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ABSTRACT

The strength of concrete beams subjected to
pure torsion is not well explained yet by the known theories.,
However, the results of the large number of tests already
developed may be studied and compared with those predicted by
the proposed theories, providing estimates of their
applicability and reliability.

Among the theories proposed to explain the
behavior and to predict the strength of plain and reinforced
concrete rectangular beams, those of more interest and
providing, according to the literature, more reliable results
while compared with experiments are discussed herein.

The results obtained in tests by many
investigators are compared with those predicted by some
theories in an effort to indicate that more adequate and
reliable for predicting the strength of such members.

A program is presented for future research on
pure torsion of rectangular concrete beams with longitudinal
and transverse reinforcement, which results shall be compared
with those predicted, in an effort to confirm the conclusions
achieved, Some drawings are presented of a torsion test rig
designed by the author and already built, which will be
installed at Laboratdério de Estruturas da Paculdade de
Engenharia de Limeira, Universidade Estadual de Campinas,
where the author intends to Gevelop the experimental program
preaented.
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RESUMO

A resisténcia das vigas de concreto submeti
das & torg¢do pura nio estd perfeitamente explicada pelas teori
as conhecidas. Entretanto, os resultados dos indmeros ensaios
j4 efetuados podem ser analisados e comparados com aquéles for
necidos pelas teorias propostas, oferecendc estimativas da sua
validade e seguranca.

Das teorias propostas para expliecar o compor
tamento e determinar a resisténcia das vigas de concreto 8im
ples e armado com segdo retangular, sdo tratadas aquelas que
apresentam maior interésse e que fornecem, de acdrdo com & bi
bliografia, resultados mais satisfatdrios quando comparados -
.com o8 experimentais.

Os resultados obtidos em testes por vdrios
pesquisadores sao comparados com os calculados por vdrias teo
rias pretendendo recomendar aguela mais adequada e que estima
com seguranga a resisténcia dss pecas tratadas,

Apresenta-se um plano para futuros ensaios -
de torgdo pura em vigas de concreto com armaduras longitudingl
e transversal, cujos resultados deveriao sger comparados com a
queles previstos tedricamente, visando uma confirmagao das con
clusdes que agui sdo apresentadas. Inclui-se o esguema de um
aparelho de ensaios de torgdo, projetado pelo autor e jd se g
chando montado, 0 qual deverd ser instalado no Iaboratdéric de
Estruturas da Faculdade de Engenharia de Limeira, Universidade
Estadual de Campinas, onde Pretende efetuar o programs experi
mental apresentado.






NOTAGAO

-3
L]

drea da segdo transversal da pega, limitada pelos seg
mentos que unem os centros das barras.

<
f

resultante de compressdo

L = comprimento da.regiaoc comprimida da superficie de rup
tura.

=
[}

momento fletor aplicado

Mp = momento de ruptura por flexio

=
n

% momento de torgao aplicado

=
i

to contribui¢do do concreto no momento de ruptura por
torgdo em viga com armadura.

M e = contribuigéo da armadura no momento de ruptura por
torgdo.
MtF = momento de torg¢ao no instante em que aparecem as pri

meiras fissuras no concreto.
Myp = momento de ruptura por torgao.

S, = drea da segdo transversal geoméirica da pega.

{71
n

% drea da segdo transversal de uma barra de armadura em
eapiral
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erea da segac da armadura transversal, corresponden
do a um ramo do estribo.

drea da se¢do da armadura longitudinal tracionada.

drea da seg8o das barras situadas ao longo dos ra
mos maiores dos estribos na regido tracionada.

esforgo de tragdo diagonal

componente do esfirgo de tragdo diagonal, na  dire
¢80 transversal

componente do esforgo de tragao diagonal, na dire
¢ao longitudinal.

largura das vigas de seg¢do retangular.
altura total das vigas de segdo retangular.

relagdo entre volume de estribos e volume de barras
longitudinais na unidade de comprimento da peca,

menor dimensao de eixo a eixo de um estribo retangu
lar fechado.

menor dimensso de eixo a eixo das barras longitudi-
nais.

altura da regido comprimida da superficie de ruptu-
Ira.

maior dimensdo de eixo a eixo de um estribo retangu
lar fechado.

maior dimensdo de eixo a eixo das barras longitudi
nais.
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VI

eepagamento dos estribos fechadog ou passo da armadu
ra espiral.

tensdo de compressdo
tensdo média de ruptura do concreto a compressdo, de
terminada em corpos de prova eilfndricos com k dias

de idade.

tensdo de escoamento & tracdo do a¢o da armadura em
espiral

tensdo de escoamento & trag¢do do ag¢o da armadurs -
transversal constituida de estribos fechados,

tensdo de escoamento & tracao do ago da armadura lon
glitudinal.

tensao minima de ruptura do concreto & Compressaon.

maior tensdo principal de tragdo no concreto( wvalor
absoluto )

maior tensao principal de compressdo no concreto (va

loxr absoluto)
tensao de tragao

tensdo média de ruptura do concreto & tragdo simples
determinada em corpos de prova cil{ndricos.

tensdo média de ruptura do concreto a tracao na fle
xdo (médulo de ruptura)

tensgo minima de ruptura do concreto & tragdo simples

tensao tangéncial
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tensao tangencial de rupturas do concreto

coeficientes de forma para torgSo na teoria  de
Saint Venant

dngulo de inclinagio das fissuras com o eixo lon
gitudinal da viga

taxa de armadura transversal, definida como rela
¢do entre volumes de estribos e de concreto, na
unidade de comprimento da recs

taxa de armadura longitudinal, definida como rela
¢8o entre as 4reas da segdo da armadura longitu
dinal e da segdo geomdtrica da pega = }4£5‘+ My

taxa de armadura longitudinal, referente sdmente
48 barras situadas na metade superior da segao
geométrica da pega

taxa de armadura longitudinal, referente sdmente
48 barras situsdas na metade inferior da segao -

geométrica da pecga.

coeficiente de forma da segao retangular para a
teoria pldstica.

coeficiente de eficiencia das armaduras
coeficiente de eficiéncia da armadura transversal

coeficiente de eficiéncia da armadura longitudi -
nal

coeficiente angular das tangentes ao diagrama mo
mento de ruptura por torgdo - fator de armadurs
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éngule d¢ giro por unidade de compriments da pega -
distorgao - (°/cm)

8ngulo de giro por unidade de comprimento da pega no
instante em que aparecem as primeiras fissuras - dis
torcao de fissuragao - ( °/em)

éngulo de giro por unidade de comprimento da rega na
ruptura - distorgao de ruptura - {®/cm) '






1 =~ INTRODUCXO:

O estude da resisténcia das vigas de concre
to simples e armado submetidas & tor¢do se desenvolve em
rias instituigdes no exterior, mediante o tratamento analit,
co conjugado com as observagdes experimentais de modelos, o
quais modernamente tendem ao tamanho quase natural.

(D

7] ;P—*

A resisténcia dessas pregas submetidas 3§ tor
¢ao pura nao estd perfeitamente explicada pelas teorias conhg
cidas. Entretanto, os resultados dos indmeros ensaios jg  efe
tuados podem ser snalisados e comparados com aquéles forneci
dos pelas teorias, oferecendo estimativas da wvalidade e ge oy
ranca das teorias propostas,

Quando, no estudo da torgao em vigas de con
ereto simples, sio aplicadas as teorias cldssicas de torgao ¢
ldstica e pldstica - sdo obtidos resultados pouco  satisfatd
rios, como se comenta no presente trabalho. Em sequéncia sao
apresentadas aproximagdes das teorias cldssicas e a teorisa by
seada no mecanismo de ruptura por flexdo obligua.

As vigas de concreto sd com armadura longi
tudinal, como se observa em testes, apresentam processo de
ruptura complexo, ainda nfo satisfatdériamente compreendide ¢
momento de ruptura pouco superior ao de vigas de concreto sin
Ples similares. Em vista da complexidade do problema, ainds
nao resolvido e do reduzido genho de resisténcia com a adigac
dessa armadura, costuma-se tratd-las como vigas de concrets
simples.



