Modelos Teoricos para Torcao em Vigas

Capitulo 2. Modelos Teéricos para Torcao em Vigas

2.1. Introducao

Neste capitulo resumem-se algumas das teorias e estudos sobre o comportamento a
torcdo em vigas de betdo armado e em barras homogéneas. Descrevem-se unicamente as
teorias aplicadas a vigas com seccao rectangular cheia sem pré-esforco longitudinal uniforme.

As barras homogéneas constituem a base inicial dos estudos precursores a torcao,
sendo os modelos teoricos associados aplicados directamente a vigas de betdo armado nao
fissuradas sujeitas a torcao.

Hsu em 1984 [32] descreveu as etapas mais importantes que contribuiram para o
desenvolvimento da teoria da torcao e do comportamento e resisténcia de vigas de betao

armado sujeitas a torcao.

2.2. Torcao em Barras Homogéneas

2.2.1. Solucao de Saint Venant para Secc¢des Elasticas nao Circulares

Navier em 1826 [63] deduziu uma equacao teorica para o comportamento a torcao de
barras com seccao rectangular, tendo anteriormente feito o mesmo para barras com seccao
circular, onde admitiu que as tensbes tangenciais eram proporcionais a distancia ao eixo de
torcao.

Para uma barra prismatica sujeita a um momento torsor, Navier considerou as
seguintes hipoteses:
- a forma da seccao transversal permanece inalterada;
- a seccao nao sofre empenamento, ou seja, permanece plana.

Tendo como base as hipoteses anteriores Navier deduziu uma expressao para o calculo

do momento torsor, conforme as expressoes seguintes:

9-4? (2.1)
dz
T=Gl,0 (2.2)
ab(a2+b2)
J =\ ) 2.3
, - (2.3)

em que:

G - Mddulo de distorcdo do material elastico linear constituinte da barra;
I, - Momento polar de inércia;

a - Menor lado da seccao transversal rectangular;

b - Maior lado da seccao transversal rectangular,

GI, - Rigidez de tor¢ao da seccao rectangular.
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Contudo Duleau em 1820 [30] com base em resultados de experiencias anteriores realizadas
verificou que a equacao de Navier sobrestimava em 20 % a rigidez de torcao, tendo tal
observacao levantado dlvidas sobre a validade da equacao 2.2.

St. Venant em 1855 [73] substituiu o momento polar de inércia definido pela equacéo 2.2 pela
constante C de St. Venant. Para desenvolver a sua teoria St. Venant teve que aguardar pelo
desenvolvimento de ferramentas matematicas, onde se encontra incluidas as Séries de
Fourier e a Teoria da Elasticidade desenvolvida por Cauchy em 1828 [18], resumido na tabela

2.1.

Tabela 2.1. Equacoes de Cauchy para a Teoria da Elasticidade

Equacdes Tustragdes Parametros

Componentes de tensio:
oy = tensdo normal na direccéo x

Eq. de equilibrio:
ds. ©¢t, ot
Lo

- S T — -X o, = tensdo normal na direccio )
ax ah ez i | reegdo.
o, = tensdo normal na direc¢do =
des, ot 0t x : o dipeccd
A B S T, = tensdo tangencial na face x ¢ na direcgido
& éz i ¥
és. ot ot ; T,: = tensdo tangencial na face y e na direccdo
oz ox &r ) T, = tensdo tangencial na face z e na direcgdo
~ face x / X
Eq. de compatibilidade:
X -
Ou - Componentes de deformagio:
£y = e A LA g, = extensio na direcedo x
- | I = o . . ~
oy (T, ) &, = extensdo na direccio y
g, =— &, = extensdo na direccio =
% g P Yy = distorgdo no plano x-y
Paar N3 ° N =
e — on a/ady 1)z = distorgéo no plano y-z
b T e Y= = distorgdo no plano z-x
du ov 3 .
Y =t / Componentes de deslocamento:
v T AL - G Fatet
oy ox u = deslocamento na direcgiio x
dv  ow v = deslocamento na direcgdo v
L, ey, o ; receao;
e T ey w = deslocamento na direccdo =
- - Componentes de deslocamento:
T oo
v = ow  cu u = deslocamento na direcgdo x
X - ™ . A
' ox oz wt{Euldy)dy v = deslocamento na direcgdo v
" w = deslocamento na direccéo =
Relagdes constitutivas: y - a B
1 | [T vrcevigyjay Componentes das acgdes:
gy = E[G x T "’(‘G} +0. ﬂ ! | (/B )dx X = forga por unidade de volume na direcgio x
fy . . -
oA ¥ = forca por unidade de volume na direcgio v
avl cap ¢ao ]
1 L S —E Z = fora por unidade de vol lirecdo x
L s = for¢a por unidade de volume na dirccgdo x
g, = —[G.‘ -v(c. +6, }} ==y =, [ orsap ; ; ¥
Y A & . 4 X = tensdio de superficie na drea 4. na
ax . -
1 ~ x direcedio x
5,:—[6,7\-'(6775] ]} 7 N L N
FF-C ’ = tensdo de superficie na drea 4, na direcgdo
.1I
f o = b Z = tensio de superficie na area 4, na

