [2 [3-GSvaTh ~

2 [a2-Bem | [14-Belarbi e Hsu [1991) + Hsu e Zhang [1398) =] [3-Belabie Hsu[1334] 4-Belabit Hsu(19 ~| 2 [2 2 [3-G5vaTh <]
3 [a3-Bemn ]| [14-Belarbi e Hau (1991) + Hsu & Zhang (1998] =] [3-Belarbi e Hsu [1334) 4-BelabitHsu(19 v [2 [2 [2 [3-GSvaTh +|
4 [a4-Bem | [14- Bearbi e Hsu (1991) + Hsw e Zhang [1398) [3 - Belarbi & Hsu [1934) 4-BelabitHsu(19 v [2 [2 [2 [3-GsvaTh =]
5 [a5-Bemn v [14-Belarbi e Hau (1991) + Hsu & Zhang (1398] 3 - Belarbi & Hsu [1934) 4-BelabitHsu(19 v [2 [2 [2 [3-GSvaTh +|
6 [B2-Bem | [14-Belarhi e Hsu [1991) + Hsu e Zhang (1998) 3- Belarbi e Hsu [1994) 4-BelabitHsu(19 v | [2 [2 [2 [3-GSvaTh -]
7 [B2-Bamn | [14-Belarbi e Hsu (1931) + Hsu & Zhang (1998] 3 - Belarbi & Hsu [1934) 4-BelabitHsu(19 v [2 [2 [2 [3-GSvaTh +|
8 [B4-Bem | [14-Belarhi e Hsu [1991) + Hsu e Zhang [1998) 3 - Belarbi e Hsu [1934) -Belarbi & Hsu (13 v | [2 [2 [2 [3-GsvaTh -]
9 [B5-Bamn | [14-Belarbi e Hau (1991) + Hsu & Zhang (1398] 3 - Belarbi & Hsu [1934) 4-BelabitHsu(19 v [2 [2 [2 [3-GSvaTh +|
10 [C1-Bem | [14-Belarbi e Hsu (1931) + Hsu & Zhang (1998] - Belarbi & Hsu [1934) 4-BelabitHsu(19 v [2 [2 [2 [3-GSvaTh +|

[
=

11 |C2-Bem | |14 - Belarbi e Hsu (1391) + Hsu e Zhang (1998)
12 |C3-Bem v | |14 Belarbi e Hsu (1391) + Hsu e Zhang (1998)
13 |C4-Bem v | |14 - Belarbi e Hsu (1391] + Hsu e Zhang (1995)
14 |C5-Bem v | |14 - Belarbi e Hsu (1391] + Hsu e Zhang (1998)
15 |CE-Bem v | |14 - Belarbi e Hsu (1391) + Hsu e Zhang (1995)

- Belarbi & Hzu [1934)
- Belarbi & Hzu [1934)
- Belarbi & Hzu [1934)
- Belarbi & Hzu [1934)
- Belarbi & Hzu [1934)

-BelabitHsu (19 ~| [2 [2 [2 [3-GSvaTh ~|
-BelabitHsu (19 ~| [2 [2 [2 [3-GSvaTh ~|
-BelabitHsu (19 ~| [2 [2 [2 [3-GSvaTh ~|
-BelabitHsu (19 ~| [2 [2 [2 [3-GSvaTh ~|
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Figura 50- Exemplo de utilizacao do TORQUE 2.0
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De seguida manda-se calcular e o préprio programa cria uma pasta Excel que contém toda a
informacdo necessaria relativa ao estudo do comportamento das vigas a torcao,

nomeadamente a curva T — 6:

350000
300000 —

250000 /

200000 /

150000 / —— CurvaT -6
100000 /

—

N.m/m

50000

0 T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

rad/m.

Figura 51- Exemplo de utilizacao do TORQUE 2.0

3.5. Notas Finais

No presente capitulo foi apresentada, de forma resumida, a alteracao proposta a realizar no
GSVATM com o objetivo de o estender a vigas de betdao armado com seccao retangular

vazada.

Uma vez que a utilizacdo do modelo apresentado € um tanto ou quanto complexa e morosa,
se realizada manualmente, utilizou-se neste trabalho o programa de calculo TORQUE 2.0,
desenvolvido por Andrade em 2011, para realizar o calculo de forma automatica. Assim, o
modelo do GSVATM modificado foi implementado numa nova versao do programa, TORQUE
2.0.
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Capitulo 4 - Validacdao da modificacdo do
GSVATM

4.1. Introducao

Este capitulo tem como objetivo validar o GSVATM modificado com vista a incorporar vigas de
betdo armado com seccdo vazada sujeitas a torcao. Tal validacao € realizada tendo como
base a comparacdo das previsdes do modelo teodrico com resultados experimentais. Esta
comparacao inclui o estudo da forma da curva T — 8 como também de alguns dos seus pontos-
chave, nomeadamente o momento torsor resistente maximo e respetiva rotacao e o momento
torsor de fissuracao e respetiva rotacao. Os resultados globais obtidos com o GSVATM
modificado sdao também comparados com os resultados obtidos por Jeng em 2014 [25] tendo

por base o SMMT modificado.

4.2. Caracterizacao das vigas de referéncia utilizadas neste

estudo

Primeiramente procedeu-se ao estudo das nove vigas ensaiadas experimentalmente por Jeng
em 2014 [25], com base nas quais foi proposta a alteracao do modelo SMMT para incorporar
vigas com seccao vazada, com a finalidade de comprovar a legitimidade da alteracao. Foram
assim estudadas as curvas T — 6 das respetivas vigas, cujas caracteristicas se encontram
resumidas na Tabela 1. De seguida, estabelece-se a comparacao entre as curvas obtidas
experimentalmente e as obtidas teoricamente segundo o GSVATM modificado e o SMMT-H

apresentadas nos graficos das Figuras 53 a 61.