As vigas de concreto com armaduras longitu
dinal e transversal tém seu estudo baseado na formagdo e fun
cionamento de mecanismos de ruptura ou no equilibrio na ruptu

'

ra.

Des teorias propostas para a determinacao -
da resistencia de vigas de concreto simples e armado, sdo tra
tadas aqui somente aquelas que apresentam maior interésse e
que fornecem, de acordo com a bibliografia, resultados mais
satisfatdrios quando comparades com o8 experimentais.

Com éste trabalho se pretende dar uma con
tribuigdo ao estudo da resisteéncia de vigas de concreto com sg
¢ao retangular, submetidas & torgao pura, visando os  seguin
tes objetivos:

1l - Expor sucintamente algumas teorias pro
postas para a determinagdo da resisténcia de vigas de concre
to, com segio retangular, submetidas & torg¢ao pura.

_ 2 - Comparar os resultados obtidos em  tes
tes por vdrios pesquisadores com os fornecidos pelas teorias
apresentadas pretendendo recomendar aquela que estima melhor
e com seguranga a resisténcia das pegas tratadas.

3 = Apresentar um plano de ensaios para o
estudo da torgdo pura em vigas de concreto com armaduras lon
gitudinal e transversal, cujos resultados deverao ser comparg
dos com aquéles previstos pelas teorias conhecidas, visando a
confirmagao das conclusdes que aqui se apresentam e também con
tribuir para o conhecimento da eficiéncia das armaduras e do
balanceamento entre elas.

_ 4 - Apresentaf 0 esquema de um aparelho de
ensaios de torgdo, projetado e montado pelo autor, no Labora
" tério de Estruturas da Faculdade de Engenharia de Limeira, U
niversidade Estadual de Campinas, onde pretende efetuar o pro
grama experimental apresentado.



2 - VIGAS DE CONCRETO SIMPLES:

2.1 - Generalidades:

Embora as vigas de concreto simples ndo te
nham aplicagao direta nos casos usuais de estruturas de con
creto, o estudo dessas Pegas fornece subsidios para o estudo
daquelas de concreto armado, as quais apresentam maior inte
résse na pratica,

Quando no estudo da torgdo em vigas de con
creto simples, sdo utilizadas as teorias cldssicas de torgao-
eldstica e pldstica - obtém-se resultados pouco satisfatériocs
quando comparados com os testes., Os ensaios de torcao reve
lam que essas teorias nao se aplicam ao concreto e que as teo
rias aproximadas ou baseadas no mecanismo de ruptura parecem
fornecer resultados mais compativeis,

2.2 - Comportamento & torcdo pura:

As tensdes tangenciais devidas & torgdo pIro
vocam em cada ponto, tensdes principais de tragao e de com
pressao no conereto, tendo ambas o mesmo mdédulo daquelas tan
genciais e formando cada uma angulo de 45° com 0 eixo longitu
dinal da pecga.



Observa-se experimentalmente(1l,2,3)(&x) que
as vigas de concreto simples solicitadas a torgao pura apresen
tam um diagrama momento de torgdo - distorgao(figs. 1 e 2 )
com um trecho iniecial aproximadamente linear, qué se admite co
mo retc, indicando um comporiamento eldstico nessa fase.

Entretanto, eesa proporcionalidade entre es
£forgo e deformagdo desaparece para momentos de torgdo maiores
que 60 a 80% daquele gue provoca a ruptura da peca(l,3,7,8,9,
10). Nésse trechc finsl ésse diagrama se apresenta curvo e nes
sa fase & peg¢a ndo se comporta mais elasticamente,

Estes ensaios(1l,2,3) conduzidos até a ruptu
ra mostiam que as vigas de concreto simples se rompem por tra
gao diagoral com o aparecimento da primeira fissura e que a
ruptura se d4 bruscamente quando esgotada a capacidade da pg
¢a, sem apresentar uma distribuigao de fissuras.

0 processc de ruptura se inicia com o apare
cimento da primeira fissura de tragao diagonal em ums das fa
¢es malores, que se propaga para as menores terminando por es
magar o concreto da regiao vizinha & outra face maior. Resul
ta assim uma superficie de ruptura(figs. 3 e 4) formada -
por quatro lados:

- um, oriundo da fissura diagonal de tragao
a aproximadamente 45° sGbre uma das faces
mailores;

~ dois sobre as faces menores, oriundos da
propagag¢ao da fissura diagonal da face ad
Jacente, descrevendo curvas bastante aba
tidas que comegam quase perpendiculares -
ao primeiro lado e inclinam~se gradualmen
te até a face oposta e

(2) Os nUmeros entre paréntesis correspondem &s referéncias
bibliogrdficas apresentadas no fim do trabalho.



'SAVINIS  OL3ININDD
30 SV9IA 30 S31S31 W3 SIYOLOY
SNN9W H¥Od SOOUSO OydNOoLSIg

|0M0m5._. 30 OINIWON SYNVYHOVIQ — 3 Vi
{ws4c-01) OY3wois10
ds o4 o 3 ) o oY vo o
\
\ —Jos
08-S VBIA
(£) NIIHIA ® SN0V
oo
o5l
l\
W YBLA
13011}
ooz

oyduos 28 OiNBWON

(wo )

"SI dNIS

OL3HONOD 3G SVHIA
vid OydHOLSIO-0YIN0L

AR,
30 OIN3NOW VYHYYOVIO -1 914
tmag .01}  0YIu0ise
o o' s'0 [
- 1
001
o&i
-+
002
X1

OiNaNON

ovdyor a0

(wory)



(2)NSH HOd
SY0!180 ‘vind oyduol

vind oOyduol
v, svQi1anans S3INdRNIS v vaIl3IWEBNs STIdWIS
OL3HONOD 30 SVv9A 30 QL3WONOD 30 v9IA VYWNN 30
v¥nidnd 30 S$3101dJd¥3d4NS -4 -9id vHNLdNY 3Q 3i%12¥3d4NS -€ 94
tiy = 8) 1V YOI A {51 % _01)1Y  WBIA




= outro, resultante do esmagamento do con
creto por compressidc, que se forma na ou
¥ra face maior e une os dois lados meno
res, sendo inclinado quase Perpendicular
mente & espiral de tragao.

2.3 - Estudo analitico:

A aplicagao das teorias cldssicas de torgao
foi tentada para explicar o comportamento das vigas de concre
to simples, com secdo retangular, submetidas a torgao pura .
Primeiramente se apresenta a aplicagao dessas teorias e em se
guida a de outras.

2.3.a - Teoria eldstica:

O problema da torgdo de vigas de concreto -
simples com segao retangular é abordado pela teoria eldstica
de ftorgdo de Saint Venant (4) aplicada &s barras de segdo re
tangular. Esta 6 mais complexs que para as barras de segéo cir
cular devido ao empenamento das segdes(fig. 5).

Com base na teoria da elasticidade, que su
pée que o material seja linearmente eldstico, Saint Venant ob
teve uma solugac matemdtica rigorosa para as tensdes de cisa
lhamento oriundas da torgao, para barras de segdo constante e
com empenamento livre, submetidas s momentos de torgao aplica
dos nas extremidades e constantes em todo o0 seu comprimento .
Resultaram as seguintes expressdes rara as segles retangula
res:

=
I

t 0(1'b2d ( z:z) (1)

max

M, = CX' b d ( & ) . (2)

max



onde ( G ) e ( & y) nax 580 as miximas tensdes de cisa
lhamento da distribulgdo parabdlica, ocorrendo nos lados mair

e menor da seg¢ao, respectivamente, com ( & ) maior que

] Z° max
( G )pax (fie. 6).

Os valores dos coeficientes de forma X, e
X. o envolvem séries infinitas de fungdes hiperbdlicas, sen
do, para as segdes re%angulares' apresentados na tabsla 1 em

fun¢do da relagao 4/b.

