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SUMARIO

0 propdsito deste trabalho foi determinar experimen
talmente o mecanisno de rutura e verificar a resisténcia & torcao
de vigas macicas de concreto armado leve, de secgoes retangulares,
contendo ambas as armaduras longitudinal e transversal, quando sub

metidas & agho ccmbinada de esforgos de torgso, flexfo e cortante.

Para tanto, utilizou-se o método de andlise ja de-
genvelvido por Lessig e outros para ¢ caso do conereto armado co-
YU o

~ Nove vigas foram ensaiadas, tendo como varidvel
principal o parametro Y, razio dc momento de torg¢io para ¢ momento
de flexao.

Oa resultedos dos ensalos mostraram gue os crité-

rios edotados no métode de andlise utilizado sgo também perfeita-

mente aplicaveis no caso de vigas de conmereto leve estrutural,
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ABSTRACT

The purpose of this work was to determine experi-
mentaly the failure mechanism and to verify the ultimate torsional
strength of massive beams of ligthweiht reinforced conecrete, of
rectangular sections, containing both longitudinal and transversal
reinforcements, when subjected to the combined action of torsion,
bending and shear.

In such a way, it was used the method of analysis
developed by Lessig and others for the case of normal reinforeced

concrete,

Nine beamg were tested, having as principal varia-
ble the parameter W , ratio of torsional moment to the bending mo

ment.

The tests results showed that the criterioms adop-
ted in the method of analysis utilized are also rightly applicable

in the case of ligthweiht concrete,
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NOTACUTOES

Flecha no centro da base de medida.

Comprimento do braco de torgaoc.

Distiancia do plano da carga de flexaoc ao apoio.

frea da secgao transversal da armadura longitudinal si-
tusda ng face inferior da viga.

frea da seccgio transversal da armadura longitudinal si-
tuada na face lateral da viga, oposta & face na qual a
zona de compressaoc esta localizada.

frea da seccio transversal da armadura longitudinal si-
tuada na face superior da viga. ,

frea da secgao transversal de um ramo do eatribo.
Largura da viga.

Distancia da face inferior da viga ao centro de gravida-

de de Asl'

Distancis da face lateral da viga ao centro de gravidade
de Asz '

Distancia da face superior da viga ao centro de gravida-
de de As3'

Distancia da face inferior da viga ao centro de gravida-
de do ramec inferior do estribo.’

Distancia da face lateral da viga ao centro de gravidade
do ramo vertieal do estribo.

Distancia da face superior da viga ao centro de gravida-
de do ramo superior do estribo. ‘

Altura util da seccao transversal da viga.

Médulo de elasticidade longitudinal do conereto.

Mdduleo de elasticidade longitudinal dinémico do concreto

Médule de elasticidade longituvdinal do ago,
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o - Resisténcia a compressao do concreto, determinada por
c
testes em corpos de prova cilindricos de 15 cm de diame~

tro e 30 cm de comprimento,.

£ 4 - Resisténcia & tracio simples do concreto, determinada
por compressac diametral de corpos de prova cilindricos,
fo08 - Resisténeia o compressac do concreto a 28 dias de idade.
o - Tensao de ruptura do ago.
f& - Tensao de escoamento do ago.
fyl -~ Tenszo de escoamento da armadura longitudinal situada na
face inferior da viga.. i
fy2 - Tensac de escoamento da armadura longitudinal situada na
face lateral da viga, oposta & face na gual a zona de
compressac esta localizada.
fy_3 - Tenszo de escoamento da armadura longitudinal situada na
face superior da viza.
fyt -~ Tensao de escoamento dos estribos, _
G - Kddulo de elasticidade transversal do concreto.
h - Altura total da secc¢ac transversal da viga.
E - Rigidez inicial de torgao (valor tedrico).
Ké ~ Rigidez inicial de torgao (valor experimental)
K¢ - Rigidez de torgao da pega fissurada.
ll, 12, 13 - Comprimento da projegac de Ll’ L2 e LB’ sobre o eixo
lonzitudinal da viga, resypectivamente, _
1lméx’-12méx’ 13méx - Valor maximo de 11, 12 e l3 respectivamente
L s Ly, L3 - Comprimento da zona de compressao para o modo 1, 2 ¢
3 de ruptura, respectivamente.
M - komento fletor.
Mul’ Muz’ MﬁB - Valor tedrice do momento fletor da viga, no esta—

do limite ¥ltimo, para o modo 1, 2 e 3 de rupturg

reapectivamente,
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1 - Valor experimental do momento fletor da viga, no estado

nea
linite Wltimo,

Mao - Momento fletor da viga, no estedo limite Ultimo, quande

submetida somente a flexdo e esforco transversal.

s - Espagamento dos estribos.

T - lMomento torsor.

D10 Do TuB - Valor tedrico do momente torsor da viga, no esta-
do limite dltimo, para o modo 1, 2 e 3 de ruptura
respectivamente.

Eue - Valor experimental do momente torscr da viga, no estado

limite Ultimo.

Lo ~ Momento torsor da viga, no estado limite dltimo, guando

submetida apenas a t0rcac.

v - Esforg¢o cortante.

e - Valor experimental do esforgo cortante da viga, no esta-

do limite dltimo.,

Voo - Esforgo cortante da viga, no estado limite ultimo, gquan-

do submetida scmente a flexao e esforgo transversal,

x - Disténcia da linba neutra 3 borda mais comprimida,

%y - Distancia da face superior da viga ao eixo neutro.

X, - Distaéncia da face lateral da viga, na gqual a zona de com

pressio estd localizada, ao eixo neutro. _

%y - Distancia da face inferior da viga a0 eixo neutro.

o(l, 0{2, 0(3 ~ Angulo gue 0 eixo neutro faz com o eixo longitudinal
da viga noc modo 1, 2 & 3 de ruptura, respectivamente
faj} ﬁz,[33 ~ Angulo que a Tissura componente da superficie de rup
tura faz com o eixo longitudinal da viga no modo 1,
2 e 3 de ruptura, respectivamente,
— Peac easpecifico.
J ~ Constante de St. Venant.



Deformacao especifica.

Deformacao especifica de compressac do concreto.
Deformacgao especifica de tracao do concreto.

Deformacao especifica longitudinal do corpo de prova de
conereto,

Deformagao especifica transversal do corpo de prova de
concreto. ‘

Encurtemento de ruptura do concreto.

Alongsmento especifico do ago.

Alongemento de ruptura do acgo.

Porcentagem de Agua referida ao péso total de cimento
nais agregados.’ _

Angulo de torgao por unidade de comprimento.

Valor da relacgao Vb/?Tu2.

Texe de armadura produzindo condigGes balanceadas na flg
xa0 normal, no estado limite ultimo,

Razdo da darea de armadura de itracdo para a area Util de
concreto ( ASI/bd )

Coeficiente de Poisson do conereto.

Tensao de tracdo no ago.

. Tensgdo de compress@o no concreto,

Razao do momento torsor para ¢ momento fletor.



IFNTRODUCZO

Hi quatro tipos basicos de solicitagoes que atuam
em uma viga: forcas axiais, forgas cortantes transversais, momen-
tos fletores e momentos torsores. Essas solicitagbes podem existir
simultaneamente em qualguer combinacao, de acdrdo com as cargas a-

plicadas e as caracteristicas geométricas da pecga.

No passado, geralmente nzo se levava em conta a tor
gao no dimensionamento das estruturas de concreto. Supunha-se gue
os efeitos torsionais eram de importancia secunddria e que podiam
ger desprezados em face dos grandes fatores de seguranga usados no

dimensionamento 2 flexao e cortante.

Atualmente tem-se aprimorzde considergvelmente os
processos de cdlculo para flexac e cortante dos membros estrutu-
rais, e como consequéncia os fatores de seguranca tem diminuido,
de modo gue € necessario considerar a torcao explicitamente no di-

mensionamento, guando os momentos de torgao sao significantes.

Desenvolvimento recente de novas formas estruturais
estimulou um interésse crescente sdbre torgao. Essas novas formas
introduzenm carregamentos com execentricidades, lajes em balango, eg
cadas em espiral, vigas curvas em planta, etc, resultando frequen-
temente em membros submetidos a forgas torsionais muite grandes pa
ra serem ignoradas. Portanto é essencial que os efeitos de torcao
sejam bem entendidos, de modo que pogsamos estabelecer regrag de
dimensionamento mais seguras para combater tais efeitos mnas estru

ras de conereto, principalmente nas de maior vulto.