Apods avaliar os resultados obtidos com as referidas vigas, resultados estes analisados na
Tabela 2, procedeu-se ao estudo de mais 23 vigas de seccao retangular vazada encontradas na
literatura. Foram incluidos os estudos de varios autores conforme se podera observar ao longo
deste capitulo, onde as vigas apresentam uma seccao transversal semelhante a seccao da viga

ilustrada na seguinte Figura 52.
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Figura 52- Exemplo de viga de seccao vazada

x
>

w

. X

Jeng em 2014 [25], conforme ja mencionado, procedeu a analise de 9 vigas de seccao vazada,

realizando, para isso, ensaios experimentais. Os ensaios consistiram no estudo de 5 vigas de

seccao vazada com parede de espessura fina e 4 vigas de seccao vazada com parede espessa.

As cinco vigas de seccao vazada com parede fina sao as seguintes: B065b, B080a, C065a,

D075a e D090a. As restantes vigas A095c, A120a, B110a e C100a sao as de seccao vazada com

parede espessa. As caracteristicas geométricas e mecanicas das vigas estudadas por Jeng sao

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1- Caracteristicas das vigas estudadas por Jeng [25]

Viga t X y | Xt | Yy Armadqra Armadura Aslz As5/s P P: fiy foy | fem

(cm)|(cm)|(cm)|(cm)|(cm)|longitudinal | transversal | (cm®) | (cm“/m)| (%) | (%) |(MPa)|(MPa)|(MPa)
A095c | 14.5[49.7 |71.1|43.7 |65.1| 4#5+6#4 #4@130 [13.16| 9.93 0.372|0.611| 371 | 381 | 35.1
A120a|18.4|50.2 |71.9|44.2|65.9 10#5 #4@170 [20.00| 7.59 |0.554|0.463| 464 | 380 | 27.6
BO65b | 9.2 [50.3|71.0|44.3|65.0 1048 #4@130 [50.97| 9.93 |1.427|0.608| 452 | 380 | 39.2
B080a | 11.2]50.0|72.1|44.0|66.1 1046 #4@100 [28.39| 12.90 |0.787|0.788| 454 | 392 | 46.5
B110a|15.5|49.8|71.0|43.8|65.0 1045 #4@150 [20.00| 8.60 |0.566|0.529| 453 | 369 | 48.1
C065a| 8.5 |49.5|78.1|43.5|72.1 1045 #4@130 [20.00| 9.93 |0.517|0.594| 338 | 376 | 78.8
C100a|12.749.9|72.3]|43.9|66.3 10#6 #4@100 [28.39| 12.90 |0.787|0.788| 466 | 447 | 90.6
D075a| 8.7 |49.8|73.4|43.8|67.4 10#6 #4@100 [28.39| 12.90 |0.777|0.785| 469 | 381 | 94.9
D090a | 10.5|50.1|72.2 | 44.1|66.2 10#6 #4@100 [28.39| 12.90 |0.785|0.787| 466 | 447 |105.7

NOTA: as notacdes #4, #5, #6 e #8 correspondem aos diametros de 12,7 mm, 15,875 mm, 19,05 mm e

25,4 mm respetivamente.

Onde:

t - espessura da seccao transversal (ver Figura 52);

x - largura da seccao transversal (ver Figura 52);

y - altura da seccao transversal (ver Figura 52);

X4 - largura de uma cinta transversal (ver Figura 52);

y, - altura de uma cinta transversal (ver Figura 52);

Ay - Area de armadura ordinaria longitudinal;

A - Area de armadura ordinaria transversal;

p, - Taxa de armadura ordinaria longitudinal (p, = Ay /A., onde A. = xy);

P, - Taxa de armadura ordinaria transversal (p, = A /A, onde A. = xy);

fcm - Tensdao média a compressao uniaxial do betao;
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fy - Tensao de cedéncia da armadura longitudinal;

fyy - Tensao de cedéncia da armadura transversal.

A seguir sao ilustradas as curvas T — 6 experimentais obtidas por Jeng em 2014 [25] e as

respetivas curvas T — @ tedricas obtidas tanto pelo SMMT-H como pelo GSVATM modificado

com o auxilio do programa TORQUE 2.0.

250

200

250

200

50

Viga A095c
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
0 (o/m)
Curva Experimental Curva Teorica segundo GSVATM Curva Tedrica segundo SMMT-H

Figura 53- Comparacao das curvas T-6 da viga A095c de Jeng [25]

Viga A120c
T
\_
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
0 (c/m)
Curva Experimental Curva Tedrica segundo GSVATM Curva Tedrica segundo SMMT-H

Figura 54- Comparacao das curvas T-6 da viga A120c de Jeng [25]
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Figura 55- Comparacao das curvas T-6 da viga BO65b de Jeng [25]
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Figura 56- Comparacao das curvas T-6 da viga B080a de Jeng [25]
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Figura 57- Comparacao das curvas T-0 da viga B110a de Jeng [25]
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Figura 58 - Comparacao das curvas T-6 da viga C065a de Jeng [25]
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Figura 59 - Comparacao das curvas T-6 da viga C100a de Jeng [25]
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Figura 60 - Comparacao das curvas T-6 da viga D075a de Jeng [25]
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Figura 61- Comparacao das curvas T-0 da viga D090a de Jeng [25]

Conforme observado, todas as vigas estudadas por Jeng [25] mostram, tendo por base o
GSVATM modificado, uma proximidade bastante boa comparativamente as curvas T-0
experimentais e também as curvas teodricas obtidas por Jeng [25] tendo por base o SMMT-H.
Mais particularmente, os resultados sdao bastantes bons ao nivel do momento torsor de
fissuracdo e do momento torsor Gltimo. E de salientar que os ensaios realizados por Jeng sao
de 2014, tendo sido especialmente realizados com equipamento bastante mais preciso para o
registo do comportamento pré-fissuracdo das vigas, quando comparado com os métodos
utilizados nas restantes 23 vigas analisadas mais adiante. Assim sendo, as curvas
experimentais obtidas por Jeng, ao nivel do rigor dos dados experimentais obtidos, fornecem

resultados bastante mais precisos e reais para baixos niveis de carregamento.