direcgdo =

Cossenos directores:
= cas (N, x)
m=cos (N, y)
n=cos (N, z)

Condi¢ées de fronteira:

c.l+ T, MmET =

Constantes:
E = madulo de elasticidade
G = médulo de distorgio

s Ja - -V . :
»,_J.f o,m+i.n v =mobdulo de Poisson

T A+T . m+on=2
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Existem duas formas de aproximacdo geral para o calculo das tensdes utilizando a
teoria da elasticidade: aproximacao directa e inversa.

A aproximacao directa consiste em integrar as equacdes de equilibrio de forma a
obter as tensGes. A aproximacao inversa consiste em substituir nas equacdes de
compatibilidade os valores das componentes do deslocamento pelas componentes de
deformacao que depois sdo substituidas nas relacdes constitutivas pelas componentes de
tensoes.

St. Venant utilizou o método semi-inverso [73] para resolver o problema da torcdao em
seccdes transversais nao circulares, assumindo somente as componentes u e v do
deslocamento, sendo a w e os restantes parametros calculados de forma a satisfazer as
equacoes da teoria da elasticidade.

Com base nas observacoes experimentais sobre a deformacao de barras com seccées
nao circulares veio-se a comprovar que a segunda hipotese adoptada por Navier, nao era
valida, contudo a primeira permanecia inalterada. Consequentemente St. Venant apresentou
as seguintes hipoteses para seccdes nao circulares:

-a forma da seccao transversal permanece inalterada apds a torcao;

- a deformacao por empenamento, perpendicular a seccao transversal, é uniforme ao
longo de todo o comprimento da peca prismatica.

Tendo por base as hipoteses formuladas e a figura 2.1, as componentes dos

deslocamentos segundo x, y e z sao:

u = tersena = —bzy (2.4)
v=6rcosa = tkx (2.5)
w=0y(x,y) (2.6)

em que:
u, v - caracteristicas conhecidas e assumidas da deformacéao

¥(x, y) - funcao de empenamento

Fig. 2.1 - Torcao de uma barra com seccao transversal arbitraria [7]

St. Venant obteve as seguintes equacdes basicas relacionando 7, 9 e .
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em que:
CG - rigidez de torcao

C - constante de torcao

ax’y - modulo elastico de torcao

T

x,max

2
o, Xy

T:{l—mx 3 lstghnzﬂy}:fyGH:ﬁfyGH:CGé’
X

2.7)

(2.8)

Os coeficientes %, S, a e a, sao funcao de — e encontram-se tabelados na tabela 2.2.

Tabela 2.2. Coeficientes de St. Venant para seccoes rectangulares [35]

v/ k p o oy
1.0 0.675 | 0,141 0.208 0,208
1.2 0,759 | 0,166 | 0.219 0.196
1.4 0,822 0,187 0,227 0,185
1.6 0,869 0,204 0.234 0.174
1.8 0,904 | 0,217 | 0.240 0.164
2.0 0,930 | 0,22¢ 0.246 0.155
2.5 0,968 0,249 0.258 0,135
3.0 0,985 | 0,264 | 0.267 0.118
4,0 0,097 0,281 0.282 0.0945
5.0 0,999 | 0,291 291 0.0782
10.0 1.00 0,312 0.312 0.0397
100 1.00 0,331 0.331 0.00217
oo 1.00 0,333 0.333 0

2.2.2. Teoria de Bredt para Tubos de Parede Fina

Do ponto de vista pratico a seccao transversal mais eficaz para resistir a torcao é um

tubo fino. Bredt em 1896 [17] derivou umas equacdes muito simples para tubos finos, muito

Uteis para estudar a torcao em vigas de betdo armado.