CAPITULO I

DIRETRIZES DO PLANC DE PESQUISA

1.1 - Programa experimental

Um total de 9 vigas foram dimensionadas, moldadas e
testadas sob a agao de vérias combinagoes de carregamento., Para e-
feito de andlise, as vigas foram divididas em dois grupos A e B,
sendo que dentro de cada grupo & variavel independente (razao do
momento torsor para o momento fleter) tinha valores nominais fi-

nais iguais a ®@, 2.0, 1.0, 0.50 e 0.25

As vigas do grupo A, em mimero de 5, foram submeti-
das a duas cargas concentradas iguais, equidistantes do meio do
vao, e aplicadas nos bragos de torcac, de modo que as partes cen-
trais das vigas ficaram apenas sob a agao combinada do momento tor
sor ¢ do momento fletor, ou seja, entre as duas sec¢des de carga o

eaforgo cortante era muloe,

Por outro lado, nas vigas do grupo B aplicaram-se
trés cargas concentradas, sendo uma diretamente no meio do vao e
as outras dums nos bracgos de torgao, situados nas extremidades das
vigas., Obteve-se assim a combinagido dos esforgos de torgao, flexao
e cortante., Vale lembrar gue em todas as vigas o momento de torgio

era uniforme no treho aplicado.

As dimensOes das secgodes tranaversais das vigas,

bem comc detalhes de ferragem =20 mostrados na fig. 1.1

Todas as vigas tinham 3,00 m de comprimento e foram

reforgadas com uma percentagem extra de armadura (50% a mais de
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Fig: 1,1 - Seccoes transversais e detalhes de

ferragem

barras longitudinais e 30% a mais de estribos) nas partes externas
& base de medida, a fim de garantir que a ruptura ocorresse demtro

da referids base. Com essa precaucgzo procurou-se evitar também gue
| uma ruptura local surgisse perto do cabegote de torczo, devido a
concentragoes de tensoes. Para maior clareza, detalhes da armadura
adicional ga0 dados na fig., 1.2 e os comprimentos das bases de me-
dida das vigas, com as respectivas posigoes nas vigas, sao vistos
na fig. 1.3

Entre as extremidades da base de medida e as sec—

goes s0b carga, guardou-se uma distancia sempre superior ou igual
a largura da viga.
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Fig. 1.3 - Disposigao das bases de medida

As caracteristicas do ago e as propriedades do con-
creto empregadcs nas vigas msao dadas nas tabelas 3.1 e 4.1 e grafi
cos 3.4 e 3.5

1.2 - Medigao das deformagoes

As deformagdes na superficie do concreto das vigas
ensaiadas a torgac pura {A-1 e B-1) foram medidas por rosetas de
extensmetros elétricos de resisténcia, tipo E-20-B4-11, de 20 mm
de base, bem como por "tensotast" de 100 mm de base., As rosetas e
as referéncias coladas no concreto foram instaladas nos centros de
ambas as faces verticais da viga, a fim de se eztudar o comporte~
mento do conereto, na fase eldstica. As deformagoes corresponden-

tes 2 tensdo principal de tragao perdem o significado logo que as
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primeiras fissuras aparecem. As referéncias para e utilizagao do

"tensotast" foram orientadas em 45° com o eixo da viga.

Com ¢ emprégo do catetometro mediram-se as flechas
nos apoios, no centro 4o #ﬁo, no centro e nas extremidades da base

de medida.

Os angulos de torcao foram medidos nos apoios e nas
extremidades da base de medida, com o auxilio de clindmetros de b3
1lha., Para fixar os clinometros na viga, colocaram-se pedacos de
barra grossa, por ocasiao de sua concretagem, nog ponitcs onde se

determinaram os angulos de torcgao.

Deformagoes na armadura (longitudinal e transver-
sal) foram medidas usando-se extensdmetros elétricos de resigtén-
cia, tipo K«6-A1-~11 de 6 mm de base. Para se ter acesso & armadura
abriram—se pequenas janelas no concreto, nos pontes previamente eg

colhidos para se deixzr a armadurs exposta.

1.3 - Equipamento de teate

Os croquis dos esquemas usados para aplicar cargas
nas vigas ozo mostrados nas fige. 1.4 ¢ 1,5. Nesses esquemas a car

ge de flexao é aplicada simultanecamente com a de torgao.

_ As vigas foram cnsaiadas numa posigao inclinada em
relagao ao quadro fechado, onde atuwam os macacos, controlados por
um pulsador Amsler. Para ge conseguir este efeito easpecial, empre-
gou~se uma viga metalica composta, suficientemente rigida, para
servir de suporte das vigas de conereto, conforme se vé nas foto-

grafias, na parte final da tese.

No ensaio da viga B-4 foi colocado entre sua face

superior e o macac¢ do centro uma esfera de ago contida entre as



pd

o o

5 a

%’ )7 L
= N
/
£

FI6. .5~ VISTA GERAL DO ESQUEMA DE CARREGAHENTO USADO NAS VIGAS DO GRUPO A



Y,/
Q}’ QA2
A 1 = T bl
!: |
' &
J, ya ~
yans

xr\_r\
RS
t

F16. 1.4 - VISTA GERAL OO SISTEMA DE CARREGAJAENTO USADO NAS ViGAS DO 6RUPO O



9

concavidades executadas em duas pequenas chapas. A funcao da esfe-
ra era permitir rotagdes livres causadas pela torgao. Porém, a jun
¢ao do macaco com 0 sistema da esfera revelou-se imperfeita, sendo
substituido por uma placa de neoprene, nos demais ensaios, Tal
substituicao ocasionou uma ligeira restricaoc de movimeﬁto na sec-

¢ao transversal do meio da viga, onde o macaco estava atuando,

No quadro abaixo sdo apresentadas as relagles bdsi
4
cas impostas entre as cargas e seus pontes de aplicacgoes, durante

s realizagao dos ensaios das vigas.

Tabela 1.1 ~ Relagdes bdsicas

VIGA | Disténeia | Distdncia | Capacidade nominal dos macacos de:
&, (m) &, (m) central (4f) extremos (&f)
A1 U, 305 0,000 - 20
A-2 0,350 0,150 10 10
A-3 0,330 0,300 10 10
A~4 0,325 0,600 10 10
A-5 0,185 0,700 10 10
B-1 0,360 0,000 - 20
B-2 0,315 1,350 10 20
B3 0,305 1,350 20 20
B-4 0,300 1,350 20 10

0 tipo de apoic visto na fig. 1.6 permite a viga
girar em torno do seu eixo horizontal, bem cono em torno do eixo
horizontal de sua secguo transversal, ndo oferecendo virtualmente
resisténcia de atrito, A liberdade de rotagio em torno do eigo wver
tical da secgao transversal nao € necessdria desde que o carrega-

mento de flexdo atue somente em um plano vertical de simetria.
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1.4 - Marcha de ensaio

Cada viga foi testada até a ruptura, sendo o carre-
gamento aplicado através de uma série de incrementos. Em cada in~
cremento a cargs de flexao e a de torgao foram aumentadas simulta-
neamente até um nivel prefixado. Segundo conclusao de Ziam e Carde-
nasl, apés tectes em modelos de vigas de argamassa com armadura, a
sequéncia de carregamento nao tem influéncia significativa na re-
sisténcia final da viga, podendo porém afetar o inicio de sua fis-

SUT'ACR0.,

Em estdgios avancados do teste, ou seja, préximo a
ruptura da viga, as cargas foram geralmente aplicadas em incremen-

t03 menores.

Antes do fissuramento dinicizl, as medidas das defor
magoes eram tomadas imediatemente apés o carregamento reguerido
ter sido alcangado, enquanto que, apdés o Fisguramento, um periode
de cérca de 2 minutos era reservado para permitir a estabilizagao

das deformacoes, antes de medi-las, em definitivo,

0 carregamento era mantido constante durante as lei
turas dos instrumentos e_observagﬁo dag aberturas de fissuras, no

final de cada incremento,

Devido a influéncia do péso préprio da vige, a ra-
zao do momento torsor para o momento fletor era varidvel no fim de
cada incremento. Para as vigas do grupo B, esta razio foi computa-—
da usando o momento fletor da extremidade esguerda da base de medi

da. E claro gque €ste momento era o maior dentro da referida base.
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CAPITULO I1

ANATISE TEORICA DA RESISTANCIA ULTIMA DE
TORCAC

2.1 - Dedugao das equagoes de equilibrio

Uma, teoria destinada ao cdlculo da resisténeia ma-
xima de uma viga aos esforgos combinados de torgao, flexdo e cor-
tante foi primeiramente proposta por lLessig em 19582, gque publicou
um artigo mais detalhado sbbre o assunto em 19593. Observando que
as fissuras ocorrem diagonalmente na superficie da viga, e que na
ruptura essas fissuras sao usualmente mais sgbertas em trés de suas
faces, Iessig concluin que a superficie de ruptura consistia de
uma zona de tragaoc em um dos lados de um eixo neutro e uma zona de
compressao no lado oposto, com o eixo neutro funcionando come uma
articulacao pldéatica ou eixo de rotagac. O mecanismo de ruptura se
visualiza pois como sendo uma flexzo, com ¢ eixo neutro paralelo a
face de compressdo, mas inclinado em relagio ac eixo lengitudinal

da vigsa.