A Tabela 2 (a) seguinte apresenta um resumo dos pontos mais importantes das curvas T-0
teoricas e experimentais, designadamente os relativos ao momento torsor de fissuracao (T, e
6.-) € ao momento torsor Ultimo (T, e 6,). Destaca-se a semelhanca existente entre os dados
obtidos experimentalmente e os tedricos através do SMMT-H e do GSVATM modificado. A
tabela 2 (b) apresenta os quocientes entre os valores experimentais e teoricos dos varios
parametros anteriormente referidos, bem como os valores médios, desvio padrdo e

coeficientes de correlacao dos referidos quocientes.
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Tabela 2(a) - Comparacao dos valores obtidos pelas curvas T-6 estudadas por Jeng [25]

Ter Ter Ter Ocr Ocr Ocr Ty T, T, Oy Oy Oy

Viga |GSVATM| SMMT | exp. |GSVATM| SMMT | exp. |GSVATM| SMMT | exp. |GSVATM| SMMT | exp.
(KN.m) [(KN.m)|(KN.m)| (°/m) | (°/m) | (°/m) | (KN.m) |(KN.m)|(KN.m)| (°/m) | (°/m) | (°/m)
A095a | 101.60 [102.91[102.88| 0.042 | 0.048 | 0.034 | 187.49 |181.44|209.98| 2.205 | 1.500 | 1.714
A120a| 86.78 | 90.09 | 89.78 | 0.042 | 0.051 | 0.048 | 185.61 |183.05|215.25| 1.674 | 2.376 | 2.100
BO65b | 57.96 | 55.38 | 54.43 | 0.025 | 0.032 | 0.034 | 242.84 - - 1.397 - -
BO80a | 70.314 | 67.82 | 65.24 | 0.025 | 0.032 | 0.033 | 295.90 |298.42|300.66| 1.611 | 1.775 | 1.756
B110a | 128.47 | 126.8 |128.30| 0.042 | 0.041 | 0.041 | 218.06 |216.42(237.48| 3.016 |4.092 | 1.723
C065a | 128.20 | 85.10 | 91.68 | 0.035 | 0.027 | 0.029 | 227.81 - - 3.527 - -
C100a | 134.25 |122.71|122.23| 0.034 | 0.036 | 0.029 | 338.76 |335.07]370.15| 2.323 | 1.468 | 1.927
D075a | 121.92 | 92.49 | 90.09 | 0.033 | 0.027 | 0.028 | 319.11 |321.84(339.48| 2.364 | 2.098 | 1.815
D090a | 110.26 | 97.07 | 96.05 | 0.025 | 0.027 | 0.029 | 346.61 |345.64[343.08| 2.597 |2.285|1.734

Tabela 2 (b) - Comparacao dos valores obtidos pelas curvas T-8 estudadas por Jeng [25]

SMMT-H GSVATM
Viga Tcr,Exp ecr,Exp Tu,Exp eu,Exp Tcr,Exp gCT,EX 14 Tu,Ex P gu, Exp
TET,SMMT—H BCT,SMMT—H Tu,SMMT—H gu SMMT—-H TCT‘,GSVATM GCT,GSVATM Tu,GSVATM 0u,GSVATM

A095¢ 0.9997 0.7050 1.1573 1.1427 1.0126 0.8095 1.1200 0.7773

A120a 0.9966 0.9434 1.1759 0.8838 1.0346 1.1429 1.1597 1.2545

B065b 0.9828 1.0598 0.9391 1.3600

B080a 0.9620 1.0195 1.0075 0.9893 0.9278 1.3200 1.0161 1.0900

B110a 1.0118 1.0039 1.0973 0.4211 0.9987 0.9762 1.0891 0.5713

C065a 1.0773 1.0927 0.7151 0.8286

C100a 0.9961 0.8530 1.1047 1.3127 0.9105 0.8529 1.0927 0.8295

D075a 0.9741 1.0472 1.0548 0.8651 0.7389 0.8485 1.0638 0.7678

D090a 0.9895 1.0759 0.9926 0.7589 0.8711 1.1600 0.9898 0.6677

Média 0.9989 0.9778 1.0843 0.9105 0.9054 1.0332 1.0759 0.8512

Desvio padrao (%) 0.03 0.13 0.07 0.59 0.1 0.22 0.06 0.24

Coef. De Variagao (%) 3.29 12.93 6.46 65.29 12.57 21.06 5.44 28.16

Conforme se pode observar na Tabela 2 (b), os resultados obtidos sdo bastante aceitaveis.
Relativamente a média obtida entre a relagdo do momento torsor de fissuracdo segundo o
GSVATM modificado e o momento torsor de fissuracao experimental, os valores obtidos sao
muito proximos, sendo a média de 0.9054. Verifica-se uma dispersdao de 12.57% a qual é
aceitavel. Melhores resultados podem ser observados para o momento torsor Gltimo, sendo a
média da discrepancia entre as curvas tedrica e experimental de 1.0759 e verificando-se uma
dispersao de apenas 5.44%. Em relacao aos momentos torsores analisados, os resultados
obtidos tendo por base o GSVATM modificado sao similares aos obtidos por Jeng [25] tendo
por base o SMMT-H, com excecdo do momento torsor de fissuracdo para o qual este Gltimo
modelo fornece melhores resultados (com uma média muito proxima de 1 e uma dispersao de

apenas 3.29%).

Quanto a rotacao correspondente ao momento torsor de fissuracao, pode verificar-se que,
apesar do valor médio ser similar ao obtido com o SMMT-H, para o GSVATM observa-se uma
dispersao maior (21.06%). Para a rotacao correspondente ao momento torsor resistente, o
GSVATM apresenta agora uma dispersao notavelmente inferior ao obtido com o SMMT-H. Os

valores médios sao similares.
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Relativamente aos valores em falta nas Tabelas 2 (a) e (b), o autor dos ensaios, Jeng em 2014
[25], refere que as vigas B065b e CO65a sofreram um colapso prematuro o que impossibilitou
o autor de medir estes valores. Para tais vigas, o referido autor apenas apresenta uma curva

experimental T-0 parcial.