Tendo por base as hipoteses de St. Venant e a figura 2.2, Bredt derivou a equacao

2.9 para o momento torsor.

Fig. 2.2 - Tensoes tangenciais num tubo fino [7]
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447
N
h

T GO=CGo (2.9)

em que:

T - momento torsor

0 - angulo de torcao

C - constante de torcao para um tubo fino

Para tubos finos com espessura de parede % constante, a variavel C é dada pela seguinte
expressao:

44°h

u

C= =2m°h (2.10)

em que:

r - raio médio da seccao

2.3. Torcao em Vigas de Betao Simples

2.3.1. Comportamento de Vigas com Sec¢ao Rectangular

A figura 2.3 ilustra o comportamento experimental de vigas de betdao simples a
torcdo. A curva T-6 associada possui um comportamento linear para baixos niveis de carga,
perdendo linearidade para niveis maiores. A rotura das vigas é sempre fragil [35].

T
o

y
y
,f/'/

/( (dT/ds),
1

Fig. 2.3 - Curva 7-0 tipica para vigas de betao simples [35] [7]
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Hsu [35] relacionou o declive das curvas 7-0 num dado ponto com a curva ¢ - € do

betao em compressao e traccao uniaxial, conforme a figura 2.4:

A

f

0.5/ 1 % %

i

Fig. 2.4 - Curva o-¢ para o betao [35] [7]
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Tendo por base as equacdes determinadas por St. Venant, Hsu estabeleceu que a
teoria de St. Venant pode descrever com precisao o comportamento em torcao de vigas de
betdo simples sujeitas a momentos torsores baixos. Contudo, para niveis maiores de
momentos torsores a curva T — 6 desvia-se da linha recta correspondente a rigidez de torcao
linear. Contudo, a curva pode ainda assim continuar a ser aproximada a uma recta se for
utilizado o modulo de elasticidade secante, estimado por Hsu, definida pela seguinte

expressao.

E, =33w"/f'c (2.11)

Hsu observou que devido a microfissuracdo o comportamento das vigas a torcdo para
niveis de carga elevados desviam-se da Teoria de Saint Venant, contudo, o comportamento

global pode em aproximacao ser considerado como o descrito na teoria de St. Venant.

2.3.2. Resisténcia a Tor¢cao de Seccdes Rectangulares

Existem trés teorias para determinar a resisténcia a torcao de seccoes rectangulares:

teoria elastica, teoria plastica e teoria da flexao enviesada

2.3.2.1. Teoria Elastica

Esta teoria assume que a rotura por torcao da viga ocorre quando a tensao principal
maxima de traccdo é igual a resisténcia a traccao do betdo. Na situacao de corte puro o
momento torsor resistente elastico é igual a :

T, =ox’yf", (2.12)

A teoria elastica foi primeiramente utilizada por Bach e Graf em 1912 [10], sendo
mais tarde largamente utilizada por Young et al. em 1922 [83], Andersen em 1937 [5], Cowan
em 1951 [25], Humphreys em 1957 [48] e Zia em 1961 [87]. No entanto, os ensaios vieram
mostrar que esta teoria subestima bastante a resisténcia das vigas a torcao (em cerca de
50%).
2.3.2.2. Teoria Plastica

Nylander em 1945 [64] desconfiou que a resisténcia extra medida experimentalmente
podia se atribuida ao comportamento plastico do betdo, tendo assumido assim o mesmo
critério que a teoria elastica. Logo o momento torsor plastico pode ser calculado da seguinte

forma:

_ 2
T,=a,xyf (2.13)

A equacao anterior constitui uma variante da proposta por Nadai em 1923 [62] para
barras homogéneas, que alargou a Analogia da Membrana de Prandtl de 1903 [67] para o caso
de material plastico.