TABELA 1

COEFICIENTES DE FORMA PARA PECAS
DE SECX0 RETANGULAR SUBMETIDAS
| A TORCXO PURA

a/b (4 o
1,0 0,208 | 0,208
1,2 0,218 0,196
1,4 0,227 0,184
1,6 0,234 0,174
1,8 0,240 0,164
2,0 0,246 | 0,155
2,5 0,258 0,135
3,0 0,267 0,120
5,0 0,292 0,079

10,0 0,312 0,049

100,0 0,331 -

oo 0,333 0
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Devido a dificuldade de se calcular o valor
de O(l, Timoshenko (5) sugeriu a seguinte expressao 8implifi
cada:

X = 1
L3418 (1) (3

geralmente, também atribuida (6) a Saint Venant na forma:

1 b
d]_ - 3+ 1’8 d (308-)

Bach (7) também propés uma expressio  simi

lar & 3.,a para o inverso de Otl $

1 2,60

_— = +

oy Uy45 + (d/p) (4)

Estas expressdes simplificadas sdo bastante
cbmodas para serem usadas apresentando resultados préximos da
solugdo exata dada por Saint Venant.

A teoria eldstica é de uso mais antigo no
estudo da torgao pura e sua utilizag¢fo implica em admitir que
0 concreto seja um material linearmente eldstico.Considera-se
que a ruptura é alcangada quando a mdxima  tensio tangen -~
cial ( & ,) .. —'e portanto a mdxima tensfo principal de
tragao (; - atingir a resisténcia a tragdo simples do con
creto. O momento de ruptura & torgao pura das vigas de concre
to simples com segdo retangular &, por isso, calculado pela
expressao 1 com { Gz)max = (7= Op, resultando a ex
pressao 5

_ 2
Mep = O(; b4 6‘;3 (5)



As observagGes experimentais contudo, forne
cem alguns argumentos contrdrios a esta teoria:

12) A teoria eldstica subestima a resisten
cia a torgao das vigas de concreto simples - ¢ cdleculo do mo
mento de ruptura & torgado pura com a expressac 5 apresenta va
lores inferiores aos obtidos em ensalos, conforme consta na
literatura e no presente trabalho.

292) Embora o diagrama de momento de torgao-
distorgdo apresente um trecho inicial com uma curvatura muito
fraca, permitindo que se Ja entendido como segmento reto, se ve
rifica que para momentos préximos da ruptura o comportamento -
do corpo de prova ndo € mais linear.

Os resultados gde observagdes experimentais
tem mostrado que os momentos de ruptura obtidos por torgao PU
Ta 880 aproximadamente 40% meiores que os calculados pela teo
ria eldstica. Essa teoria nao leva em conts as microfissuras -
provocadas pelo esforgo de tracao diagonal, que se supde exis
tirem no concreto, para explicar a perda de linearidade do dia
grama momento de torgao-distorgdo e que provocam uma redistri
buigao de tensdes na se¢ao na ruptura,

2.3.b - Teoria pldstica:

A teoria pldstica supde que o materisl ge ja
elasto-pldstico e, quando a segao da pega estd totalmente plas
tificada, a tensdo de tangencial em qualquer ponto tem valor
constante e igual & tensao tangencial médxima. Segundo essa teo
ria o momento de rupturs para as vigas de concreto simples com
segao retangular ¢ dado por:

. (1--%-) %% Z pax (6)

Yim =



Como se observa experimentalmente(l,2,3,8,9
10,11), o desvio da linearidade do diagrama momento de torgao
~-distorgdo e os momentos de ruptura obtidos, demonstram que a
tor¢ao do concreto nao & eldstica. ﬁsses ensaios apresentam
resuliados do momento de ruptura por torgdao pura que estdo
mais de acdrdo cow a hipétese de distribuigdo de tensdes cons
tante e igual & resisténcia do concreto & tragdo simples  do
que com a hipdtese de distribuicao eldstica.

A aplicagdo da teoria pldstica é tentada,pa
ra explicar a resigténcia do concreto & tor¢dao pura, imaginan
do que um comportsmento pldstico do concreto(1,8,9) seja o res
ponsdvel pela maior resisténcia observada nos testes do gue
aquela calculada pela teoria eldstica. Considera-se que a rup
tura € :%tingida quando a tensao tangencial devida & tor
¢ao tem valor igual & resisténcia do concreto & tragdo simples
e é constante para todos os pontos da secdo. O momento de rup
tura por torgao pura das vigas de concreto simples com segao

retangular é, entao, calculado pela expressao 6 scom nax
= (0 + resultando a expressao 7:
= b 2
Myp = —— (1 - ——) v°d On (7)

2 3d

Zntretanto, os momentos obtidos éxperimeg
taimente sao inferiores em média, a 15% daqueles calculados
com & expressao 7, porque como se sabe, o concreto ndo é um
material pldstico,

Por outro lado ¢ concreto também ndo é um
material linearmente eldstico.

Em vista disso a aplicagao da teoria eldsti
c¢a ou da teoria pldstica nao estima adequadamente s resistég
cia de vigas de concreto simples submetidas & torgao pura.

Baseadas num comportamento pldstico do con
c¢reto foram propostas algumas aproximagdes empiricas(8,12,13,
14) para o cdleulo do momento de ruptura de vigas de concreto
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simples com segao retangular.

2.3.¢ = Microfissuras:

Observa-se experimentalmente que as vigas
de concreto simples se comportam elisticemente para momentos
de torgao crescentes até um valor de 60 a 80% daquele de rup
tura, e, nao elasticamente, daf até se romperem. Bste fenome
no pode ser explicado(2,14) pelo aparecimento de microfissu
ras no concreto para aquéle valor do momento, as quais se ini
ciam na periferia da segdo, que € a regifo mais solicitada e
Bé propagam para o intérior & medida que a solicitagao aumen
ta,

Estudos referentes ao comportamento do con
ereto & tragdo simples(15,16,17, 18,19) indicam que a ruptura
se dd quando €& atingida uma deformagao por tracgiao de aproxima
damente 90 x 10 -6. O diagrama tensdo-deformacao para ésse ti
po de ensaio apresenta um trecho inicial guase linear até um
ronto correspondente a uma tensido igual a uma fracgédo daquela
de ruptura e depois se curva até a ruptura (fig, 7 ).

A figs, 8 mostra o diagrama tensdo- deforma
¢ao obtido por Hsu(2) para o concreto da viga A6, em corpo de
prova cilindrico (6" x 12") rompido por tragao simples  dire
ta. Observa~se uma linearidade no diagrama até uma tensao de
12 Kg/em®, A partir dai, até a ruptura com 23,5 Kg/cm?, o dia
grama segue com uma curvatura.

Verifica-se também(15,19,20,21,22) que a 1i
nearidade do diagrama tensdo-deformscgao para o concreto soli
citado a tracgao simples desaparece gquando surgem microfissu
Tras no concreto. Por issc se admite que o concreto se compor
te eldsticamente até o seu aparecimento e nao elisticamente -
daf até a ruptura.
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Dos fatos que se acaba de expor e da  consi
deragao de que a resisténcia dc concreto 3 torgdo pura depende
diretamente daquela & tra¢do simples, se admite(2,14) que as
microfissuras também se manifestam nas vigas de concreto sim
ples submetidas a carregamento crescente de torgzo. Tém peque
na influéncia do infcio até 60 a 80% do momento de ruptura, a
partir do que se manifestam provecando uma redistribuigdo de
tensdes na segao, como observada experimentalmente(2).

2.3.4 - Aproximacac de Mukherjee e Kemp:

Decorrente de estudos estatisticos e observa
¢0es experimentais foi apresentada por Mukherjee e Kemp (13)
com base na teoria pldstica, a expressaoc 8 para o cdlculo  do
monento de ruptura das vigas de concreto simples:

8
Myp = 0,4124(1 - 0,2333 b/a)vPa . )

onde z-max = GVT , sendo relacionada com a resisténcia do con

creto & compressdo simples pela expressio 9:

67 = 1,32/ ¢y (9)

com tensdes en Kg/cmg, resultando:

Myp = 0,5444(1 = 0,2333b/a) b2 '\/ % (20)

com momento em Kg.m.