Estendendo a modificacdo do modelo GSVATM também a outras vigas, para além das
ensaiadas por Jeng [25], foram realizados entao mais estudos comparativos com base nas
vigas ensaiadas experimentalmente por varios outros autores. Bernardo em 2003 [5] realizou
ensaios experimentais em quinze vigas de seccao retangular vazada, semelhantes a seccdo da
viga ilustrada na Figura 52, cujas caracteristicas geométricas e mecanicas se encontram
resumidas na Tabela 3. Sao também ilustradas as curvas T — 6 de cada viga estudada por
Bernardo [5] sendo exibidas também, para além das experimentais, as curva teoricas segundo
o GSVATM modificado, com o auxilio do programa TORQUE 2.0, e segundo o SMMT-H,

conforme pode ser observado nas Figuras 62 a 77.

Hsu em 1968 [42] também realizou ensaios experimentais em vigas de seccao vazada obtendo
as curvas T — 0 experimentais apresentadas nas Figuras 78 e 79 para as vigas D3 e D4,
respetivamente. Para testar a validade da alteracao realizada ao GSVATM, com o auxilio do
programa TORQUE 2.0 foi possivel obter as curvas T — @ teoricas para as mesmas vigas,
podendo assim proceder-se a uma analise comparativa. Foi introduzida ainda a curva teorica
T — 6 segundo o SMMT-H com a finalidade de comparar também a rigorosidade dos modelos.
As caracteristicas geométricas e mecanicas das vigas D3 e D4 sdo apresentadas de forma
resumida na Tabela 3, sendo também apresentadas as respetivas curvas T — 8 nas Figuras 78 e
79.

Também Lampert e Thurlimann em 1969 [33] realizaram ensaios experimentais em vigas de
seccao vazada, obtendo as respetivas curvas T — 6 para as vigas T0, T1, T2 e T5 (Figuras 80 a
83). Encontram-se também indicadas as curvas T — 0 teoricas segundo o GSVATM modificado e
as curvas teoricas segundo o SMMT-H. As caracteristicas geométricas e mecanicas encontram-

se também na Tabela 3.

Leonhardt e Schelling em 1974 [50] obtiveram as curvas T — 6 experimentais ilustradas nas
Figuras 84 e 85, das vigas VH1 e VH2, que foram comparadas com as curvas T — @ teoricas
fornecidas pelo TORQUE 2.0 segundo o GSVATM modificado e segundo também o SMMT-H. As

suas caracteristicas geométricas e mecanicas sao apresentadas na seguinte Tabela 3.
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Tabela 3(a) - Caracteristicas das vigas estudadas

Viga t X |y | x4 Y Armadqra Armadura Aslz Ay /s

(cm) [(cm)|(cm)| (cm) | (cm) |longitudinal | transversal | (cm?) |(cm”/m)
A119.81| 60 | 60 |53.65|54.65| 16¢6+4¢8 | ¢6//0.09 |6.534 | 3,141
A2 (10.67| 60 | 60 |53.8|53.1|12¢p10+4¢12| $8//0.08 [13.949| 6.283
A3 110.9| 60 | 60 |54.053.5 16412 $10//0.095|18.096| 8.267
A4 (10.43| 60 | 60 |52.0|52.5|20¢10+4¢16 | $10//0.07 |23.750| 11.220
A5 (10.41| 60 | 60 |52.8|52.8 |20¢12+4¢16 | $12//0.08 [30.662| 14.138
B2 | 10.8 | 60 | 60 [53.25|53.4 | 20$8+4¢12 | $8//0.075 |14.577| 6.702
B3 |10.9| 60 | 60 |53.5|53.7 | 20010+4¢16 | $10//0.07 |23.750| 11.220
B4 (11.23| 60 | 60 |52.25(53.55 1616 $12//0.075|32.170| 15.080
B5 |11.67| 60 | 60 |51.8|51.8 20016 $12//0.06 |40.212| 18.850
C1]9.9 | 60 | 60 |54.0|54.9| 1606+4¢8 | ¢6//0,09 |6.534 | 3.141
C2 |10.04| 60 | 60 |53.2 53.3|12¢10+4912| ¢8//0,08 |13.949| 6.283
C3 [10.25] 60 | 60 |54.5|54.0 | 2010+4¢16 |$10//0,075|23.750( 10.472
C4 110.29| 60 | 60 | 54.6 | 54.5|2012+4¢16 | ¢12//0,08 |30.662| 14.138
C5 [10.38] 60 | 60 |54.0|54.3 |4¢20+12¢16 |$p12//0,065|36.694| 17.400
C6 (10.38| 60 | 60 |53.3|52.9 24416 $12//0,05 |48.254| 22.620
D3 | 6.35 |25.4|38.1|21.59|34.29 446 #4@0,127 |11.355| 10.160
D4 | 6.35 |25.4|38.1|21.59(34.29 447 #4@0,0921 |15.484| 14.014
TO | 8.0 |50.0|50.0|43.0 | 43.0 1616 $12//0,11 |32.160| 10.282
T1 | 8.0 |50.0|50.0|45.4 | 45.4 16912 $12//0,11 |18.096| 10.282
T2 | 8.0 |50.0|50.0| 43.0 | 43.0 1612 $12//0,11 |18.096| 10.282
T5 | 8.0 |80.0{40.0|73.0 | 33.0 2048 $12//0,11 |10.000| 10.282
VH1| 8.0 |32.4|32.4| 30.4 | 30.4 1246 $6//0,10 |3.456 | 2.880
VH2| 8.0 |32.4|32.4|30.4|30.4 246 $6//0,05 [6.912| 5.760