Lessig distinguiu dois possiveis modos de ruptura:
modo 1, gquando o eixo neutro esta perto da face superior da viga e
modo 2 guande o eixo neutro estad perto de uma face lateral., Em
acréscimo a estes dois modos originalmente propostos, Arthur E,
Mchullen ¢ Joseph Warwaruk4, e Collins e outrosS, consideraram um
modo 3 de ruptura, onde a zona de compressac deve se fbrmar na fa-
ce inferior da viga.

As seguintes hipdteses sao feitas neste método de
analise:

12} O contdérno da superficie de ruptura é definido,

em trés lados da viga, por uma fissura continua em espiral ¢ no
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quarto lado por uma zona de compressac retangular unindo as extre-

midades da fissura.

28) As fissuras que marcam a superficie de ruptu-
ra, em trés lados da viga, sao compostas de trés linhas retas espi
ralando ao redor da viga sob um 8ngulo constante, éste angulo en-
tre essas fissuras e o eixo longitudinzl da viga € nunca menor que
45°

38) Na ruptura, o concreto fora da zona de compres

sao retangular nao contribue para a resisténcia & torgao da pega.

48) A armadura préxima A face da viga, na qual a

zona de compressac estd situades, é desprezada.
52} O efeito de rebite da armadura é desprezado.

62) Nac ha carga local e nem mudanca na Secgao

transversal dentro da regiao limitada pela superficie de ruptura.

72) Toda a armadura, que é interceptada pela super
ficie de ruptura e € externa a zona de compressido, entra ou estd
em escoamento antes da ruptura da peca, sendo gue ¢ ago emprefado

na armadura possui um pgtamar de escosmento bem definido,

82) 0Os estribos dentro da superficie de ruptura es

t80 iguslmente espacados.

92) Na ruptura, as caracteristicas do concreto sgo
conhecidas e na zona de compressac éle atinge sus total resistén—

cia a compressgéo, em flexac normal simples.

A primeira e segunda hipéteses delimitam a superfi
cie de ruptura. Fmbora as fissuras observadas sejam na maioria cur
vadas, por simplicidade, assume-se que sejam compostas de tres li-
nhag retas em forma de espiral, na regiao de ruptura. A hipdtese

de gue essas fissuras fazem um angulo maior ou igual a 45° com o
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eixo longitudinal da viga ¢ fortemente evidenciada pelos testes de
Chinenkov6 e Pandit7

ta, gexta e oitava hipdteses sao0 introduzidas para simplificar a

e outras pesquisas, A terceira, quarta, gquin-

analise, A sétima hipotese, Obviamente verdadeira somente para vi-
gas subarmadas, ja recebeu ampla confirmagao nos testes efetuados
por Chinenkov6, Lyalins, Evans e Sarkarll, e Yudinlo. A nona hipé-
tese, usads em caracter simplificador, é verdadeira sdémente para

flexzo pura, ou seja, quando Y =0.

Nas deducOes das equagdes de equilibrio, um bloco
retangular de tensao ¢ usado na zona de compressao do conereto,
com intensidade igual a 0’85fcc’ uniformemente distribuida sobre
uma zona de compressao equivalente., Bsta Ultima zona, limitada pe-
los bordos da secgdo iransversal da viga e por uma linha reta para
lela ac eixo neutro, constitue o diagrama retangular do concreto,
cuja altura é igual a 0,8 vézes a distancia da linha neutra a bor-

da mais comprimida.

MODO 1 - A superficie de ruptura para éste modo é
representada na fig. 2.1, Pazendo o equilibrio dos momentos inter-
nos e externos sobre um eixo paralelo ac eixo neutro e localizado
a meia-altura da zons de compressao equivalente, obtem-se a seguin

te egquacao:

. : bl
T -cosy, + M -seny. = A _f _seny. (h-C -O,Bx\)+ AT 1
ul 1 ul 1 sl yl 1 8l o 1 st ytrag:ng

COSdy h-C 1-0’8X1 + 24 T hllwl
"3 st I 2h+D)
8

onde cosql = 1 send; =
+° 12 + v

. N
S
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Bixo doa momentos

Eixo neutro

o
Tun
Tl |
! face !
’ﬂ | posterior ll
R Toeres | |L | i
’ J?:F ;_ \\face ]
: inferior
> 2 :
! ‘ face |
J_f—b,—{ 4 ] anterior |
| iy
4 %y ).

Pig. 2.1 - lodo 1 - Superficie de ruptura.
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e w,, brago de alavanca da forga resultante das reagdes desperta- .

i
das nos ramos verticais dos estribos, ¢ determinado a seguir.

Da figura abaixo rebatida, obtem-se prontamente que

La .

{
|
d
[
face j s
superior !
face
anterior _ g
| Al M
L L% b+ b
I .
!
________ | !
by |
s |
hl
v, = 1 _ senq u, = C_,cosy
1 ‘Eﬁﬁ;jfiﬁm 1 1 t2 1
hl
W, =V, —u, = 1 senqg., - C,  cosg
1 1 1 2(?h " b) 1 t2 1

Substituindo esses valores na equacao anterior te-

mog:
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1 0,8%
T 1+ b - AT b h-o0 . - %%
e M, b =A.T,_ D Q s1 )
\ 15 + e \Jl?_ + b° wﬂllz . b2 2

+ A F bl 1 (h = Cpq - 0,8%, 1}, 2h_.f . hiy
VM en v v)s (2 L 2 Yon + bys
V4
hi, b - Cy, L
2(2h +b 2 2 2 2
( ) \fl:L +b \/ll + Db
T . G; + ;__> =anfq){n-c - 0’8"3) L b
b W 2 AT .8 DR | Zh+®
h-cﬂ-o’axl +pl1- b 1. » - %
2 4 5h + b %h + b b
Chamando: py = h = C_j - 0,8x,
2

slyls
r. = b
1 2h + b
~ 0,8x 4C
sl-r:L(h-cﬂ- 21 +E(l-r])1—rl- btz

a equagao acima se transforme em:
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2
Py * 950 :
1 + 1

® U

Do equilibrio das forcas atuantes na superficie de

ruptura, segundo uma direg¢ac normal 20 plano gque contém a zona

de compressao, resulta a seguinte equagao:

| r. 1
O,BxlO,BEfchl = ASIfylsendl + Astfyt 181 cosql
r.1l 1
0,68f x I = Agaf,s 11;: +ALE 171 1
s I
1 1
b + qlrlll \> )
= = A f h 2.2

1l - Tsl7yl
2 2
016885,(1y + *7)

Igualando a zero a derivada da equagdo 2.1 em rela-

¢a0 a 1,, encontra~se o valor de 1, correspondente ao valor minimo

1
do momento de torgao T

ul
(E;_+ _i) S 21 (;1 + ql )_;L
Tip = 4pf1 \ o ‘nh b
L+ 1
b Y
2q.8 12 2q9.8.1 a 12
M. = 0 9435171 + U511 - P - B35 <o

v°h th v vn
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i N s b R M R
R vhy b
) '
299 4 | /4% - 44,8,P¢
1, = _bh pen2yl voh
24,8,
ol
1, == b+by [ 1+ Pt 2.3
w q}ﬂ. q_lslb

0 valor minimo de 1, é zero e ocorre quando Y =0,
Desprezando a altura x, da zona de compresszo e tomando (3;=45°, ve

rifica~se que o valor maximo de 1i é, pela 22 hipdtese

llmax =2h +h

E ficil de ver que as equagtes 2.1, 2,2 e 2.3 estao
interligadas e, por consequéncia, n2o é possivel obter uma solugao
direta para essas equagodes. Recorre-se entdo a um processo iterati
vo parz determinar inicialmente os valores de Xy € 11, pars um da~-
do valor de Y. Quando o grau desejado de exatidao for alcancado,

calcula-se o momento de torgao tedrico de ruptura pela equagso 2,1

MODO 2 — A superficie de ruptura para éste modo é
ilustradas na fig. 2.2. O esforgo cortante V é suposto concentrado

ng meis largura da viga.