2.3.e ~ Teoria da ruptura por flex&o oblfigua:

Alguns autores (23,24,25) preferem o  empré
go de uma teoria eldstica e outros (9,26,27) o de uma teoria
pldstica para explicar a resist@ncia das vigas de concreto sim
ples submetidas a torgdc. Em vista de que resultados inacei
tdveis s@o obtidos para os momentos de ruptura por torgdo pura
gquando sao calculados cox as teorias cldssicas de torg¢do e com o
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critério da mdxima tensdo principal de tragdo para definir =a
ruptura da pega, acredita~se (2) que esse critério nio seja a
dequado para explicar a resisténcia das vigas de concreto sinm
ples.

Nos ensaios de Hsu.(2L o exame das superfi
cies de ruptura (fig. 4) revela que a regido préxima da borda
inclinada de 45° (oriunda da fissura de tragao diagonal) se &
presenta quase plana e o concreto mostra caracter{sticas de
ruptura por tra¢ao, enquanto na regido préxima da borda oposg

ta as caracteristicas mostradas sao de ruptura por compres
860. A ruptura parece ter-se dado por flexao oblfqua em tor
no de um eixo paralelo &s faces maiores e inclinado de 45%com
o elxo longitudinal da pega(fig. 9) .

Uma teoria € desenvolvida (2) baseada no me
canismo de ruptura por flexao obliqua. X uma extensdo feita
por Hsu f2) rara ag vigas de concreto simples, da teoria de rup
tura desenvolvida por Lessig (28) para vigas de concreto arma
das com barras longitudinais e estribos fechados, sujeitas a
torgao e flexdo combinadas. '

A teoria de ruptura por flexdo obliqua para
vigas de concreto simples com seg¢io retangular tem as seguin
tes hipdteses:

- 4 superficie de ruptura é um plano perpen
dicular &s faces maiores da viga e incli
nado de um angulo P com as faces menores

(fig. 9);

- & ruptura se dd quando o momento de  tor
¢ao aplicado atinge em algum plano a capa
cidade da pega (fig., 9) e

~ & inclinagdo désse plano é aguela que for
nece g capacidade minima da pega.



ZONA DOF

FIG. 9 — SUPERFICIE DE RUPTURA DE VIGAS
“

DE CONCRETO SIMPLES SEGUNDO A

TEORIA DE RUPTURA POR FLEXAQ
0BLIQUA

Nt

\\\\I’

FIG. 10— COMPONENTES 00O MOMENTO DE TORGAO APLICADO
TEORIA DE RUPTURA POR FLEXxAO oBLIQUA (2)

1l = INCLINACOES 0AS SUPERFICIES DE RUPTURA,
" - sesunoo A TEORIA DE RUPTURA POR Ft.exio
OBLIQUA.
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0 momento de torgdo aplicado pode ser divi
dido em duwas componentes atuando na superficie de ruptura(fig.
10) uma de flexso e outra de torgao. Num plano inclinado de
P em relagdo ao eixo da viga e perpendicular as faces maio
res, o esforgo responsidvel pela ruptura da secao por flexao em
t6rno da linha neutra LN € a componente M' de flexao.

M* = N, cos (11)

De acordo com a teoria eldstica de flexao -

se tem:

” |
M' = 6‘1;—1’—63— cossec (12)

Na ruptura:

. ' 2

Vig cos8 ¢ Owtk -—-bé—i— cossec (13)

= 2
Mig = 0’4 224 cossec (p .secf (14)

6
Igualando-se a zero a derivada de MtR em
relagac a tf se obtém a equagdo que determina a superficie de

ruptura:
b’ 04 (—cossec? (p +sec @) =0 (15)
p tk ¢ ¢

que é satisfeita para tg Y =4 1, ou seja {P = 4+ 45°. Desta
forma conclui-se que a superficie de ruptura tem inclinacgao
de 45° com o eixo da pecga podendo estar em uma ou outra das
posigoes mostradas na fig. 11 , conforme a fissura de tragsao
diagonal aparega em uma ou em outra das faces maiores.

Considerando a influéncia da temsdo princi
pal de compressao devida & torgao no médulo de ruptura do con
creto, relacionando éste médulo 0”4 com 2 resisténcia  do



concreto & tragdo simples 6& e tomando a expressao 9 para
referir O“T enm fungdo de O%R » obtém-se (2) as expressdes -
16 e 17 para o edleculo do momento de rupture por torgao pura
de vigas de concreto simples, com segao retangular:

3

Mip = 1,01(0° + 64,5)a \/ 0 (16)
3 3
3,31 \/ b’ & \/ 0%, (17)

Segundo Hsu (2), a expressdo 16 & v4lida pa

I

M

tR

Tra vigas com dimensdo b maior ou igual a 10 cm e a expres
sao 17 paras vigas com dimensio b entre 5 e 10 cm.

2.3.f - Egtudo estat{stico:

Layding e Wilhelm (3) desenvolveram um estu
do estati{stico dos momentos de ruptura de vigas de concreto -
gimples, com segio retangular, dados pelas teorias eldstica e
pldstica em comparagao com os obtidos experimentalmente. Como
resultado désse estudo, sdo introduzidas alteragdes nas expres
g0es das teorias eldstica e pldstica, ajustando assim as ex
ﬁreBSSGS 5 e 06, respectivamente, com os resultagdos obtidos em
testes,

O momento de ruptura segundo a teoria elds
tica modificada(3) fica expresso por:

Mep = 1,93 of; v%a \/(§ | (18)

e pela teoria pldstica modificada(3) por:

_ b 2
Mer = 0,572(1 - =) v%a \/ (19)

34
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2.4 - Comparagio entre resultados tedricos e experimentais

Para verificar a correla¢do entre os resulta
dos previstos pelas teorias apresentadas e os obtidos experi
mentalmente, sdo tomadas 39 vigas testadas por alguns pesquisa
dores,

As caracter{sticas dessas pegas s@o apresen

tadas na tabela 2., Para as vigas de Hsu(?2), os valores de G%S

indicados, sao obtidos em ensaios de trag¢ao simples direta, em
corpos de prova cilindricos de 6" de diametro por 12" de altu
ra, equivalentes ao padrido adotado no Brasil. Para a série de
Iayding e Wilhelm(3), os valores de 0., indicados, sdo os op
tidos a partir dos resultados de ensaios de compressao diame
tral de corpos de prova cilindricos como 0,85 Cftc . Na biblio
grafia de que se dispde(3) sobre os testes de Mukherjee e Kemp
(13), 8 s80 encontrados os valores de Ou ©» DOT essa razao,
08 valores indicados sao calculados pela expressao 9, adotada
por aquéles autores. Eeses valores 86 interessam para as  teg
rias eldstica e pldstica cldssicas., Nas demais que aqui s3o ex
postas, admite-se que G%S se ja diretamente proporc¢ional a -

\/okk.

As expressdes aqui apresentadas saoc transfor
madas das originais, de'maneira que as grandezas sejam refer]
das a unidades do sistema métrico. Por essa razao muitas dife
rem das encontradas nos textos originais.