Tabela 3 (b) - Caracteristicas das vigas estudadas por Bernardo [5]

i p P fi fy fem
Viga %) %) (MPa) (MPa) (MPa)
A 0,181 0,189 695,9 | 636,66 | 48,43
A2 0,387 | 0,373 | 672,42 | 6959 | 47,34
A3 0,503 0,494 | 672,42 | 714,83 | 46,15
Ad 0.660 | 0,651 | 723,89 | 714,83 | 54,78
A5 0,852 | 0,829 | 723,89 | 672,42 53,1
B2 0,405 | 0,397 | 672,42 | 6959 | 69,78
B3 0,660 | 0,668 | 723,80 | 714,83 | 77,82
B4 0,894 | 0,886 | 723,80 | 672,42 79,8
B5 1,117 1,085 | 723,89 | 672,42 76,39
ci 0,181 0,190 | 6959 | 636,66 | 91,74
2 0,387 | 0,372 | 672,42 | 6959 | 94,81
a3 0,660 | 0,631 | 723,89 | 714,83 | 91,57
c4 0,852 | 0,857 | 723,89 | 672,42 | 91,38
c5 1,019 1,047 | 723,89 | 672,42 | 96,68
3 1,340 1,335 | 723,80 | 672,42 | 87,48
D3 1173 1,73 | 341,379 | 333,103 | 28,414
D4 1,600 1,618 | 330,348 | 333,1034 | 30,62069
T0 1,286 | 0,707 | 345,19 | 356,96 | 45,11
T1 0,724 | 0,747 | 356,72 | 356,72 | 35,28
2 0,724 | 0,707 | 356,96 | 356,96 | 35,30
TS5 0,313 0,681 | 528,58 | 512,80 | 47,07
VH1 | 0,329 | 0,334 | 47,2817 | 447,2817 | 17,16542




[ VH2 | 0,658 | 0,667 | 447,2817 | 447,2817 | 17,16542 |

As proximas Figuras 62 a 85 apresentam os graficos teoricos e experimentais obtidos para o

conjunto das referidas 23 vigas em analise.
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Figura 62- Comparacao das curvas T-6 para a viga A1 de Bernardo [5]
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Figura 63- Comparacao das curvas T-6 para a viga A2 de Bernardo [5]
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Figura 64- Comparacao das curvas T-6 para a viga A3 de Bernardo [5]
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Figura 65- Comparacao das curvas T-6 para a viga A4 de Bernardo [5]
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Figura 66- Comparacao das curvas T-6 para a viga A5 de Bernardo [5]
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Figura 67- Comparacao das curvas T-6 para a viga B2 de Bernardo [5]

79



80

T (KN.m)

T (KN.m)

Viga B3

450,000
400,000
350,000
300,000
250,000
200,000
150,000
100,000

50,000

0,000
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500

6 (o/m)

Curva Tedrica segundo GSVATM Curva Tedrica segundo SMMT-H

Curva Experimental

Figura 68- Comparacao das curvas T-0 para a viga B3 de Bernardo [5]
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Figura 69- Comparacao das curvas T-6 para a viga B4 de Bernardo [5]
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Figura 70- Comparacao das curvas T-6 para a viga B5 de Bernardo [5]
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Figura 71- Comparacao das curvas T-6 para a viga C1 de Bernardo [5]
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Figura 72- Comparacao das curvas T-6 para a viga C2 de Bernardo [5]
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Figura 73- Comparacao das curvas T-6 para a viga C3 de Bernardo [5]
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Figura 74- Comparacao das curvas T-6 para a viga C4 de Bernardo [5]
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Figura 75- Comparacao das curvas T-6 para a viga C5 de Bernardo [5]
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Figura 76- Comparacao das curvas T-6 para a viga Cé6 de Bernardo [5]

Viga D3

45
40
35
30
25
20
15
10

]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
6 (o/m)

Curva Tedrica segundo SMMT-H

Curva Experimental Curva Tedrica segundo GSVATM

Figura 77- Comparacao das curvas T-6 para a viga D3 de Hsu [25]
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Figura 78- Comparacao das curvas T-6 para a viga D4 de Hsu [25]
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Figura 79- Comparacao das curvas T-6 para a viga TO de Lampert e Thurlimann [33]
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Figura 80- Comparacao das curvas T-0 para a viga T1 de Lampert e Thurlimann [33]
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Figura 81- Comparacao das curvas T-0 para a viga T2 de Lampert e Thurlimann [33]
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Figura 82- Comparacao das curvas T-0 para a viga T5 de Lampert e Thurlimann [33]
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Figura 83- Comparacao das curvas T-6 para a viga VH1 de Leonhardt e Schelling [50]
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Figura 84- Comparacao das curvas T-0 para a viga VH2 de Leonhardt e Schelling [50]

Os graficos das Figuras 62 a 82 para as 23 vigas adicionais mostram que existe uma maior
variabilidade entre as curvas T-6 experimentais e tedricas, comparativamente ao observado
nos graficos das Figura 51 a 59 para as vigas ensaiadas por Jeng [25]. A referida variabilidade
€ observada tanto para o SMMT-H como para o GSVATM modificado. Além disso, também se
observa uma maior variabilidade entre as previsdes do SMMT-H e do GSVATM modificado,
comparativamente ao observado nas Figura 53 a 61 onde as curvas tedricas eram muito

proximas.

De seguida particulariza-se a analise dos graficos das Figuras 62 a 84 para o conjunto de vigas

de cada autor.

E possivel identificar em quase todas as vigas de Bernardo uma diminuicdo do valor do
momento torsor logo ap6s a ocorréncia da primeira fissura, no entanto, como se pode
observar, existe uma proximidade muito grande nao sé entre o tracado das curvas T-6
teodricas e experimentais, como também dos valores obtidos para os momentos torsores de
fissuracao ( T..) e momentos torsores Ultimos ( T,). No entanto, para as vigas com maiores
taxas de armaduras, os desvios sao maiores, tanto para o GSVATM modificado como para o

SMMT-H, tendendo os momentos torsores de fissuracao teoricos a serem subestimados.