Do equilibrio de momentos em relagao ao eixo passan
do pela meia-azlbura da zona de compressao equivalente, resulta a

seguinte equagao:
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Eixo dog momentos

Bixo neutro

v
Mug, P
28y | T . face |
H B | inferior l
W= 4! |
| I face '
| lateral |
A L | |
| a :
; L a- ,
“_l_’ i ' face I
f I | superior
I

Fg. 2.2 - Modo 2 - Superficie de ruptura.
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‘ 0,8x _ ‘ 0,8x
Tu2003d2-+11<p_— - é) cosy, = AEnyzsenqb (% €y - 2

v A f, Mo cosg, (b - Cp = 0,8x,\ , 28 £ . blyw,
)s s 2 7P (2o + h)s

onde COSq, = l2 sey, = h_
9 T = 2 7
2 2
e Wy brago de alavenca da forga resultante das reacoes desperta-

das nos ramos horizontais dos estribos, é obtido da fig. abaixo.

0-1 Ay

M

!
|
I
|
|
| face
; lateral
i
I
ﬂr 1 inferior
| -
L bl 3
I Bk Jl
v, = b12 senq2 u, = th * Ct3 GOqu
2(2b + h) >
w2 = v2 - u2 = le senqb - Ctl * ctB cosqz
2{2b + h) 2
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Substituindo esses valores na eguagac anterior
obtem-se:

1 0,8x.\1 0,8x 1,
T2 +V[b-" 2)_J3 =4 f b-C, - """2\+4A_F 2
u2L (2 5 I g2 y2 ( g2 5 > st yt T
2

2
al, Qb -0, - 0’8"2) TN bh -

Izb‘+ h) s 2 SUIt T + h)sL, \2 2b + h

it Ciz

2

I (f.+ Vo - Vo 0’8x2j> = At b b -0, - O,Bx;> +
2T, 2T D 1, 2
: 2
Asefyele | _m b-052-0’8x2)+_‘_n_ 1-_h - n
A f 2 sbh 12b + h 2 4 2 +h 2b + h

_ 2 Ctl + ctB)
h

Denominando: p,=b - C . - O’SXQ

2 52 5
q2=%stfztb

AT s

a27y2
r.= h
2 b + h

0,8x _2{c +c>

5, = 2(1:._02.. 2>+h(1..r2j(\- ﬁu +3
€ =vp

2Lu2

podemos escrever finalmente que
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+ s 12
Py T 95550

u2 1 1 +¢ - 0,8x
2 \\ 57 e
2

Do equilibrio de forgas temos:

5
(h * q2"’212> ~ V1,
x2 = Aszny b

245
2 .2
0,68fcc(12 R )
0 valor de 1, que produz o valor minimo de T, é en
econtrado fazendo-se TﬁE = 0,
2
st on 1,458,521, _ Q’z + G801
Assin T&E = g2 y2 Th bh
1+ - 0,8}:2 12
2
T, =0 20,8, 12 - p, - 2% 13 -0
bh bh
1, = p,bh 2,6
LS,

0 valor miximo de 1, & dado por: 1 =2b+h
2 2max

Usa~se um processo iterativo para determinar X, €

1,y assumindo inicialmente V = O, Para um dado valor de §, o momen

to de torgao Tu2 é calculado pela equagao 2.4 e em seguida usado

para caloular V, por intermédio da expressao
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m
v = 2Ty §
b
0 processo &€ entao repetido e um novo valor de V é
obtido. Quando a diferenca entre os valores de V, provenientes de
duas iteragbes comsecutivas, for menor que uma quantidade especifi
cada, o processo ¢ interrompido, Os valores de Tu2 e V determina-
dos na Ultima iteracgdo sd@o os valores tedricos de ruptura do momen

to de torgao e do esforgo cortante.

MODO 3 - A superficie de ruptura para este modo é
mostrada na fig. 2.3. Na determinac¢ao das equagles, procede-se de
mareirs inteiramente amdloga ao que foi feito no modo 1. Portanto,

apenas a egquacao final, na sua forma compacta, ¢ apresentada.

Do equilibrio de momentos vem:

g 12
3+ 13533 ,
bh 2o

w3 = 4a3Ty3| —
2 -4
b Y
_ .0,8x
onde p3 =h - 053 - . 3
9. = Astf 1:h
3 A . f s
837 ¥y3
r = b

3 2h + b

_ 0,8x 4G
SB—I'B(h—CSS— 23)+§_(1-r3} 11y - Eg

Do equilibric de forcas resulta



o dos moméntos

T

__.._ma[

face i
posterior .

I

{ | face l
. superior '

; {33 |

| |

) face :
| anterior |

Fig. 2.3 - Modo 3 - Superficie de ruptura.
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.2
b"‘5‘333

= AT
e 0,68f Ll 22 )

0 valer de 13 que produz o valor minimo de Tu3 é:

13=_£r_+b _'_1_+P§h 2.9
L A
0 valor miaximo que 1, pode assumir é: 1 = 2h+b.
3 3max

Parag um dado valor de W as eguacdes sao resolvidasg

por um processo iterativo identico ao usado no modo 1 de ruptura.

Cumpre ressaltar gue este método de equilibrio dlti
mo exclue a consideracgac da compatibilidade de deformad¢les e assim
torna-se impossivel estabelecer analiticamente os limites de sua
validade, isto &, mudancas de secgtes sub-armadas para Super-arma—
das. Pelo mesmo motivo, a deformacao unitaria do ago, “em nenhum

instante, poderd ser determinada por meiocs analiticos.
2.2 - Determinagac do momento de torgao tedrico de ruptura

Nas equacoes deduzidas no {tem precedente, o proceg

so iterativo usado para calcular x., xX. e X, foi continuado ate

17 72

que a diferenca entre os valores calculados3em duzs iteragoes ngo
fogse maior guc 0,001 cm, Semelhantemente, ¢ processo iterative
usado no modo 2 foi continuado até que os valores de V, calculados
em duas iteragoes consecutivas, nao diferissem de wuma quantidade

maior que 0,001 ton.

Aplicando as equacoes 2.1, 2.4 e 2.7, trés momentos

T . e T . sao obtidos para cada

d
e torgao tedricos de ruptura T wl' Tuo 03
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viga em pauta. O menor déstes trés valores é designado pela letra
Tu e representa o momento de torgaoc tedrico de ruptura procurado.
0 modo de rupntura que corresponde a ésse menor valor é o modo pelo

gual se espera que g viga rompa.

2,3 ~ Efeito da variacao do momento fletor dentro da base de medi-
da.

Na dedugzo das eguagdes 2,1 e 2.7, admitin-se que y
fosse conhecido. Esta razao € constante em t0da a2 base de medida
situada no trecho da viga submetido apenas a flexao e/oun torcgao.
Todavia, guando o esforgo cortante esti presente na base de medi-

da, o momento fletor e conseguentemente Y sdo sempre varidveis.

Un exame atento da equacao 2.1 revela que o valor
minimo de T,1 corresponde ao valor minimo de y . Numa viga submeti
da a um momento de torgzZo constante e a um momento de flexao varia
vel, o valor minimo de Y ocorre ne secgdo transversal submetida ao
momento fletor mais alto. Contudo, esta linha de raciocinio leva-~
nes a pensar que a rupbura scontece numa seccao transversal da vi-
ga, ao passo gue o modo 1 de ruptura ocorre numa superficie que se
estende sdbre um comprimento de viga igual a 11. Sendo assim, con-
clue-se gue g superficie de ruptura deve aparecer sObre um compri-

mento de viga igual e 1,, gue se localizara adjacente a extremida-

l!
de da base de medida submetida ao momento fletor mais alto., O va-
lor de y gue deve ser usado na equagzo 2,1 € o valor que ele pos-
sui na secgao transversal localizada a distancia 11/2 da extremida

de da hase de medida, acima referida.