Para a verificagao da correlagao entre os re
sultados experimentais e aqu@les previstos tedricamente, utili
zando-se as expressdes 5, 7, 10, 16, 18 e 19, siao elaboradas
as tabelas 3 a 8, onde se apresentam ésses dois resultados e
a relagao entre éles. ' '
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TABELA 34

Momentos de Ruptura por Torgac Pura
Vigas de Concreto Simples
Teoria Eldstica

- Mir Lin  (YtRr(ens.)
FONTE ESPECTME | do ensaio { calculado ir—"""'"“
tR{ecale.)
(t.0n) (t.0m)
Hau(2) A-1 187 141 1s33
A=2 195 141 1,39
A=3 118 88 1,34
A-4 115 88 1,31
A-5 249 195 1,28
A-6 249 196 1,27
A-T 63 39 1,61
A~-8 66 39 1,68
A~S 117 79 1,48
A-10; 98 74 1433
média 1,40
Mukherjee : T=-0 29 16 1,81
& Xemp (13) T-28 71 47 1,51
T-29 131 77 1,70
G=0 28 19 1,47
G281 78 44 L, 77
G-29 102 | 60 1,70
média 1,66




TABELA 3 E

Nomentos de Ruptura por Torc¢ac Pura
Vigas de Concreto Simples
Teoria Eldstica

Yir Mir Y:R(ens. )
FONTE ESPECIME | do ensaio | calculado ir—“_""__
tR(calc.)
(t.cm) (t.cm)
Layding & 4-3=40 29 15 1,93
Wilhelm (3)  4-3-50 37 26 1,42
4~3-60 38 25 1,52
5-2-40 28 13 1,47
5-2-60 47 32 1,47
5-3-40 54 36 1,50
5=-3~60 77 44 1,75
6-1-30 16 13 1,23
6=-1-~50 22 17 1,29
6~1~60 21 22 0,95
6-2-30 38 34 1,11
6-2-50 63 54 1,17
6-3~30 73 48 1,52
6-3-50 94 80 1,18
7-1-30 23 21 1,09
T-1-60 46 36 1,28
7-2-30 74 48 1,54
7-2-50 .93 86 1,08
7=-2~60 114 83 1,37
7‘2!5-30 94 63 lv49
7~2,5~40 101 80 1,26
T7-2,5-50 119 94 1,27
7~2,5-60 153 112 1,37
média 1,36
Para os 39 espécimes média 1,41
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TABELA 44

Momentos de Ruptura por Tor¢ao Pura
Vigas de Concreto Simples
Teoria Plastica

Mig ViR MiR(ens. )
FONTE ESPECIME | do ensaio | calculado ﬁr_____—_'
tR{cale,)
(t.cm) (t.cm)
Hsu(2) A=l 187 237 0,79
A=2 195 237 0,82
A-3 118 140 0, 84
A=4 115 140 0,82
A-S 249 329 0,76
A~6 249 332 0,75
A-T 63 66 - 0,95
A-8 66 66 1,00
A-9 17 131 0,89
A-10 98 123 0,80
nedia 0,84
Mukherjee 70 29 25 1,16
& Kemp(13) T~28 71 80 0,89
‘ T-29 131 129 1,01
G-0 28 30 0,97
G-28 78 74 1,06
G-29 102 100 1,02
média 1,02




TABELA 4 5

Nomentos de Ruptura por Tor¢do Pura
Vigas de Concreto Simples

Teoria Pléstica

. ¥iR Mim MiR(ens. )
FONTE ESPECIME | do ensaio | caleulado MtR(calc.)
(t.cm) {t.cm)
layding & 4=3=40 29 26 1,12
Wilhelm(3) 4-3-50 37 44 0,84
- 4~3-60 38 42 ' 0,90
5=2=40 28 32 0,88
«5=2=60 47 55 0,85
5=3-40 54 60 0,90
5-3-60 T7 74 1,04
6=~1-30 16 23 0,70
6-1-50 22 29 0,76
6=1=~60 21 38 0,55
6-2=30 38 59 0,67
6~2~50 63 95 0,68
6-3-30 73 76 0,96
6=3-50 94 138 0,68
7=1-30 23 34 0,68
7-1-60 46 57 0,81
7-2-30 74 82 0,90
7~2=50 93 141 0,64
T=-2=-60 114 140 - 0,81
7-2,5=30 94 106 0,89
T=2,5-40 101 136 0,74
T7=2,5=50 119 159 0,75
7-2, 560 153 189 0,81
média 0,81
Para os 39 espécimes média 0,85




TABELA o5 4

Momentos de Ruptura por Torg¢ao Pura

Vigas de Concreto Simples

Teoria de Mukherjee e Kemp

Mg Mim MtR(ens.)
FONTE ESPECINE do ensaio calculado| M
alculaag M_tR(calc.)
(tocm) (toCIﬂ)
Hsu(2)" Al 187 164 1,14
A2 195 164 1,19
A3 118 135 0,87
Ad 115 135 0, 85
A5 245G 287 0,87
A6 249 289 0,86
AT 63 58 1,09
A8 66 58 1,14
A9 117 111 1,05
AlO 95 106 0,982
média 1,00
Mukherjee T-0 24 29 1,21
& Kemp(13) T~-28 70 71 1,01
T-29 110 131 1,19
G~0 25 28 1,12
G-28 57 78 1,37
G-29 86 102 1,19
média 1,18




Momentos de Ruptura por Torcdo Purs

TABELA 5 B

Vigas de Concreto Simples
Teoria de Mukherjee e Kemp

M

M

M

$R tR tR(ens, )
FONTE ESPECIME | do ensaio calculado MtR(calc.)
(t.cm) (t.cm)

Layding & 4-=3-40 29 22 1,32
Wilhelm(3)  4-3-50 37 37 1,00
: 4=3~60 38 36 1,06
5~2=40 28 28 1,00
5=2-60 47 48 0,98
5=3-40 54 51 1,06
5-3-60 77 63 1,22
6~1~30 16 21 0,76
6-1-50 22 27 0,81
6=1~60 21 36 0,58
6-2-30 38 52 0,73
6~2~50 63 83 0,76
6~3~30 73 65 1,12
6~3-50 94 118 0,80
7-1-30 23 32 0,72
7-1-60 46 54 0,85
T7-2-30 74 71 1,04
T=2=50 93 127 0,73
T=2-60 114 123 0,93
7=2,5=30 94 92 1,02
7~2,5=40 101 117 0,86
T=2,5=50 119 138 0,86
T=2,5=60 153 163 0,94
média 0,92
Para os 39 espéoimes média 0,98




30-

TABELA 6 A

Momentos de Ruptura por Torg¢ao Pura
Vigas de Concreto Simples

Teoria da Flexao Obliqua

Yim Mim | YoR(ens. )

FONTE ESPECIME | do ensaio | calculado MtR(cach
Hsu (2) Al 187 191 0,98
A2 195 191 1,02
A3 118 116 1,01
A4 115 116 0,99
A5 249 246 1,01
Ab 249 250 0,99
AT 63 62 1,02
A8 66 62 1,06
AS 117 111 1,05
AlO 98 104 0, 94
média 1,01
Mukherjee T-0 29 29 1,00
& Kemp (13) T-28 71 69 1,03
129 131 104 1,26
G~0 28 33 0,85
G-28 78 65 1,20
G~29 102 88 1,16
média 1,08




TABELL € 3

Momentos de Raptura por Torgao Pura
Vigas de Concreto Simples

Teoria da Flexao Obliqua

% YR YtR(ens. )
FONTE ESPECIME |do ensaio | calculado M
tR(eale. )
(t.cm) (t.cm)

Layding & 4-3-40 29 34 0,85
Wilhelm (3) 4~3-50 37 38 0,97
4~3-60 38 39 0,97
5=-2-40 28 36 0,78
5-2-60 |. 47 48 0,98
5=-3-40 54 58 0,93
5~3-60 77 69 1,16
6-1-30 16 27 0,59
6-1~50 22 34 0,65
6=1-60 21 38 0,55
6-2-30 38 53 0,72
6-2-50 63 66 0,95
6-3-30 73 78 0,94
6=3~50 . 94 100 0,94
7-1-30 23 41 0,56
7-1-60 46 57 0,81

7-2-30 74 82 0,90 -
7=2=50 93 100 0,93
7-2-60 124 103 1,10
7-2,5=30 94 106 0,88
7=2,5=40 101 110 0,92
7-2,5=50 119 124 0,96
7-2,5=60 153 133 1,15
média 0,88
Para os 39 espécimes média 0,94




TABELA 7 A

Momentos de Ruptura por Tor¢do Pura
Vigas de Concreto Simples

Teoria Eldstica Modificada

¥im Mig MtR(ensa)
FONTE ESPECIME | doemsaio | calculado | .
MiR(cale.)
(t.cm) (t.com)
Hau(2) Al 187 185 1,01
A2 195 185 1,05
A3 118 111 1,06
A4 115 113 1,02
A5 249 271 0,92
A6 249 269 0,93
AT 63 . 48 1,31
A8 66 51 1,29
A9 117 102 1,15
A10 98 95 1,03
média 1,07
Mukherjee T-0 29 23 1,26
& Kemp(13) T-28 71 70 1,01
T-29 131 112 1,17
G~0 28 27 1,04
G-28 78 64 1,22
G-29 102 88 1,16
média 1,14
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TABELA 7B