Segundo Hsu [7] a teoria plastica € discutivel em trés aspectos. Primeiro, é

teoricamente nao satisfatoria porque sendo a traccao principal a causa da rotura da viga em
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torcdo, nao é observado um comportamento plastico aparente do betdo a traccao (Figura
2.4). Segundo, a rotura em torcdo de vigas em betao simples é bastante fragil, nao existindo
evidéncia experimental de uma rotacado plastica (Figura 2.3). Terceiro, a teoria ndao tem em

conta o efeito de escala (dimensdes da seccao transversal).

2.3.2.3. Teoria da Flexao Enviesada

Hsu em 1968 [46] desconfiou que o critério de rotura utilizado nas teorias anteriores poderia
estar incorrecto. Por isso, este autor procedeu a reexaminacao da seccao rectangular de uma
viga de betao simples. Hsu concluiu assim que o processo de rotura é similar ao observado em
vigas de betao simples sujeitas a flexdo. Hsu decidiu assimilar a rotura de torcéo a rotura por
flexao.

Tendo por base o mecanismo de flexao para a rotura a torcdo, Hsu deduziu uma equacao para
prever a resisténcia a torcao de vigas rectangulares de betdao simples, conforme a seguinte

expressao:

np

T =6y(x2+10 f'. para x=4 in. (10,2 cmj (2.14)

2.4. Torcdao em Vigas de Betdao Armado
2.4.1. Comportamento de Vigas Sujeitas a Torcao
2.4.1.1. Vigas Sem Armadura Transversal

A figura 2.5 representa o comportamento tipico de vigas que contém apenas

armaduras longitudinais.

viga muito armada
T, &

4
Tnp T " Q

f
viga pouco armada

B 6
Fig. 2.5 - Curva T-6 tipica para vigas sem armadura transversal [7]
T, e T,, representam, respectivamente os momentos torsores para vigas de betao
armado e de betao simples.
Segundo Hsu [7] desprezando o pequeno efeito da armadura longitudinal, uma viga de
betdao armado sem armadura transversal pode ser tratada como uma viga de betao simples,

tanto no calculo da rigidez de torcdo como no calculo da resisténcia a torcao.
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2.4.1.2. Vigas Com Armadura Longitudinal e Transversal

A figura 2.6 ilustra a curva T-6 tipica de uma viga de betdo armado com seccao

rectangular cheia.

T. -

]
Fig. 2.6 - Curva T-0 tipica para vigas de betao armado [13] [7]

Hsu [43] a partir de varios ensaios a torcao de vigas com seccao rectangular cheia com
diversas taxas totais de armaduras de torcdo, concluiu que o momento torsor de fissuracao é
ligeiramente afectado pela percentagem total de armadura e por isso propds a seguinte

expressao:

T, =(+4p,)T, (2.15)

em que:
T,, - resisténcia teorica para vigas sem armadura

Hsu observou também que, antes da fissuracdo, a percentagem total de armadura
tem efeito desprezavel na rigidez de torcao das vigas fazendo com que as vigas tenham um
comportamento de vigas de betao simples. Contudo assim a rigidez de torcao de St. Venant é
aplicavel em vigas com armadura longitudinal e transversal.

Hsu concluiu que a percentagem maxima de armadura deve ser definida de modo a
limitar o momento torsor ultimo entre 2,5 a 3 vezes o momento torsor de fissuracdo. Se este
momento ultrapassar o limite definido entdo ocorrera uma rotura fragil por esmagamento do

betdo comprimido nas escoras, sem a cedéncia prévia das armaduras.

2.4.2. Modelos de Resisténcia a Tor¢cao

Nas ultimas décadas, muitas teorias foram desenvolvidas para calcular a resisténcia a
torcao pura de vigas com armadura longitudinal e transversal. A Teoria da Analogia da Trelica
Espacial e a Teoria da Flexao Enviesada. As trés teorias mais marcantes foram desenvolvidas
por Rausch em 1929 [69], Cowan em 1950 [24] e Hsu em 1968 [47]. Outras teorias, tais como
as de Lampert e Thurlimann em 1969 [51], Elfgren em 1972 [29] e Collins em 1973 [21] foram
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desenvolvidas a partir destas teorias base e servem de base ao codigo modelo europeu desde
1978 [19].