Devido ao fato da eguacac 2.4 nao conter o térmo y ,
gqualquer variagao no momento fletor dentro da base de medida nao

afeta a localizacac da superficie de ruptura do modo 2.
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Igualmente, examinando a eguagac 2,7 vemos que o mi

nimo valor de mu corresponde ao maximo valor de Yy . Isto ocorre

3
na secgao transversal submetida ac momento fletor mais baixo, Con-
sequentemente, a superficie de ruptura do modo 3 deve formar sdbre

um comprimento de viga igual a 1. que sera contiguo a extremidade

da base de medida submetida =0 mgnor momento fletor, e o valor de
Y a ser usado na eguagio 2.7 ¢ o valor que éle possui na secgao
transversal distante 13/2 desta extremidade. Essas consideragoes,
introduzidas néste {tem, fixam uma correc¢zo nos resultados ruméri-
cos, caracterizada por um aumento no valor caleulado do momento de
torcao T,» mo caso do modo 1 de ruptura, e uma redug¢ao, no caso 4o

modo 3 .

2.4 - Solucao das equagoes guando o momento fletor varia.

Para as vigas do grupo B gue s20 submetidas a um mo
mento fletor variéve; dentro da base de medida, 0 valor de y wusado

nas equagoes 2.1 e 2.7 nao pode ser determinade até que 1, e1, sg

3

jam conhecidos, mas 11 e l3 s80, por sSua vez, funcoes de ¥ . Em

vista disto, foi indispensavel estabelecer um novo processo itera-
tivo para resolver este impasse. Bste processo consiste em calcu-

lar inicialmente os valores de 1. e 1,5 usando o valor nominal de

1
3

ticas, uma para ¢ modo 1 de ruptura e outra para o modo 3 de rTuptu

Y . Com esses valores de 1, e 1, deterninaram-se duas secgdes eri
ra, sabendo-se que a primeira esta localizada a ume distancia 11/2
da extremidade esgquerda da base de medida e a segunda a uma distan
cia 13/2 da extremidade direita, em consonancia com o modo de rup—
tura. O momento fletor ¢ calculado em cada uma dessas secgles cri-
ticas e empregado para calcular o novo valor de \§ que surge nas

mesmas secgoes, fste processo é continuade para cada seccao criti-

ca até que a diferenca entre os valores de Y computades em duas
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iteracoes consecutivas seja menor que 0,001, Isto significa, que
as vigas nio devem romper nags areas de maior momento fletor, Pelo
contrario, devido a interacdo dos momentos de torgio e flexao,

elas podem romper em &reas com menores momentos de flexao.

2.5 -~ Limitagoes.

A exigeéncia de que a armadura, interceptada pela su
perficie de ruptura, entre em escoamento antes do esmagamento do
concreto, restringe o dimensionamento da viga. Tanto-Lessig3 como

= egtabeleceram limites similares nas dimensodes

Collins e outros
das vigas e na quantidade de armadura usada, com a intenczo de sa-
tisfazer este requisito. Esses limites, embora empiricos, revela-
ran-se congervativos e foram baseados em dados de experienciais

reslizadas com vigas de secgoes retangulares.
As limitagOes sao as seguintes:
a) Para evitar esmagamento prematuro do concreto.

T £ 0,07 2.10

bzhf
cc

b) Para assegurar o escoamento do ago.

Ao 1 v m [ b > 0,25 2.11
2.7 .5 T\ Zn + v
sl yl

¢) Para evitar deformacao e fissuragzo excessivas
do concreto, a armedura longitudinal da membrura tracionada nao de
ve exceder og limites impostos pelo dimensionamento normal & fle-

x30. Isto é:

Pt £ 0,750 4 2.12
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Em uma viga de concreto armado, submetida a flexao
pura, a taxa de armadura fjlim que produz condi¢des balanceadas é
tal que, havendo a ruptura da viga, o ago entra em escoamento ao
mesmo tempo gue o concreto se esmaga. Essa taxa depende da forma
da sec¢ao transversal e da posigao da armadura. Para ume viga de
gsecgao retangular, sem armadura de compressaoe, carregada no seu
plano vertical de simetria, a equagao para P .'i.im pode ser deduzi-

facilmente, comc mostra a fig. 2.4

Diagrama de Diagrems de tensdes:
deformacoes real simplificado
=35%
I fast 5% ey

Na

#ig. 2.4 - Dedugao da equacao de F)lim.

Do diagrams de deformagoes imediatamente obtemos:

x =4 ___0,0035 =d 0,0035 =4 7350
0,0035 + £, 0,0035 + | £ 7350 + £
:] 251 10°

As forgas Nﬁc e NS constituem um bindrio, equiva-

lente ao momento de ruptura, e valem respectivamente:
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Ns ='Olimbdfy

N,, = b0,8x0,85¢

Igvualando Ns e Ncc e subgtituindo x peloc seu valor

dado em expressao anterior, podemos escrever:

10"y = v0,8x0,85¢ = 0,68F_ bd ___7350
7350 + fy

4998fcc

2
of + T
735 v iy

2.13

Donde, l3lim =

Sendo £ e fy_expressos em kgf/bm?.

Ao findar este trabalhe, tomamos conhecimento do

recente artigolg

, de autoria dos professcores Jacques Fouchart e
Jean-llarie Demorieux, onde os ilustres pesquisadores apresentam a
teoria da treliga espacial evolutiva para o estudo da rupturs das
vigas de secgao retangular, macicas ou ocas, por torgao e flexdo
circular simultaneas, partindo da hipdtese fundamentel da possibi
lidade de adaptacao plastica do sistema interiormente hiperestéti
¢o que constitue gemelhante viga a partir do momento em que se
fissura o seu concreto, possibilidade buscada na evolugad das in-
clinagoes das diagonais comprimidas (bielas de concreto) em fun—

gdo do carregamento.

Comparagao de resultados +tedricos e experimentais
permiten concluir que o metodo da flexao enviesada de Lessig con-
duz a valores dos esforgos de ruptura bem proximos dos obtidos pe
la teoria da trelica espacial evolutiva, gquando a ruptura se pro-

duz por escoamento das armaduras.
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CAPITULO ITZ

MATERTIAIS

3.1 - Areig,

No preparo do conecreto usou-se uma areia média, la
vada e peneirada. Ensaiando trés amostras representativas, obtive

ram-3se cog seguintes resultados:

a) Granulometria: _
Diametro mé.ximo ] - . . t L] L] L] [ Dméjt=2,4 mnm
Médulc de fimura . . o + o & . . MP=3,24

b) Peso egpecifico aparente , . 4 4 4 s 4 e o . Kap=l,5 kgﬂw@
32 - Agregado graudo.

Foi empregado como agregado graudo o agregado leve
conhecido, comercialmente, pelc nome de "cingsita", feito de argi
la expandida pela firma CINASA (Jundiaf-S.P.). Dos ensaios reali-

zados em trés amostras pode-se concluir:

a) Gramlometria:

Digmetro méXiIﬂO P T T T Dmé,x = 19 mm
Médulo de fimura . . . . . MF = 8,05
b) Péso especifico aparente . . ¢ . . .+ o . . E\ap = 0,69 kg/m>.
¢) Absorc¢aoc dtigua ( em 40 min )
B opéso . . . . . ... 16,2 %
Em volume aparente . . . 9,5 %

Utilizou-se o cimento tipo Portland, marca Mausi.
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3.4 ~ Ago,

Nas armagSes da vigas empregou-se o ago de durega
natural CA-24, tendo sido especificada as bitolas de 1/4", 5/16"
e 1/2". Nas amostras selecionadas efetuaram-ge rmumerosos ensaios
de tragao, que nos forneceram os resultados médios constantes da
tabela 3.1 e graficos 3.1 a 3.3. A deformagio relativa (E'su )
foi obtida na zona de estricgao pelo método 2 de medida de alonga
mento do ¥MB-4,

Tabela 3.1 -~ Caracteristicas do ago.

'Categoria Diametro | Lrea f f ¢ i
5 Y 5 su su
cm cm kef/en” | kgf/cm %
m::f:—-:
CA-24 0,66 | 0,34 [ 2880 3970 22
CA-24 0,82 | 0,53 1 2830 3960 28
CA-24 1,28 | 1,29 | 3255 4650 35

3¢5 = Concreto

a)} PFixacao do traco.