Momentos de Ruptura por Torg¢do Pura
Vigas de Concreto Simples

Teoria Eldstica Modificada

YR MR Y:R(ens. )
FONTE ESPEC IME do ensaic | caloculado MtR(cach
{t.cm ) (t.cm)

layding & 4-3~40 29 26 1,12
Wilhelm(3)  4-3-50 | 37 31 1,19
4-3-60 : 38 32 . 1,19
5=2~40 28 30 - 0,93
5-2-60 47 39 1,21
5-3~40 54 53 1,02
5=3~60 77 69 1,11
6~1-30 16 20 0,80
6-1-50 22 27 0,81
6~1~60 21 32 0,66
6-2-30" 38 45 0,84
6-2-50 63 63 1,00
6-3-30 73 73 1,00
6~3=50 94 106 0,89
7-1-30 23 31 0,74
T=1-60 46 51 0,90
7-2=~30 74 74 1,00
7-2-50 93 . 100 0,93
7-2-60 114 106 - 1,08
7-2,5~30 94 103 0,91
T~2,5-40 101 108 0,94
7-2,5-50 119 129 0,92
7-2,5-60 153 143 1,07
m'édia. 0’ 97
Para os 39 espdcimes média 1,02




TABELA 8 4

Momentos de Ruptura por Torcdeo Pura
Vigas de Concreto Simples

Teoria Pldstica Modificada

o g | Lenens.)
FONTE ESPECIME | do ensaio | caleulado MtR(calc J
(t.om) (t.cm) '

Hsu(2) Al 187 185 1,01
A2 195 185 1,05
A3 118 106 1,11
Al 115 107 1,07
A5 249 272 0,92
A6 249 269 0,93
AT 63 49 1,29
A8 66 51 1,29
A9 117 101 1,16
A10 98 94 1,04
média 1,09
Mukherjee T~0 29 22 1,34
& Kemp(13) T-28 71 70 1,01
=29 131 113 1,16
G~-0 28 26 1,08
G~28 78 64 1,22
G~29 102 87 1,18
média 1,16
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DABELA § 3

Yomentos de Ruptura por Torgdo Pura
Vigas de Concreto Simples

Teoria Pldstica Modificada

Mir iR | ®4R(ens. )
FONTE ESPECIME | do ensaio | caleculado MtR(calc.)
(tecem ) (t.cm)

Iayding & °  4-3-40 29 25 1,16
Wilhelm (3) 4-3-50 37 29 1,28
4~3-60 38 32 1,19
5=2-40 28 30 0,93
5-2-60 47 39 1,21
5=3=40 54 53 1,02
5=~3-60 77 68 1,13
6-1-30 16 19 0,84
6-1~50 22 25 0,88
6-1~60 21 31 0,68
6=-2-30 38 46 0,83
6-2-50 63 63 1,00
6-3-30 73 73 1,00
6-3-50 94 105 0,89
7"‘1"'30 23 29 0!79
T-1-60 46 49 0,94
7-2-30 74 74 1,00
7-2-50 93 101 0,92
7-2-60 114 106 1,08
7=2,5-30 94 103 0,91
T~-2,5-40 101 109 0,93
72, 5~50 101 129 0,92
7-2,5-60 153 144 1,06
médis 0,98
Para 08 39 espécimes média 1,04
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Como indicagao da seguranga e aproximagao de
cada processo, sao apresentadas as médias parciais e totais des
sas relagdes e € verificada a quantidade de valores em  t6rno
de 1 (representando uma- correlacgac perfeita). Para isso, como
térmo de comparagdo apenas, é tomado um intervalo de wvariagao
de + 10%,

Os resultados encontrados podem ser reunidos

como indicados na tabela.§ . Desse estudo observa-se que:

a - Os momentos calculados segundo a teoris
eldstica cldssica - expressao 5 - confirmam que esta subestima
a resisténcia do concreto & torgao pura, apresentando TrTesultag
dos inferiores aos obtidos experimentalmente. Estes sao, em mé
dia, aproximadamente 40% superiores aos previstos analliticamen
te.

b ~ Os resuliados obtidos pela teoria pldsti
ca revelam gque a maior parte dos momentos de rupiura  calculg
dog € inferior aos obtidos experimentalmente.

¢ - Como é admitido que o concreto nao € um
material eldstico, nem pldstico perfeito, ndo deve ser surpre
sa que as teorias eldstica e pldstica apresentem resultados -
t30 distantes dos reais, No entanto, como afirma Cowan(10), os
resultados obtidos com a expressdo 7 estdo mais préximos déste
gque o0s anteriores.

d - A teoria de Mukherjee e Kemp(1l3), com va
lores calculados pela expressao 10, decorrente de um estudo es
tatistico, apresenta maior correlagdo com os obtidos em testes.

_ e ~ A teoria de ruptura por flexao obiiqua é
a que parece indicar maior correlacac com os testes apresentan
do a maior quantidade de valores calculados, no entorno de
+ 10% dos reais. |
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f - As teorias eldstica e pldstica modifica
das, em razdo do tratamento estatistico que sofrem as suas cor
respondentes cldssicas, fornecem resultados bastante prdximos
dos obtidos experimentalmente,

2,5 - Conclusoes:

Da comparagao feita entre os resultados pre
vistos tedricamente com os obtidos experimentalmente, para a
torgdo pura de vigas de concreto simples, pode-se concluir -
que:

a - A teoria eldstica cldssica € a mais segu
ra de todas e a pldstica cldssica ndo satisfaz.

b - Todas as demais teorias sdo adequadas pa
ra o cdlculo do momento de ruptura por torgio pura. destas e
¢as.

¢ - Considerando que a teoria de ruptura por
flexdo obl{iqua fornece maior quantidade de resultados no entﬁz
no dos reaijs, parece explicar o mecanismo de ruptura das vigas
de concreto simples sujeitas & torgdo pura. Por essa razdoc pa
rece ser a mais ndequada para o cdlculo destas pegas sob éste
tipo de soliciis. .. Vale observar que a expressao 17 niao foi
testada ne presente trabalho, por nao se dispor de dados de vi
gas com largura menor que 10 cm, Entretanto, fica ainda por
merecer um estudo déste tipo.



3 = ARMADURAS:

A disposigao mais eficiente para a avmadura
das V1gas de concreto submetidas i torgao pura € uma espiral
a 45° seguindo a direcao das tensQes principais de tragao., Na
pratlca, entretanto, uma armadura désse tipo € de difieil exe
cuqao para as vigasg de segao retangular- por isso nao & nor
malmente usada, Qutra razao para que nao sejam empregadas é
porque quando houver possibilidade de inversao do sentido do
momento de torgao, deverao ser colocadas duas espirais com ra
mos normais um ao outro. Por essas razoes constroi-se uma ar
madura constituida POor barras e estribos fechados que resis
tem, respectivamente, as componentes horizontais e verticais

dos esforgos diagonais.

Como na solicitagao por torgdo as  tensges
principais de tracao se manifestam nas quatro faces de uma vi
ga de secgao retangular, os estribos devem ser fechados. Por
isso, os estribos em "U™ que podem ser usados para_ absorver
os esforgos de tragao oriundos da fér¢a cortante nso serven
como armadura de torgao.

Tem-se estudado o comportamento das vigas
de concreto armado submetidas & torgao pura, considerando ar
maduras dos seguintes tipos:

- armadura constituida de egpirais segundo
as diregoes principais (fig. 12-a);

-~ armadura longitudinal constituida somen
te por barras (fig, 12-b) e
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- armadura longitudinal e transversal, cons
tituida de barras e estribos fechados
(fig. 1l2-c}.