Relativamente as vigas estudas por Hsu (D3 e D4), pode concluir-se que os valores dos
momentos torsores de fissuracao sao um pouco subestimados pelo GSVATM modificado e
também pelo SMMT-H. No entanto a concordancia das curvas no geral é notavel, assim como a

proximidade dos valores dos momentos torsores Gltimos.
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Com base na comparacao entre os resultados obtidos teoricamente através do GSVATM e os
obtidos experimentalmente por Lampert e Thurlimann [33], é possivel identificar novamente
uma discrepancia dos valores relativos ao momento torsor de fissuracdo, uma vez que estes
sao inferiores aos obtidos experimentalmente (com excecdo da viga T5 para o GSVATM
modificado), mas é bastante notoéria a semelhanca entre o tracado das respetivas curvas T-6
assim como a grande proximidade dos valores obtidos para os momentos torsores Ultimos

(tedricos e experimentais), novamente com excecdo da viga T5 para o GSVATM modificado.

As Figuras 83 e 84, referentes as vigas VH1 e VH2 de Leonhardt e Schelling [50]
respetivamente, evidenciam claramente as melhores previsdes do comportamento das vigas a
torcdo fornecidas pelo GSVATM modificado. O momento torsor de fissuracdo é quase
concordante nas curvas T-6, tedrica e experimental, da viga VH2, havendo apenas uma ligeira

diferenca relativa ao momento torsor ultimo.

Seguidamente, na Tabela 4 (a) apresenta-se um quadro resumo onde se identificam os pontos-

chave de todas as vigas analisadas, quer referentes a curva T-8 experimental quer as curvas

T-6 tedricas fornecida pelo GSVATM modificado e pelo SMMT-H.

Tabela 4 (a)- Comparacao dos valores obtidos pelas curvas T-8 estudadas

TCT TCT TCT BCT QCT GCT Tu Tu Tu gu Gu 91}.

Viga |GSVATM| SMMT | exp. |GSVATM| SMMT | exp. |GSVATM| SMMT | exp. |GSVATM| SMMT | exp.
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (°/m) | (°/m) | (°/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (°/m) | (°/m) | (°/m)

A1 87.75 104.08 | 0.067 0.071 | 135.06 150.78 | 5.650 2.115
A2 | 112.02 - 109.49 | 0.053 - 0.064 | 258.70 - 254.08 | 2.178 - 2.019
A3 |128.42 | 58.50 | 113.27 | 0.038 | 0.048 | 0.057 |324.37|312.50 | 299.91 | 2.087 | 2.578 | 2.101
A4 75.22 | 72.00 | 120.87 | 0.023 | 0.036 | 0.063 |369.96 | 393.50 | 368.22 | 2.196 | 2.865 | 2.295
A5 74.73 | 75.00 | 120.93 | 0.023 | 0.035 | 0.044 |402.28 | 416.00 | 412.24 | 1.939 | 2.578 | 2.154
B2 |[131.75 - 116.72 | 0.034 - 0.044 | 274.07 - 273.27 | 2.390 - 1.787
B3 [134.13]126.00|130.45| 0.034 | 0.036 | 0.045 |426.63 | 418.00 | 355.84 | 2.195 | 2.292 | 1.784
B4 98.99 [137.00 | 142.93 | 0.025 | 0.072 | 0.070 | 478.55 | 487.00 | 437.85| 2.030 | 2.578 | 1.605
B5 97.77 [130.00 | 146.26 | 0.025 | 0.072 | 0.064 |522.07 | 520.00 | 456.19 | 1.837 | 2.578 | 1.526
C1 88.75 - 117.31 ] 0.059 - 0.040 | 135.08 - 151.76 | 5.229 - 1.764
C2 [126.53 - 124.46 | 0.033 - 0.049 |259.94 - 266.14 | 3.143 - 1.884
C3 [129.74|130.00 | 131.93 | 0.033 | 0.057 | 0.064 |408.54 | 420.00 | 351.16 | 2.236 | 2.291 | 1.642
C4 [102.12 | 130.00 | 132.60 | 0.025 | 0.070 | 0.051 | 495.79 | 498.00 | 450.30 | 2.128 | 2.750 | 1.693
C5 [106.41|135.00|138.34| 0.025 | 0.057 | 0.051 |550.51|540.00 | 467.26 | 2.026 | 2.578 | 1.590
C6 [103.41|137.00|139.09| 0.026 | 0.070 | 0.054 |597.04 |570.00 | 521.33 | 1.765 | 2.578 | 1.456
D3 7.88 | 7.50 | 15.15 | 0.052 | 0.072 | 0.081 | 41.34 | 42.00 | 39.11 | 2.526 |4.0110| 2.795
D4 8.73 | 8.00 | 15.82 | 0.056 | 0.072 | 0.118 | 48.77 | 47.50 | 47.92 | 2.453 | 3.438 | 2.970
T0 38.10 | 35.00 | 49.82 | 0.030 | 0.071 | 0.062 |171.83|218.20 | 185.50 | 1.841 | 2.510 | 1.300
T1 33.01 | 27.50 | 47.99 | 0.030 | 0.034 | 0.043 | 140.04|129.80 | 140.01 | 1.835 | 2.292 | 2.316
T2 33.02 | 27.00 | 52.79 | 0.028 | 0.072 | 0.098 | 140.18 | 133.50 | 143.10 | 1.743 | 2.010 | 2.500
T5 86.27 | 41.00 | 62.54 | 0.069 | 0.034 | 0.063 | 187.68 | 154.5 | 156.88 | 2.436 | 2.720 | 2.295
VH1 | 9.659 | 6.50 | 11.99 | 0.074 | 0.072 | 0.123 | 20.30 | 21.00 | 21.79 | 2.967 | 3.438 | 2.865
VH2 | 10.23 | 6.50 11.5 | 0.080 | 0.071 | 0.072 | 27.73 | 27.5 | 34.50 | 1.835 | 4.011 | 2.180
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Tabela 4 (b) - Comparacao dos valores obtidos pelas curvas T-0 estudadas