Excetuadas as vigas A-2 e A-3, adotou-se para as
restantes ¢ trago em péso 1 : 3,2 : 1,9*, com fator dgua-cimento
X = 0,75. Bate traco foi anteriormente usado pelo Prof. Newton de -
Castro no desenvolvimento de sua tese ("Resisténeia ao Esforgo
Cortante no Concreto Leve" - Tese de Mestrado - COPPE/UFRJ - gse-
tembro de 1971). O asterisco indica que o agregado graido ¢ agre-
gado leve,

Na concretagem da vigas A-2 ¢ A-3 fol necessério
fixar um novo trago, pois desejava-se obter um concreto cuja re-

sisténecia & compressao, em 28 dias, Ffdsse maior ou igusl a 180
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kgf/bme. Seguindo o método de dosagem do concreto, desenvolvido

no INT. pelo prof. Fernando L. Lobo B. Carneiro, temos:
Seja £, = 180 kgt /om®
1) Pator agua-cimento X = 0,65

2) Trago em péso - relacao cimento : agregado 1:A
Para vibragao mecédnica moderada A = 9,5 %

A=X-1=0,65100-1=6,8 =1 =5,85
xz 9,5 | ’
3) Traco em péso - relacio cimento : areia : agregado graudo

1l : AR : B

Sendo o diametro maximo do agregado graido D , 15 mm, W=0,5

max
B=W(a+1)=0,5{5,86+1)
areiz 1 AR = 4 - B = 5,85 - 3;42 = 2,43

brita .3 ? 4-2

Trago em peéso para agregados normais 12,43 @ 3,42

Obtido o traco para o agregado graudo constituido
de pedra britada, o trago para o agregado leve pcde ser determina
do, aproximadamente, substituindo-se a brita por igual wvolume apa

rente de agregado leve.
¥ apleve

Pleve = feomm = 344 %;ﬁa = 1,66
b ]

apcomam

Logo, adotou-se para o agregado leve o traco ini-
cisl 1 2,43 1,66* com X = 0,65, O concreto feito com Este tra
co apresentou uma trabalhabilidade deficiente, sendo portanto mo=-
dificado, por tentativas, para 1 ﬁ 2,6 1,5*_com X = 0,65. Com
éste Ultimo trago obteve-se um slump igual a 1 cm, indicativo de

um concreto bastante trabalhivel.
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b) Consumo de materiais.

1) trago 1 : 3,2 : 1,9 com X = 0,75 ‘
Cimento : 1,0 c e e e e e e e e e e . 2500 g /m>
Areia 1 3,2 c e e e s e s e e 4w . 4800 v
Cinasita : 1,9 4 o 4 ¢ o o o o o o v o« » » 475
fgua £ 0,75 o v e e e e e e e e e . . 187,5 @

2) trago 1 : 2,6 ; 1,5 com X = 0,65
Cimento @ 21,0 « o v 4 ¢ 0 0 s e v 0 0 . 0 294 xg/n°
Areia 256 . . . T T - AL
Cinasita @ 1,5 o o o o v o ¢ o o o o v « o 441 M

fgua P 0,65 4 4 . s e e e e a e oo . 101,100

¢) Preparacao do concreto,

O amassamento do concreto foi executado em betoneli
re do tipo de circulagao forgada, sendo de 150 litros, aproximada
mente, 0 volume de cada betonada. 0 lancamento dos materiais com-
ponentes do concreto obedeceu a seguninte ordem: 10% de agua, agre
gado leve, areia, cimento e o restante da dgua. O adensamento do
concreto na forme foi feito por vibrador de imersio, tendo-se to-

mado o cuidado de submergi-lo completamente na posicdo vertical.

3.6 - Corpos de prova.
' ’ +*
a) Trago 1 : 3,2 : 1,9 com X = 0,75

Foram moldados 28 corpog de prova cilindricos de
15 cm de diametro e 30 cm de comprimento, ruma média de 4 para ca
da viga. Na moldagem foram vibrados com o vibrador de imerszo e
cérca de duas horas apds essa 6pera9§o, retirou-se a chapa que ca

peava a fOrma e rematou-se z superficie de topo com uma pasta de
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cimento. Apds 24 horas os corpos de prova foram retirados das for
mas metdlicas e colocados submersos num tangue d'dgua onde perma-
neceram durante coito dias, para que se efetuasse a cura do concre

to.
Os ensaios realizados com éstes corpos de prova

forneceram os seguintes resultados:
1 - Resisténcia a compressao (tabela 3.2)

2

Resisténcia 3 tragio indireta, determinada por compressao dia

metral. (tabels 3.3)

3 ~ Péso especifico: O valor médio determinado entre 20 corpos de
prova foi ¥ = 1680 kg/ﬁ3

4 - Midulo de elasticidade longitudinal dindmico.

Utilizando-se 3 corpos de prova, foi determinado o

modulo de elasticidade dinfmico por intermédio da férmula

= 2y
Egq = (2L£)° L 3.1
g
Sendo+
- médulo de elasticidade longitudinal dinamico

d
- comprimento do corpo de prova

- péso especifico do concreto

I

I
c
L
f -~ freguéncia natural de vibracao
¢
&

aceleragao da gravidade (g = 981 cm/begz)

A média aritmética dos resultados encontrados Toi
E_, = 165,000 kfg/cm®

5 - Médulo de elasticidade longitudinal eatdtico.

Ensaiaram-se 2 corpos de prova, medindo-se as de-

formacoes longitudinais com “"strain gage" de base 20 mm, Qs dados
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obtidos foram utilizados para tragar o grafico 3.4 do qual se in~

fere o valor médio
E o = 147.000 kgf/bm?

6 - Coeficiente de Poigson,

Nos mesmos corpog de prova do sub-item anterior,
mediram~se também as deformagdes transversals com o uso de
"strain gages". Os valores lidos constam no grafico 3.4, encon-

trando-se para essa grandezs fisica o valor médio

V = 0,22

Tabela 3,2 - Idade e resisténcia & compressio dos

*
corpos de prova de concreto, trago 1 : 3,2 : 1,9

CP Idade fcc cP Idzde fcc

ne dias kgf/bm2 ne dias kgﬂ/cm?
387 | 30 184 388 | 30 184

391 35 176 393 35 162

397 51 155 398 bl 145

399 56 162 402 56 172

403 34 173 405 34 164

407 | 55 196 408 | 34 182

410 34 188 422 37 186

424 50 189

Tabela 3.3 - Idade e resisténcia & tragao dos cor-

pos de prova de conereto, trago L : 3,2 : 1,9*
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CP Tdade fcJG CP Tdade fct
ne dias kgf/bm? ne dias kgf/bm?
383 | 30 23 1 404 | 34 20
394 | 35 20 406 | 34 20
396 | 51 19 423 | 37 23
400 56 21 425 37 20

v) Trago 1 : 2,6 : 1,5 com X = 0,65

Moldaram-se 8 corpos de prova cilindricos, do con-
creto feito com éste tracgo. Outrossim, suas moldagens e curas fo-
ram feitas -em condicoes idénticas as anteriores. Os resultados

dos ensaios realizadogs foram:

1 - Resisténcia & compressac (tabela 3;4)

2 - Resisténcia 3 tracdo: valor médio £, = 24 kgf/bm2

3 ~ Péso especifico: valor médio § = 1760 kgﬂm3

4 - Médulo de elasticidade longitudinal dindmico: valor médio

E_, = 185,000 ket on”

5 - Mddulc de elasticidade longitudinal estdtico: valor médio, 3
rado do grafico 3.5

E__ = 175.000 ¥ef/om®

6 ~ Coeficiente de Poisson: valor médio tirado do grafico 3.5

V= 0.25

Tebela 3.4 - Idade e resisténcia & compressao dos

*
corpos de prova de concreto, trago 1 : 2,6 : 1,5
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i do corpo de proval| 414 416 418 420 421
Idade (dias) 36 43 43 49 36
£, (xef/cn’ ) 016 | 226 | 218 | 242 | 222
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CAPITULO IV

ANALISE DOS RESULTADOS

4,1 -~ Comportamento das vigas.

A tabela 4.1 contém as resisténcias do concreto em
pregado nas vigas. A resisténcia 2 compressac foi considerada co-
mo a médiaz de dois valores dos ensaios A compressao, de corpos de
prova cilindricos., A resisténeia a tragao nac foi usada em nenhu
ma férmula ou cdleculo, mas foi determinada para melhor caracteri-

zar o concreto wsado,.

Tabela 4,1 — Regigténcia do concreto.