Das vigas armadas transversalmente, em vis
ta da sua aplicagao prdtica, somente aquela armada com estri
bos desperta maior interésse sendo por isso as mais estuda
das. Como na literatura sObre torgdo em vigas de concreto en

contra—~se maior quantidade de dados sobre as vigas com arng
durs sdmente longitudinal e as com armadura longitudinal e
estribos, apenas pegas désses tipos serao utilizadas néste
trabalho, para comparagao entre resultados tedricos e experi
mentals.

Q- VIGA COM ARMADURA EM ESPIRAL

b- VIGA COM ARMADURA LONGITUDENAL

¢- VIGA COM ARMADURA LONGITUDINAL E TRANSVERSAL

16. -
F1G6. 12 TIPOS OE ARMADURAS



4 - VIGAS DE CONCRETO SO COM ARMADURA LONGITUDINAL

4,1 - Generalidades:

Por vigas de concreto armadas longitudinal
mente se entende aguelas cuja armadura é constituida sdmente
POT barras dispostas na periferia da segdo (fig. 12-p).Nas se
¢oes retangulares, em particular quadradas, a armadura longi
tudinal deve ser constituida de pelo menos quatro barras colo

cadas uma em cada vértice da segdo. Nao s8o0 utilizados estri
bos,

O estudo do comportamento dessas pegas a
torgao pura tem interésse porque fornece informagdes que se
tornam importantes gquando comparadas com as obtidas do estudo
do comportamento de vigas de concreto simples ou armadas tam
bém transversalmente. E importante na limitagao do espagamen
to de estribos e observagao do grau de solicitagao e efici&g
cia das armaduras.

4.2 -~ Comportamento & torcac pura:

Os resultados das observagdes experimentais
(29, 30) tem demonstrado que as vigas com armadura longitudi
nal tém comportamento idéntico as de concreto simples 8imilg
res, até o aparecimento das primeiras fissuras. 0 diagrama mo
mento de torgao-distorgdo tem o aspecto mostrado na fig. 13).
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Observa-se (29,30,31) que essas pecas se rom
penm por tracgao diagonal, como as de concreto 8imples, com mo
mento de torgao igual ou pouco superior aguele que provoca o
aparecimento da primeira fissurg - momento de fissuragao- com
tensoes baixas na armadura, sem que as barras atinjam o escoa
mento, Tem-se encontrado para os momentos de ruptura de vigas
com armadura longitudinal valores iguais ou pouco superiores-
da ordem de 5 a 20% - que aquéle de ruptura de vigas de con
creto simples similares, crescendo um pouco com o0 aumento da
taxa de armadura.

A tabela 10 apresenta resultados obtidos em
testes(29,31) para os momentos de fissurag¢ao, M ¢ 0 © de rup
tura, M tR* Para algumas vigas armadas longitudinalmente.

i

TABELA 10

Momentos de Fissuragao e de Ruptura
Vigas de Concreto com Armadura Longitudinal

Uip Mer _

FONTE ESPEC IME
(t.cm) (tocm) Mip
Ernst (29) 3TR-0 43 43 1,00
4TR-0 35 40 1,14
5TR~0 39 39 1,00
Gesund e 1 37 41 1,11
Boston (31) 2 40 45 1,12
média 1,09
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A primeira fissura diagonal, devida as tensles

principais de itrag¢ao, em uma pe¢a retangular, surge em uma das

faces maiores da viga e se propaga em espiral de aproximadamen
o

te 45" se estendendo sobre as faces menores.

4 ruptura se dd por esmagamento do concreto
comprimido em uma charneira em "S", (fig. 14) formada na  face
maior oposta e destacamento de cunhas de concreto envolvendo
as barras na regigo fissurada da segdo, sem que a armadura al
cance o escoamento. -

Observa—~se experimentalmente que a adigao da
armadura longitudinal nao é eficiente o suficiente para impe
dir & formagac das fissuras diagonais resultantes da torgao e
nio tem influéncia considerdvel no comportamento dessas pegas
sob e€sse tipo de solicitagdo.

4.3 =~ Estudo analitico:

Devido & complexidade do problema e ao peque
no ganho observado nos testes aceita-se(12,30,32,33,34) como
conveniente e seguro desprezar a armadura dessas pegas no cal
culo da sua resisténcia 3 ruptura por torgao.

Com base em resultados experimentais(1,7, 8,
9, 29, 35, 36, 37, 38, 39) admite-se que essas pegas, quando
submetidas & torg¢do pura, devam ser tratadas como vigas de con
creto simples. Por isso o cdlculo da sua resisténcia € feito
empregando-se as expressoes apresentadas para estas Ultimas,
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4e4 - Comparacdo entre resultados tedricos e experimentais:

Baseando-se nas considera¢des anteriores,faz—
Se uma comparagdo entre os resultados obtidos anallticamente, a
través das teorias vistas para as vigas de concreto simples,con
0S obtidos experimentalmente por vdrios autores, em 46 vigas -
com armadura longitudinal.

As caracteristicas das pecas estudadas s3o 2
presentadas na tabela 11, onde, a resisténcia 3 tragdo simples
do concreto € obtida através da expressio 9. Os resultados en
contrados tedrica e experimentalmente estio reunidos nas  tabe
las 12 a 17.

Experimentalmente, tem-se notado, para as vi
gas com armadura longitudinal, um aumento da sua resisténcia -
em relagao as similares de concreto simples, devide & adicdo de
armadura., Pode ser observado nas tabelas 12 a 17 que as médias
das relagbes entre os momentos de ruptura experimentais e (o]
calculados sao0 maiores, para cada teoria, que as médias respec
tivas para as vigas de concreto simples,

Considerando-se que, se estas vigas estudadas
fosgem de concreto simples, teriam as mesmas médias obtidas an
teriormente para pecas désse tipo, nota-se que a adigdo de arma
dura aumenta o momento de ruptura de aproximadamente 30% para -
as teorias cldssicas e de 25% Para as modificadas e a aproxima
¢ao de Kemp. Experimentalmente, entretanto, tem-se obtido(7,30)
aumento da ordem de 10%, em média, para pegas désse tipo. 0 an
mento de 9% previsto pela teoria de ruptura por flexdao obligqua-
8¢ aproxima dessas observagdes em testes.

Os fesultadoa déste estudo, acham-se resumi
dos na tabela 18.



46~

(8EPOY) SaxOoTem SOPBT G*BT 0Te ey 12
SOp S9pEjeW SBU WW QT & - ¢ G*6T 0] et zy TZ
® s0quUBO Sou wWm QT & - ¥ G*6T 0te Zy T2
wapL 6T ote 2y T2
mepT G‘6T ote 2y 12
§0qUBD sou ww QT & ~ ¥ S6T 012 A4 T2
(s®EPO3) sopel 66T 0Te ot of
SOp ES°pEISW SBU WW QT 4 ~ ¥ Gf6T o1e 3 ot
® £0quBO sou ww QT & - ¥ G'6T 0te 019 ot
WapT G6T 0Te of of

wopT G6T 012 o€ 0t (¥€)rexn

§01UBD £0U WW QT & ~ ¥ G*ET 0] X4 ot ot ¥ yoeg
ﬁwao\mﬂ mwao\mxv ( wo ) (o)

Hmuﬂ@spﬁmaoﬂ BIND CULTY muTO Mo)@ b a NI 0gdsH ATNOI

TBUTPN) TIUOT mhsvms Wod 98 032I0U0) 8p £BITA ap SBOTAETIS10BIRY

VIT VIZGVL




47~

WapT 0‘62 o6V 02 02 02
wWepT 0‘62 06V 02 02 ge
wapT 0‘62 06% 02 02 ve
WOpT 0‘zz €Le 02 0e 0T
WapT 0‘z2 €Le o2 02 at
§03UBD SO0U .g/f g - + o‘ze €L 02 02 VI (7€) uesxspuy
WepT G4LT GLT 0foz 0‘0T LS (v€)sstasq ¥
SO3UBD 50U ,@/€ & - ¥ G*LT GLT L*ZT Ltet €s I9uINg
S03UBD s0U .Q/¢ & - ¥ QYT 6TT ¢fae L2t tq
S03UBO s0U ,9T1/G @& - ¥ ST 61T 0*6T Lfet cda (Y€ )eousnyg »
BO3UBD SOU /T # - + G YT 61T L2t L*2T g IB3Bg ‘Funox
(,20/37) (;mo/37) (@) (@o)
TBUTPN}IFUOT BINPBUIY AN OFISE FINOL
52 0 12 () P q