SMMT-H GSVATM
Viga Tcr,Exp gcr,Exp Tu,Exp Hu,Exp Tcr,Exp gc‘r,Exp Tu,Exp Hu,Exp
Tersmmr—t |Ocrsumr—H Tysumr—rl Ousmmr—n| Tergsvarm| Ocrosvarm| Tygsvarm | Oucsvarm
Al 1.1861 1.0597 1.1164 0.3743
A2 0.9774 1.2075 0.9821 0.9270
A3 1.9362 1.0598 0.9597 0.8150 0.8820 1.5000 0.9246 1.0067
A4 1.6788 1.7500 0.9358 0.8010 1.6069 2.7391 0.9953 1.0451
A5 1.6124 1.2571 0.9910 0.8355 1.6182 1.9130 1.0248 1.1109
B2 0.8859 1.2941 0.9971 0.7477
B3 1.0353 1.2500 0.8513 0.7784 0.9726 1.3235 0.8341 0.8128
B4 1.0433 0.9722 0.8991 0.6226 1.4439 2.8000 0.9150 0.7906
B5 1.1251 0.8889 0.8773 0.5919 1.4960 2.5600 0.8738 0.8307
C1 1.3218 0.6780 1.1235 0.3373
C2 0.9836 1.4848 1.0239 0.5994
a3 1.0148 1.1228 0.8361 0.7167 1.0169 1.9394 0.8595 0.7343
C4 1.0200 0.7286 0.9042 0.6156 1.2985 2.0400 0.9082 0.7956
c5 1.0247 0.8947 0.8653 0.6168 1.3001 2.0400 0.8488 0.7848
(o) 1.0153 0.7714 0.9146 0.5648 1.3450 2.0769 0.8732 0.8249
D3 2.0200 1.1250 0.9312 0.6968 1.9226 1.5577 0.9461 1.1065
D4 1.9775 1.6389 1.0088 0.8639 1.8121 2.1071 0.9826 1.2108
TO 1.4234 0.8732 0.8501 0.5179 1.3076 2.0667 1.0796 0.7061
T 1.7451 1.2647 1.0787 1.0105 1.4538 1.4333 0.9998 1.2621
T2 1.9552 1.3611 1.0719 1.2438 1.5987 3.5000 1.0208 1.4343
T5 1.5254 1.8529 1.0154 0.8438 0.7249 0.9130 0.8359 0.9421
VH1 1.8446 1.7083 1.0376 0.8333 1.2413 1.6622 1.0734 0.9656
VH2 1.7692 1.0141 1.2545 0.5435 1.1241 0.9000 1.2441 1.1880
Média 1.4870 1.1963 0.9601 0.7507 1.2835 1.7737 0.9775 0.8929
Desvio padrao (%) 0.40 0.35 0.1 0.18 0.30 0.69 0.1 0.27

Coef. de Variagcao (%) 26.74 28.93 11.04 24.33 23.71 38.69 10.77 29.70

Tendo por base os resultados apresentados na Tabela 4(b) para o momento torsor de
fissuracao, observa-se que o GSVATM modificado apresenta melhores resultados do ponto de
vista médio e de dispersdo, comparativamente ao SMMT-H. O momento torsor de fissuracéo é
no entanto subdimensionado tanto para o GSVATM modificado como para o SMMT-H. No que
se refere a rotagdo associada ao momento torsor de fissuracdo, o SMMT-H passa a apresentar
melhores resultados, tanto do ponto de vista do valor médio como da dispersao. Os desvios
observados para este parametro para o GSVATM modificado sao particularmente notaveis. No
que se refere ao ponto ultimo, designadamente ao momento torsor Ultimo e respetiva
rotacao, os resultados obtidos tendo por base o GSVATM modificado e o SMMT sao similares e

bastante aceitaveis para o momento torsor ultimo.

Verifica-se assim que, tanto o GSVATM modificado como o SMMT-H, apresentam maiores
dificuldades em prever adequadamente a resposta das 23 vigas adicionais de seccao vazada
para baixos niveis de carregamento. Tal dificuldade aparenta ser maior para as vigas com

maiores taxas de armaduras de torcao, visto que para muitas das vigas com menores taxas de
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armaduras as previsdoes dos modelos sdao bastante mais aceitaveis, conforme observado ao
longo das 62 a 84.

4.3. Notas Finais

No presente Capitulo foram apresentados os resultados da analise comparativa efetuada entre
as curvas T-O obtidas experimentalmente por diversos autores e as obtidas pelo modelo
tedrico GSVATM modificado com o auxilio do programa TORQUE 2.0. Com a analise
comparativa pretendeu-se observar a validade da modificacao realizada ao GSVATM, sendo
assim apresentadas e caracterizadas 32 vigas. Ao analisar o comportamento de cada viga
individualmente e obtendo a respetiva curva T-0 foi possivel estabelecer uma comparacao
com os dados provenientes do modelo GSVATM. Apesar de em alguns casos o valor do
momento torsor de fissuracao ficar um pouco abaixo do valor real e de existir uma pequena
diferenca em relacdo ao momento torsor Ultimo, é clara, no geral, a proximidade existente
entre as duas curvas (tedrica e experimental). Os resultados obtidos com o GSVATM

modificado sao no geral bastante similares aos obtidos por Jeng [25] com 0 SMMT-H.

O GSVATM modificado apresenta uma previsao bastante mais real do comportamento de uma
viga de seccdo vazada a torcdo, comparativamente a sua anterior versdao (ndo modificado),

constituindo por isso um avanco significativo no estudo das vigas de seccao vazada.

Ao incorporar as previsdes de Jeng [25] segundo o SMMT-H, relativas ao comportamento de
todas as vigas analisadas neste estudo, pode afirmar-se que o modelo apenas se encontra
perfeitamente calibrado para as nove vigas ensaiadas pelo proprio autor, ndo sendo a sua
proposta de alteracado precisa em relacdo a maioria das vigas encontradas na literatura. A
mesma conclusao pode ser estabelecida para o GSVATM modificado, visto ter incorporado as

mesmas alteracdes do SMMT-H relativamente ao anterior modelo SMMT.
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Capitulo 5 - Conclusdes e
Recomendac¢ées para Estudos Futuros

5.1. Introdugao

Resumem-se neste capitulo as conclusdes principais do presente estudo e também se

apresentam propostas de desenvolvimento futuras.