2.4.2.1. A Analogia da Trelica Espacial de Rausch

Ritter em 1899 [70] e Morsh em 1902 [61] simularam a fase de pos-fissuracdo de um
elemento de betado armado através de um modelo de trelica. A teoria de Ritter e de Morsh foi
designada de Modelo de Trelica a 45° ou Analogia da Trelica a 45°.

Rausch em 1929 [69] prop0s a primeira teoria para prever a resisténcia ultima de
elementos de betao armado sujeitos a torcdo, alargando deste modo a aplicacdo do Modelo
de Trelica a 45°. Este autor assumiu que um elemento de betao fissurado com armadura
longitudinal e transversal constituida por cintas funciona como um tubo. Desta forma, o
momento torsor aplicado é resistido por um fluxo circulatdério de corte nas paredes desse
tubo.

A figura 2.7 apresenta um modelo de um elemento de betdao armado de pequeno

comprimento e sujeito a torcao.
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Fig. 2.7 - Analogia da Trelica Espacial de Rausch [7]

Com base na figura 2.7 (b), Rausch analisou determinadas forcas nas barras da trelica
espacial: designadamente forca interna na barra longitudinal », (X7), forca interna na barra
transversal 7, (Yr); forca interna na escora diagonal r, (Dr) e fluxo de corte em cada no r, (Fr).
Tendo parametro », assumindo valores entre 1 e n, vai variando ao longo da periferia da
seccao.

A figura 2.8 resume os resultados obtidos por Rausch particularizados para uma viga
com seccao rectangular armada com quatro barras longitudinais nos cantos e cintas fechadas

espacadas de s.
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Fig. 2.8 - Viga de betao armado com seccao rectangular [7]

A analogia da trelica espacial de Rausch constitui uma combinacao engenhosa entre a
teoria do tubo fino de Bredt com a analogia da trelica plana para a analise do esforco
transverso em vigas de betao armado.

No entanto verificou-se que a equacao de Rausch (Equacao (2.16)), para a resisténcia
a torcdo nao era conservativa em muitos casos [24]. O modelo de Raush ndo considera varios
mecanismos resistentes, designadamente; a resisténcia ao corte da escora, a resisténcia ao
corte devido ao "efeito de ferrolho" nas barras longitudinais e transversais, a contribuicao do
nicleo de betdo nem a resisténcia do betao a traccao.
_ 244, f,,

N

T

n

(2.16)

Em 1935 Andersen [5] apontou o facto da analogia da trelica de Rausch assumir uma
tensao uniforme ao longo de toda a armadura para uma viga sujeita a torcao. Esta hipotese
da uniformidade de tensdes contradizia a distribuicao de tensées de St. Venant para todos os
tipos de seccOes transversais excepto o circular. No caso de uma seccao rectangular, a
distribuicdo de tensdes de St. Venant requer que uma tensdao maxima ocorra no meio da face

maior e decresca até zero no canto da seccao, conforme figura 2.9.

11

JA_/J

(a) (&)

Fig. 2.9 - Distribuicao qualitativa das tensoes de St. Venantem seccdes rectangulares [7]

Andersen sugeriu que a equacdo 2.16 passasse a ter em conta a resisténcia a torcao
da viga sem armadura, tendo proposto a seguinte equacao:
244, f,,

N

T =T +2A (2.17)

n e
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A primeira aproximacao foi seguida por Andersen em 1935 [5], Cowan em 1950 [24] e
pelo codigo americano desde 1971 [1] até 1995 [2]. Infelizmente, o coeficiente de Andersen
carecia de rigor na sua derivacdao e o seu calculo era muito trabalhoso, contudo nao foi
aceite.

A dificuldade de Andersen em obter um simples e rigoroso coeficiente de eficiéncia
foi resolvida por Cowan em 1950 [24] utilizando um método baseado na energia de
deformacao.

A derivacdo de Cowan era baseada estritamente na distribuicao das tensdes e
extensdes de St. Venant para seccdes rectangulares.