VIGA £ (kgf/bm?) S (kgf/bm2)= Tdade
A-1 185 21,4 34 dias
A-2 218 25,5 36 m
A=3 222 _ 22,6 43 "
A-4 146 18,7 51
A-5 167 20,9 56
B-1 168 19,5 34
B-2 168 20,0 32
B-3 184 20,4 L
B-4 184 22,6 28

0 decenvolvimento das fissuras foi afetado tanto
pelo valor de\J como pela grandeza do esforgo cortante presente
dentro da base de medida. Para as vigas testadas com o valor de W
menor do gue 1, as primeiras fissuras a formar foram fissuras de
flexao bem estreitas, localizadas no meio do vao, na borda infe—

rior da viga. A proporgac que © carregamento aumentbava, essas fig
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suras no inicio subiram verticalmente nas faces verticais e de-
pois tornaram-se inclinadas. Nesse mesmo Interim fissuras adicio-
nais de flexBo surgiram em locais maeis distantes do meio do vao e
novas fissuras inclinadas nas faces verticais. Na face inferior,
as figsuras comegaram guase perpendiculares ao eixo da viga, mas

depois se inclinaram com o aumento do carregamento.

As vigas com esforgo cortante fissuraram mais in-
tensamente na face posterior, onde as tensSes de cisalhamento de-
vidas ao esforge cortante e a torcao foram aditivas. Ha face ante
rior, onde essas tensoes eram de sinais copostos, a direcao de Pro
pagacao das figsuras dependeu da razao T/V., Para a viga B-4, por
exemplo, elas se cancelaram e as fissuras de flexao se propagaram
na direg¢ac perpendicular ao eixo da viga. A medids que a razao
/v aumentou, a tenszo de cisalhazmento de torgao tornou-se maior
do que a de cortante e as fissuras na face anterior se desviaram

da vertical, como na viga B-2,

Nas vigas onde Y +tinha valor igual a 1 ou maior,
as primeiras fissuras apareceram na altura média das faces verti-
cais e eram inclinadas em 45° aproximadamente com ¢ eixo da viga.
Fm seguida essas fissuras se estendiam gradualmente rumo a face
superior e g face inferior, espalhando-pe por elas, em forma de
espiral. Eventualmente essas fissuras nac cobriram toda a base de
medida, comc aconteceu na viga B-1 gue rompeu repentinamente,
apés mostrar esparsas fissuras. Porém, o mesmo nac aconbteceu com
a viga A-1l, que possuindo idéntico carregamento, sé rompeu apés

estar totalmente fissurads.

Devido a ruptura sibita de algumas vigas, foi difi
cil observer visualmente a formagao do mecenismo de ruptura. Toda

via, leituras de deformagdes mno aco, medidas de flecha, a forma e
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abertura de fissuras, permitem concluir que a rupbtura da viga se
deun pelo esmagamente do conereto acompanhado, cu seguido imedia-
tamente, pela rotagao em torno de um eixo, localizado em diferen
tes regioes da viga. Realmente, nas vigas testadas com y igual

a 0,5 ou menor, o eixo ficava prdximo a face superior, enguante
gue nas vigas testadas com \} maior ou igual a 2,0, o eixo ficava
préximo a face inferior. Para o valor de Y igumal =2 1, a locali-
zagao do eixo foi menos evidente. Particularmente na viga B-2 o

eixo pareceu estar adjacente a sua face poaterior,

Na ruptura, um maior alargamento das fissuras, nas
faces da viga nac adjacentes ao eixo de rotacao, foi obserwvado.
Em geral essas figsuras foram essencialmente contimmas e espirala
vam em torno de trés Taces da viga. las, em algumas vigas essa
continuidade nao existiu e as fissuras se dividiram em segmentos
nio-alinhados. A inelinagio das fissuras nas faces opogias nem
sempre foram lguais com o eixo da viga, em contraste com a 22 hi-

potese asgumida no método de andlise,

Na ruptura, lascas de conereto ge desprenderam da

viga, principalmente das faces verticais.

As figuras 4.1 a 4,9 mostram ags curvas momento de
torgac - deformagao na armadura, Normalmente dois "strain gageon
foram utilizados em cada viga para este fim, um na armadura longi
tudinal e outro num ramo do estribo. Em geral, houve pequena de-
formagac no ag¢o até surgir as primeiras fissuras. Nesse estdgio
houve uma redistribuigac interna de tensoes, resultando frequente
mente num crescimento rdpido das tensdes no ago. Na ruptura, o
ago entrou nitidamente em escoamento em algumas vigas. Todavia,
em grande parte, o valor final registradoc da tensao ficou abaizo

da de escoamento. Nas vigas B-1, A-1 e A-5 tal comportamento pode
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ser justificado, pois a superficie de ruptura nao interceptou os

pontog instrumentados.

As figuras 4.10 a 4.18 contem as curvas momentc de
torgao — flecha no centro da base de medida. Verifica-ce gue as
vigas testadas com ) igual ou menor do que 0,5 apresentaram fle-
chas positivas desde o inicio do ensaio. Por outro lado, as vigas
testadas com Y igual a 2,0 ou maior tiveram antes de fissurar pe
guenas flechas positivas, ou praticamente nenhumz flecha.Depois
de fissuradas, as flechas tornaram-se negativas logo em seguida
(vigas A~1, B-1) ou mais prdximo a ruptura (viga A-2). 4 flecha
negativa pode ser considerada como uma forte evidéncia auxiliar
da presenca da zona de compressao na face inferior da viga, gquan-

do a ruptura é governada pelc modo 3.

As curvas momento de torgac - angulo de torgdo sao
vistas nas figuras 4,19 a 4.27. Todas as curvas sa0 caracteriza~
das por um trecho iniciglmente guase reto, até g primeira fisgu~
ra, seguido por outro trecho curvo, na fase fissurada, onde a in-
clinagao decrescente da curva mostra uma perda brusca da rigidez,
A rigidez indcial de torgao, antes de qualquer fissuramento da vi
ga, pode ser razoavelmente calculada pelo métedo de Wéinbergerls
que consiste em somar as rigidezes individuais eldsticas de tor-
¢ao dos retangulos componentes da secgso. A equacao de Weinberger

r

e:

K = GCW = Ecc Eerihi 4.1
2(1 4V )

'bi e hi = a menor e a maior dimensao, respectivamente, da cada re

tangulo componente.

. o
J=;<—;£ b > 1 tash nfh
3 ws h M=43,- g 2h

n
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Os valoresg experimentais da rigidez sao arbitraria
mente definidos como 0,75 vezes a tangente a origem da curva mo-
mento de torgao - angulo de torgao. Tal definigdo arbitraria fez-
se necesséria, pois nenhuma parte da curva torgao-rotacdo é estri

tamente linear.,.

As curvas torcaso-rotacfo apresentam um trecho de
transicdo ndo linear logo apds a fissuragao, e depois sao razoa-
velmente lineares nos trechos subsequentes. A rigidez a torgsao
apés a fissura¢do foi obtida medindo-se a Geclividade média da
curva no trecho correspondente a fase fissurada. A tabela 4.2 mog
tra 08 valores das rigidezes da viga e as relagdes entre elas. No
ta-se que a rigidez a torg@o apés a fissuracao é somente uma fra-
cao da rigidez inicial. A4 importancia dessa queda de rigidez na

analise e projeto de estruturas estaticamente indeterminadas é

evidente.
Tabela 4.2 — Rigidez a torgao das vigas.
VIEA | B L K, . E/K_ | Kp . , K. /K,
(10"kgfecm”™) | (10 kgf.cm™) (10 kgf.cm”)
a1 | 14,0 13,3 1,05 | 0,76 0,06
A2 | 18,2 15,0 1,08 | 1,20 0,08
A-3 | 16,42 16,3 0,99 | 1,47 0,09
A-4 | 14,0 12,0 1,17 | 1,56 0,13
A5 | 14,0 12,5 1,12 | 3,00 0,24
B-1 | 27,4 27,0 1,011 2,70 10,10
B2 | 27,4 30,1 0,91 | 2,24 0,07
33 | 27,4 26,2 1,04 | 4,18 0,16
-4 | 27,4 24,1 1,14 | 2,65 0,11
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As Tiguras 4.28 3 4.3]1 mostram as curvas monento
de torgac versus deformagao no concreto para as vigas A-1 e B-1
ensaiadas a torgﬁo pura. Antes de ocorrer as fissuras de cisalha-
mento as deformagoes cresceram gproximdsnente numa Proporgan dire
ta com o carregamento, Todavia, na £ig.4.28 as curvas momento de
torgao-deformac¢ao de tragao se desviaram da linha reta e mesmo
mostraram ume reversao de deformagao. Este fendmeno possivelmente
ocorreu devido ao desenvolvimento de microfissuras que provocaran
um alivio loeal de tensOes. Apds a fissuragéo as deformagdes prin

cipais de tragao e compressao cresceram rapidamente.