No que se refere ao procedimento de calculo do GSVATM modificado proposto, bem como ao
programa auxiliar de calculo associado, o TORQUE 2.0, pode considerar-se que este constitui
um modelo tedrico bastante satisfatorio que permite simular de forma bastante credivel o
problema estudado que é referente a vigas de betdo armado com seccédo transversal vazada

sujeitas a torcao.

A alteracao do modelo GSVATM analisada no estudo individual das 32 vigas apresentadas neste
trabalho, mostrou-se adequada para os propositos deste estudo uma vez que permitiu obter
resultados bastante razoaveis para as previsdes do GSVATM relativas ao comportamento de

vigas de seccdo vazada sujeitas a torcao.

Pode-se por isso afirmar que os objetivos propostos no inicio deste trabalho foram alcancados

com sucesso.

5.2. Conclusoes

Segue-se de forma resumida as principais conclusdes obtidas ao longo do presente trabalho.

A proposta de extensao da formulacao do GSVATM original por forma a incorporar também as
vigas de seccao vazada, de acordo com a metodologia adotada neste trabalho baseada nos
estudos levados a cabo por Jeng em 2014 [25], mostrou-se adequada. As previsdes obtidas a
partir do modelo proposto, designado por GSVATM modificado, sdo bastante crediveis

existindo uma boa concordancia entre as curvas comportamentais analisadas.

Através do estudo comparativo das curvas T-6 teoricas obtidas segundo o SMMT-H e segundo o
GSVATM modificado com as curvas T-6 experimentais das nove vigas de seccao vazada
ensaiadas por Jeng, é possivel observar a notavel proximidade encontrada. Relativamente a
média obtida entre a relacdo do momento torsor de fissuracdao segundo o GSVATM modificado
e o momento torsor de fissuracao experimental, os valores obtidos para as referidas vigas sao
proximos, sendo a média de 0.9054 e com uma dispersao aceitavel de 12.57%. Melhores
resultados sao ainda observados para o momento torsor resistente em que a média da
discrepancia entre as curvas T-0 (teoricas segundo o GSVATM modificado e experimentais) é
de 1.0759 verificando-se uma dispersao de apenas 5.44%. Quanto a rotacao correspondente ao

momento torsor de fissuracao, o GSVATM apresenta uma dispersao um pouco elevada de
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21.06%. A dispersdao é também elevada para a rotacdo correspondente ao momento torsor
resistente (28.16%), no entanto e para este Ultimo, o GSVATM apresenta valores bastante
mais aceitaveis que os apresentados com o SMMT-H cuja dispersao é bastante elevada
(65.29%).

A partir da analise comparativa das curvas T-6 teoricas segundo o GSVATM modificado com as
curvas obtidas através dos resultados experimentais disponiveis na literatura consultada das
23 vigas suplementares estudadas, foi possivel observar uma boa proximidade entre elas. Os
resultados obtidos em relacao a discrepancia entre as curvas T-6 (tedricas e experimentais)

provam as boas previsdes do GSVATM modificado.

Em termos de comparacao do comportamento Gltimo das vigas, nomeadamente ao nivel dos
valores dos momentos torsores resistentes, as previsoes tedricas do GSVATM modificado sao
ainda melhores do que as relativas aos momentos torsores de fissuracao, considerando-se

estes valores bastante aceitaveis.

Para estas ultimas vigas, pode concluir-se ainda que, de uma maneira geral, o GSVATM
modificado, assim como o SMMT-H, apresentam maiores desvios em relacdo a previsao da
resposta comportamental para a situacdo de baixos niveis de carregamento, sendo esta
diferenca aparentemente mais visivel no caso de vigas com taxas de armadura mais elevadas.
Para estas vigas verifica-se que, quer o GSVAM modificado quer o SMMT-H, preveem um
momento torsor de fissuracdo um pouco subdimensionado. Tais desvios, segundo Jeng,
poderao resultar do facto dos ensaios realizados nao terem permitido registar com suficiente
precisao as pequenas deformacdes e o valor exato do momento torsor resistente. No entanto,
pode também observar-se que o GSVATM modificado apresenta resultados bastante mais
satisfatorios do que o SMMT-H relativamente a previsdao do valor do momento torsor de

fissuracao para todas as vigas em geral.

Conforme observado, existe uma clara diferenca dos resultados obtidos para as nove vigas
ensaiadas por Jeng e para as restantes 23 vigas existentes na literatura, mostrando estas
Ultimas uma discrepancia de valores maior. A justificacdo de tal diferenca reside no facto de
os ensaios realizados por Jeng, para além de serem muito recentes, pois datam de 2014,
foram especialmente concebidos para registar com precisdao o comportamento pré-fissuracao

das vigas.
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5.3. Propostas de Trabalhos Futuros

Como extensao do trabalho desenvolvido considera-se de especial interesse o

desenvolvimento dos seguintes estudos:

e Calibrar o procedimento de calculo do GSVATM modificado para as vigas que
apresentem maiores taxas de armaduras (vigas para as quais se observaram maiores
desvios relativamente ao momento torsor de fissuracao e respetiva rotacao);

e Tendo por base novos resultados experimentais, calibrar no procedimento de calculo
do GSVATM modificado os parametros relativos as paredes classificadas como de
“parede espessa” quando se tratam de vigas de alta resisténcia (f,/>47.85 MPa), uma
vez que Jeng possuia uma quantidade insuficiente de vigas com estas caracteristicas
para quantificar os parametros v, e A (Jeng possuia apenas a viga C100a e mais duas
vigas virtuais adicionais);

e Realizar mais ensaios experimentais com vigas de seccao vazada de forma a existir
uma maior amostragem de resultados com vista a calibrar de forma mais rigorosa o
GSVATM modificado.
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