A segunda aproximacdo consistiu em reduzir a area A assumindo uma definicao
arbitraria para a linha média do fluxo de corte (linha fechada que delimita a area A). Foi
assumido que a referida linha coincide com a linha fechada que liga os centros dos varoes
longitudinais. Esta aproximacao foi primeiramente sugerida por Lampert e Thurlimann em
1969 [51] e foi adoptada pelo codigo modelo europeu de 1978 [19].

A terceira aproximacao foi sugerida por Collins e Mitchell em 1980 [22] e consiste
também em reduzir a area A assumindo agora que a linha média do fluxo de corte coincide
com a linha média do bloco equivalente das tensdes de compressao nas escoras de betao.

Segundo Hsu [7] em todas estas aproximacdes foi necessario assumir uma hipotese
arbitraria para aproximar a teoria de Rausch aos resultados experimentais. Além disso, a
formulacao apresentada por Collins e Mitchell para o calculo da profundidade do bloco
equivalente das tensdes de compressdao entra com a resisténcia integral do betdo a
compressao uniaxial medida em provetes cilindricos padrao, o que constitui um erro uma vez
que a resisténcia das escoras de betdo é bastante reduzida pela existéncia de extensodes
transversais de traccdo (softening effect), como é referido por Hsu e Mo em 1985 [41]. Por
tudo isto, esta terceira aproximacao foi em geral abandonada em detrimento das duas
primeiras, continuando no entanto a constituir a base de calculo do momento torsor

resistente do codigo canadiano [76].

2.4.2.2. Modelo de Trelica com Angulo Variavel

2.4.2.2.1. Consideracdes Gerais

Embora as aproximacoes propostas para melhorar a equacao de Rausch tivessem sido
adoptadas por alguns codigos de dimensionamento, eram consideradas deficientes em dois
aspectos.

Primeiro, eram somente aplicaveis para o tipo de estruturas para as quais foram
feitas as calibracoes.

Segundo, os métodos empiricos de modificacdo da equacdo de Rausch séo
considerados teoricamente nao satisfatorios. Era assim requerido um método tedrico para
unificar o dimensionamento a torcdo para vigas com pequenas e grandes seccoes, assim como

para vigas pré-esforcadas.
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O modelo tedrico mais recente, com o propoésito de unificar o dimensionamento a
torcdo, € o modelo de trelica com angulo variavel complementado com a influéncia das
extensdes transversais de traccdo no comportamento a compressao do betdo nas escoras,
apresentado por Hsu e Mo em 1985 [41] [38].

2.4.2.2.2. Notas Historicas

As condicdes de compatibilidade do modelo de trelica espacial a 45° de Rausch foram
estudadas por Hsu em 1973 [33]. Fazendo uso de tais condicdes de compatibilidade, em
adicao as equacoes de equilibrio de Rausch, Hsu derivou o moédulo de distorcéo e a rigidez de
torcdo apos a fissuracao para uma viga de betdo armado sujeita a torcao.

O modelo de trelica a 45° foi generalizado por Lampert e Thurlimann em 1969 [51].
Estes autores assumiram que o angulo de inclinacdo das escoras de betado podia desviar-se de
45° e que a teoria da plasticidade seria aplicavel aos elementos de betdao armado.

Uma vez que o angulo das escoras de betdo podia afastar-se de 45°, Lampert e
Thurlimann designaram a sua teoria de Modelo de Trelica com Angulo Variavel.

0 modelo de trelica com angulo variavel foi posteriormente estudado por Elfgren em
1972 [29]. Este autor observou que a teoria do modelo de trelica com angulo variavel era
muito similar a teoria do campo de traccdes apresentado por Wagner em 1929 [80] para uma
viga constituida por um perfil metalico de alma fina.

A teoria de Lampert e Thurlimann e a teoria de Elfgren podem, de uma forma geral,
ser designadas de Teoria da Plasticidade do Campo de Tensées de Compressao, que serve de
base para o chamado método exacto do cddigo modelo europeu desde a edicdo de 1978 (MC
78 [35]).

0 modelo de trelica com angulo variavel foi desenvolvido de uma forma algo diferente
por Collins a partir de 1973 [21]. Em vez de utilizar a teoria da plasticidade, este autor usou a
compatibilidade de deformacdes do modelo de trelica.