4.2 - Diagramas de interacao.

Os diagramas de interagao torgao-flexao das vigas
do grupo 4 e grupc B sao mostrados nas figuras 4.32 a 4.34. As 1i
nhas intituladas Mode 1, NMode 2 e Modo 3 foram obiidas resolvendo
as equagoes 2.1, 2.4 e 2.7, respectivamente, fazendo 1# variar
de 0 (flexao pura) até ® (torgao pura). As vigas foram testadas
para wma razao M/Vd constante, em cada grupo particular, conside-
rado sob o prisma de ter ocu nao esforgo cortante presente dentro
da base de medida, Portanto as curvas representadas nos diagramas
820 projecgées no plano cartesianc torcac-flexdo das interseccgoes
das superficies de inberac¢des com planos perpendiculares ao plano
cartesiano cortante-flexao. As inclinagles desses planos perpendi
culares com o plano torgao-flexdo A determinadas pela razao H/Vd.
As propriedades materiais e geométricas da viga usada na solugfo

das eguagdes foram a média dos valores da cada grupo.

Como ha uma pequena variagao nesses valores, ha um
ligeiro desvio da exata posicaoc que deveriam ocupar os pontos ex-
perimentais nas curvas., A curva correspondente ac lodo 2 deixou

de ser horizontal no gréfico 4,33, pois para o grupo B o esforgo
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cortante ¢ considerado na eguagio 2.4, Nesse mesmo grafico , nos
pontos experimentais representados, o momento fletor é referente
a secg¢ao eritica de ruptura, definida atras na teoria. Para a vi-
gz, B~2 o resulftado experimental € mostrado por um X, pois o modo
previsto de ruptura dessa viga é modo 2, o gual independe do mo-
mento fletor. No grafico 4,34 o diagrama de interagao torgdo-fle-
X80 para as vigas do grupo A é apresentadc na forma adimensional,
Veé-se que para membros com armadura longitudinal inferior maior
do que a superior a resisténeia a torgho do membro é aumentada
com & aplicacao de pequenas guantidades de flexzo. As tensoes de
compressao desenvolvidas mna parte superior da viga, pela aplica-
¢ao do momento fletor, aumenta a resisténcia a torgdo e consequen
temente permitem wma reducao da armadura longitudinal de torgdo.
Mas, em geral, esta redugio nao é conveniente, pois essas barras
S30 quase sempre necessérias na vizinhanca dos apoios, por ques-

toes de ancoragem,

4.3 ~ Comparacac dos resultados.

¥a tabela 4.3 os resultados experimentais sao com-
parados com os tedricos, Quando dois modos de ruptura observados
sa0 dados, o primeiro é gue predominou. O valor registrado de Y
¢ o valor gue existiu na ruptura (considerando-se g influéncia do

péso prdpric da viga)

Os valores minimos do momento de torgdo s&o obti-
dos usando o valor minimo de Y na eguagao 2.1 e o maximo valor
de  na equagac 2,7. Esses valores ocorrem nas seccoes distantes
11/2 e 13/2 das extremidades esquerda e direita da base de medi-
da, respectivamente. Todavia, esse critério pode nio sexr conserva
tivo, pois na viga B-4 a superficie de ruptura parece ter se con-

centrado na extremidade da hase de medida,



Pabela 4.3 - Comparaczo dos resultados tedricos e experimentais.

VIGA q} T.o Te Ta1 T.» Tu3 T Tue/mu Tf/Tue Modo Mod.o
: - : PIEV. obser,

kef.m| kgf.m| kgf.m| kgfom | kgf.m | kgf.m rupt. rupt.

-1 | 732 427 1144 | 938 687 687 1,06 0,58 3 3

A-2 | 1,994 | 875 420 1008 | 942 849 849 2,03 0,48 3 3

A-3 | 0,997} 891 396 889 943 1040 | 889 1,00 0,44 1 1-2

A-4 .| 0,503} 683 325 698 931 1476 | 698 0,98 0,47 1 1

A=5 | 0,249 444 185 460 936 2525 | 460 0,96 0,42 1 1

B-1 o0 828 648 1413 | 1173 849 849 C,97 0,78 3 3

B-2 |1,009) 1166 | 534 1110 | 1085 2136 | 1085 | 1,07 0,46 2 2-1

B-3 | 0,507} 1037 | 366 861 1010 | 1608 | 861 1,20 0,35 1 1

B-4 {0,252 660 270 537 4459 1 537 1,23 0,40 1 1

883

Lv
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A zona de compressao, sendo atravessada obliguamen
te por uma série de fissuras de cisalhamento, torna-se duvidoso
que possa desenvolver a total resisténcia que possue em flexao
gimples. Isto é mais verdadeiro, a medida que a guantidade de tor
cao ¢ sumentada na viga.

_ Nas vigas do grupo B, exceto B-1l, submetidas a es-
forco cortante dentro de suas bases de medida, o valor da raz3o
M/Vva foi 4,2, Nessas vigas, dentro da extensao coberta por estes
testes, o esforgo cortante nao afetou significantemente o compor-
tamento delas na ruptura ou suas resisténcias dltimas de torgdo
nos modos 1 e 3. Isto é confirmado pelas equagoes 2.1 e 2.7, De
acOrdo com a equagdo 2.4 o esforgo cortante deve afetar a resis-

tencia Ultima de torgao da viga, que rompe segundo o modo 2.

0 esforgo cortante sendo relativamente pequeno nas
vigas testadas, a curva do mode 2 nao abaixou muito o diagrama de
interacac. A grandeza desse esforgo pode ser avaliazda pela rela-
¢a0 v, /V 3 onde ¥V,  foi caleulado segundo as recomendacoes do
CEB- FIP—1970. a v1ga B-4 essa relaczo atingiu o valor maximo de'
0,35.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

As seguintes conclusoes sao baseadas nos resulta-
dos desta pesquisa e szo limitados a vigas de concreto armado le-
ve, de secgao retangular, contendo ambas as armaduras longitudi-

nal e transversal.

1) Vigas de concreto armedo leve submetidas a fle-
xd0, torgdo e a esforgo cortante moderado, pode romper em trés di
ferentes modos. Esses modos de ruptura sao caracterizados pela
formagso de um eixo de rotacao adjacente a uma das faces da viga
e pelo escoamento de toda a armadura fora da zona de compressan e
interceptada pelas superficies de ruptura. Em geral o modo de rup
tura previsto pela anglise, preconizada por Lessig e outros, coin

cide com o observado no enszio.

2) En vigas submetidas a um momento de torgao consg
tante e a momento fletor varidvel, o modc 3 de ruptura ocorre na
regiao submetida 20 menor momento fletor e o modo 1 de ruptura

ocorre na regiao submetida 2o maior momento fletor,

3) Tma guantidade pequena ou moderada deo esforgo
cortante nao afeta significantemente a resistencia a torgac das

vigags que rompem pele mode 1 ou 3,

4) Para vigas submetidas a torgac e flexzo, conten
do mais ago longitudinal na camada inferior do gue na superior,
dentro de um certo limite, a presenca do momento fletor gumenta a
resisténcia 2 torgao das vigas.

5) A quedsa da rigidez de torgao apds o fissuramen-

-

to da viga & notivel.
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Obs: O sinal ¥ que se ve nos graficos indica

infcio de fissuracdo da viga.
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Poto 1 : Viga B-4 - face posterior

Poto 2  Viga B-2 - face posterior
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Foto
4 :
: Vige
B-4
- Tface post
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Foto 5 : Viga B-2 - face anterior

Foto 6 : Viga B-2 - face posterior
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Tace posterior
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Foto 7
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Foto 9 : Viga B-3 - vwista de topo

Foto 10 : Viga A-2 - Tface posterior
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Foto 12 : Viga A-3 - face posterior
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Foto 13 : Viga A-3 - +vigta superior
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Foto 14 : Viga A-3 -~ face anteriaor
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Poto 15 : Viga A-3 -~ face anterior

Foto 16 : Viga A-4 - face anterior
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Foto 17 : Viga A-1 - face anterior

Foto 18 : Viga A-1 - face posterior
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Toto 19 : Viga B-3 - face anterior

Foto 20 : Viga B-3 - <face posterior
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TFoto 21 : Viga B-3 - face posterior

Foto 22 : Viga A-1 -~ face posterior
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Foto 23 : Viga A-2 - face anterior

Foto 24 : Vista geral do aparelho de apoio,
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