Existiu também uma tentativa, por parte de Collins e Mitchell em 1980 [22], para
apresentarem recomendacdes para o dimensionamento a torcdo utilizando a teoria de
compatibilidade do campo de compressoes, mas tal ndo foi adoptado no codigo europeu
oficial. As recomendacodes gerais baseadas na teoria do campo de compressoes de Mitchell e
Collins [22] [58] [57] e na teoria do campo de compressoes modificado de Vecchio e Collins
[79] [77] foram adoptadas para o estabelecimento do procedimento de calculo segundo o
codigo canadiano (CAN3-A23.3-M04 [76]).

2.4.2.2.3. Vantagens e Hipoteses do Modelo de Trelica com Angulo
Variavel

As vantagens do modelo de trelica com angulo variavel e da teoria do campo de
compressdes, para vigas sujeitas a torcao pura, podem ser resumidas da seguinte forma:
1. A teoria fornece um conceito claro de como uma viga de betdo armado resiste a

torcdo pura apos a fissuracao, a semelhanca do que acontece com o esforco transverso;
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2. 0 efeito do pré-esforco pode ser incluido de uma forma logica;

3. A teoria permite a previsao da deformacao de um elemento ao longo do historial da
carga. Isto constitui uma clara vantagem em relacdo a teoria da flexao enviesada de Hsu que
fornece somente a carga Ultima;

4. A teoria é de uma precisao aceitavel quando os resultados obtidos sdo comparados

com os resultados de ensaios experimentais.

2.4.2.2.4. Analise de uma Viga com Base no Modelo de Trelica Plana

A figura 2.10(a) ilustra uma viga simplesmente apoiada sujeita a uma forca
concentrada a meio vao. No modelo de trelica ilustrado, € assumido que toda a armadura
longitudinal da viga esta concentrada na corda superior e inferior. A distancia entre estas
duas cordas é designada por dv.

Considera-se, entre as Seccoes | - | e Il - I, um elemento de viga 4 de comprimento
d, cotg (@) sujeito nas seccoes de corte aos esforcos indicados na figura 2.10 (a). O equilibrio
do elemento 4 encontra-se ilustrado na figura 2.10 (b).

A forca na armadura transversal pode ser obtida efectuando um corte horizontal
através do elemento de viga A e a uma distancia arbitraria y a partir da face inferior. Desta
forma, isola-se um corpo livre rectangular (Fig. 2.10 (c)). Para manter o equilibrio horizontal
do corpo livre, deve existir uma forca horizontal ¥ cotg o na superficie de corte, que pode ser

decomposta em duas forcas, D e n, d, cotg a.

///(\
//’/ \-\a‘v 0050 Veotga
- St
(Mrd,) + (V7 EJ:Ofgg_// \'\;_[_‘{ d.) - (Vi2)corg o nd,cotg 0‘1:3%/
- - - 1 T T 1 TA»_f.
1-1-1-1-1-1 o - D(y/d,
-~ o A N, - il
alul g /éff/j T s v corga e ;éé//j P
o VLT N rividy|
- VLD /w///// - ¥ =D(yid,) /é/’//'/
-— -— 4 —- — -
(M1d) + (Vi2)corga (Mid)+ (372 corgar AMld)+ (Vi2)cotga (Mid)+(3Vi2)cotga
d,colga. d,colga

() (e)

Fig. 2.10 - Analise de uma viga com base no modelo de trelica plana [13] [7]

2.4.2.2.5. Vigas com Seccdo Vazada Sujeitas a Tor¢cao Pura

A figura 2.11 ilustra o modelo de trelica espacial com angulo variavel para uma viga
com seccao rectangular vazada sujeita a torcao pura. A seccdo é armada com quatro barras
de canto idénticas e cintas espacadas uniformemente.

Numa seccao transversal interior sao observados dois tipos de forcas: as forcas nas

barras longitudinais de canto e as forcas nas escoras diagonais de betao inclinadas com um
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angulo « em relacdo ao eixo longitudinal da viga. A resultante destes dois tipos de forcas

constitui o fluxo de corte ¢ no plano da seccao transversal.

tace supertor (f)

/4 | 2

T face

esquerda (7) direita ()

R| (R

i_
face _?
i
¥
i
H
¥
-

face inferior (b)

(a) (b)

Fig. 2.11 - Viga com seccao rectangular vazada sujeita a torcao pura [13] [7]

Devido ao momento torsor aplicado desenvolve-se nas paredes da seccao um fluxo

constante circulatorio de corte ¢, que segundo a teoria de Rausch é:

T (2.18)

=24,

em que:
Ay - area limitada pela linha média do fluxo de corte (Figura 2.11 (b)), que é assumida como

coincidindo com a linha média da parede com espessura .

Assim, a forca de corte na parede recta é igual a ¢ V = g/ e a forca longitudinal na

armadura pode ser obtida a partir de:
N =gl cot gar (2.19)
Definindo a forca total nas barras longitudinais da seccao como An =Ajf;em que 4;¢ f;

representam a area total e a tensao da armadura longitudinal, respectivamente, e definindo

po = Xl,como sendo o perimetro da linha media do fluxo de corte, vem:
AN =N = gp, cotga = 4, f, (2.20)

Introduzindo ¢ da Equacao (2.18) na equacao anterior vem:

Tp
Af =—"Lcotga (2.21)
W 24, g

A forca em cada ramo da cinta pode ser derivada similarmente se se reparar que g=V
/d,:
A f, =qs tga (2.22)

Os parametros 4, e f; representam a area e a tensdao de uma barra transversal,
respectivamente.
Substituindo ¢ da Equacao (2.18) na Equacao (2.22) resulta:
Ts
P L (2.23)
1 Ji 24 g

0
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A tensao na escora diagonal de betao pode ser obtida a partir da Equacao (2.23):

o = q (2.24)
‘7t sena cosa

Inserindo g da Equacao (2.18) na Equacao (2.24) vem:

_ q (2.25)
24,t sena cosa

Oy

As Equacdes (2.18), (2.21), (2.23) e (2.24) constituem as quatro equacdes basicas de
equilibrio para a torcdo na teoria do modelo de trelica com angulo variavel.
Se ambas as armaduras longitudinal e transversal entrarem em cedéncia, isto é, AN

=AN,.f, =f,,e T =T, as Equagdes (2.21) e (2.22) ficam:

T
AN, = »Po cotga (2.26)
24,
T s
Af =—2 toa (2.27)
tﬁy 2140 g

Eliminando 7, ou a das duas equacbes anteriores vem, respectivamente:

Ay Po (2.28)
AN s

¥

7, =24, 2T (2.29)
PoS

Quando a viga atinge a rotura, a profundidade do diagrama de tensdes de compressao

g =

pode ser obtida a partir da seguinte equacao:

— < senacosa
A

=21 1_( PJ _— (2.30)
pc Ac (klfc j

2.4.2.2.6. Flexdo das Escoras de Betao

Lampert e Thurlimann em 1969 [51] observaram um fendémeno de flexao, nas escoras,
em resultado do qual as tensdes e extensdes induzidas pela flexdo devem ser sobrepostas as
induzidas pelo esforco axial. A figura 2.12 representa a geometria resultante da flexao de

uma escora de betao.
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X

Fig. 2.12- Flexdo de uma escora de betédo na parede de uma viga em caixao sujeita a torcao [13] [7]

Considerando uma seccao de escora de betdo com largura unitaria isolada a partir da
parede superior, conforme figura 2.12 e 2.13 as duas equacdes basicas de compatibilidade
para a flexdo das escoras de betao devido a torcao sao:

B d*w
ds®

= (thena)cosa + (0 cosa)sena = Gsen2a (2.31)

Eu =W, (2.32)

barra rran;x
bana long.

1 -
A 7f’ — tensdo maxima
1
B=k, — f] — tensdo média

linha média do | % ' Ol - ATE ’ ’
\ — — /
fluxo de corte \ [T -—Lff , R .
=8 =rf—Je ¢
= A
7
' C=k*<t, — resultante das tensdes
- A
N

e1Xo neutro /

Fig. 2.13- Distribuicao das extensoes e tensoes na escora de betao [7]
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