TEUTDPNY TBUOT BINPEBMIY WOO QS C18I0U0) op SBETA 9P SBOTISTISLO0BIBY

€ IT VIgdvy




48~

L] o) ¢ G461 9t1e 0‘02 v6 asg AT
opuny ou ,¥/¢ g — € G*6T 912 ooz ¥6 BG AT
wapt 9*LT - 8LT 0oz v6 QT III :
opuny ou 460 g ~- € 9¢LT QLT 0‘oe ¥¢6 BT III (+f) xepuBriN
WopT gfae ¥ot Gg‘¢e G*Ge 6d
WSPT 0fse 06¢ Gfae Gtae Qg
wWaPT o‘ce 06€ Gfce §¢6e Lg
wepT 012 862 Gtez Gtae od
WOPT 0¢‘te AT Ggtce G*Ge g
wepPT 0¢12 262 G4¢e GGz g
WaPT 9¢9T LGT Gee 66z €g
wopPT 9°9T LGT 662 G462 2d
§03UBD SOU ,2/T & ~ V 09T LYT ctse G*ee 1 (7€) uasaapuy
TEITPNYISUOT BINPBWIY (;mo/3H) (;mo/3) (@) (wo) ANI0TISE TINOL
10 - g P q

TEBUTPNIITIUOT BANPBUIY WOOD QF 033I0U0) op SEITA @p SBOLISTISLOBIBY

0 TT VIELV]




49—

803UBO sou ,Q/G B - ¥ 0¢zz qlLe gtot £eet 0-¥1&
sojuBo sou . Z/T g - ¥ o‘ee alLe gfot €eeT o-4I¥
soqueo sou ,g/f # - t 0‘ze 6Lz Gfof €4aT O-4I€ (6¢)gsuay
§03UBD SOU ,3/G # ~ ¥ 0'12 26z 6462 €61 |V (6€)uemop
wapT 0gT 06T €at 00T €0
wapT 0°gT 061 £t ofot 2o
SOPBT /p SOTd8W S0U ,9T/G & — ¥ 08T 06T €4aT ofoT 1O
wapT 0°'QT 06T gfat 0'ot £d
WOPT 08T 06T €461 ofot ed (Y€ )oquag %
sojuBO Sou LI9T/S F ~ ¥ 0'gT 061 £lat ofot. | 18 TTRUSIEY
(;W0/37) (;mo/3) (@) (@o) .
TBUTPNLTSUOT BINDEIIY g NI DAISHE TENOL
U : a

TEUTPnYISUOT BANPEMIY WOD 9S 019I0U0H 8P SBITA 9p SBOTISIIOLOBIBY

TiT VIZEVT




50—

TABELA 12 4

Momentos de Ruptura por Tor¢do Pura
Vigas de Concreto com Armadurs Longitudinal

Teoria Eldstica

N Uig MtR(ens.)

FONTE ESPECIME | do ensaio | calculado ﬁr'"““‘_

tR({cale.)

(t.cm) (t.cm)

Bach & - 180 109 1,65
Graf (34) 200 109 1,83
185 109 1,70
185 109 1,70
207 109 1,90
200 109 1,83
150 .88 1,70
157 88 1,78
157 88 1,78
162 88 1,84
150 88 1,70
162 88 1,84
média 1,77
Young, Sagar Bl 16 6 2,67
& Hughes (34) B2 26 10 2,60
B3 42 14,5 2,90
média 2,72
Turner & S3 14‘,5 7,5 1393
Davies (34) S7 14 8,5 1,65
média 1,79




Momentos de Ruptura por Torgao Purs

TABELA 12 =
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'Vigas de Concreto com Armadura Longitudinal

Teoria Eldstica

MiR MiR YiR(ens. )
FONTE ESPECIME | do ensaio | caleulado M.
tR(cale,)
(tecm) (t.cm)
Andersen (34) 14 58 37 1,57
1B 84 37 2,27
1C 104 37 2,81
24 71 48 1,48
2B 113 48 2,35
2c 140 48 2,92
Bl 80 55 1,45
B2 89 57 1,56
B3 92 57 1,61
B4 97 72 1,35
B5 102 72 1,42
B6 112 72 1,55
B7 121 85 1,42
B8 126 85 1,48
B9 138 87 1,59
média 1,79
Marshall B1 13,5 6,5 2,07
& Tembe (34) B2 13 6,5 2,00
B3 13,5 6,5 2,07
c1 13 6,5 2,00
ce 13,5 6,5 2,07
C3 12,5 645 1,92
média 2,02




TABELA 12 ¢

Momentos de Ruptura por Torgao Pura
Vigas de Concreto com Armadura Longitudinal

Teoria Eldstica

Myn ¥ MtR(ens.)
FONTE ESPECIVE | do ensaio | caleculado ir"""'"
tR(cale.)
(t.om) (t.om)
Nylander (34) III la 15 7,5 2,00
III 1b 15 7,5 2,03
IV 5a 18 8,5 2,11
IV 5b 17 8,5 2,00
média 2,03
Cowan (39) A 41 29 1,41
Ernst {29) 3TR~0 43 39 1,10
4TR-0 40 39 1,03
5TR=0 39 39 1,00
média 1,04
Para o8 46 espécimes nédia 1,84
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TABELA 13 A

Momentos de Ruptura por Torgdo Pura
Vigas de Concreto com Armadura Longitudinal

Teoria Pldstica

| Mg M. p MtR(ens.)
FONTE ESPECIME do ensaio calculado "
tR(calc.)
(t.cm) (t.cm)
Bach & | 180 174 1,03
Graf (34) 200 174 1,15
18% 174 1,06
185 174 1,06
207 174 1,19
200 174 1,15
150 150 1,00
157 150 1,05
157 150 1,05
162 150 1,08
) 150 150 1,00
162 150 1,08
nédia 1,08
Young, Sagar Bl 16 10 1,60
& Hughes (34) B2 26 17 1,53
B3 42 24,5 1,71
média 1,61
Turner & 53 14,5 12 1,21
Davies (34) S7 14 14,5 0,97
média 1,09
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Momentos de Ruptura por Torgdo Pura

TABELA 133

Vigas de Concreto com Armadura Longitudinal

Teoria Pldstica

| Yig ¥R | YiR(ens.)
FONTE ESPECIME | do ensaio| calculado ﬁ“"_”"—_
tR(calc.)
(tecm) (t.cm)

Andersen (34) 1A 58 59 0,98

1B 84 59 1,42

1C 104 59 1,76

2A 71 77 0,92

oB 113 77 1,47

20 140 77 1,82

Bl 80 88 0,91

B2 89 92 0,97

B3 92 92 1,00

B4 97 116 0,82

B5 102 116 0,88

B6 112 116 0,97

B7 121 138 0,88

B8 126 138 0,91

B9 138 140 0,96

nédia 1,11

Marshall Bl 13,5 10,5 1,29

& Tembe (34) B2 13 10,5 1,24

B3 13,5 10,5 1,29

c1 13 10,5 1,24

c2 13,5 10,5 1,29

c3 12,5 10,5 1,19

nédia 1,26




TABELA 13 C
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Momentos de Ruptura por Torgéo Pura
Vigas de Concreto com Armedura Longitudinal

Teoria Pldstica

Mem Nig MiR(ens. )
FONTE ESPECIME do ensaio | calculado "
tR(calc.)
(t.om) (t.cm)
Nylander(34) 1III 1la 15 13 1,5
' ITII 1b 15 13 1,15
IV 5a 18 14,5 1,24
IV 5b 17 14,5 1,17
média 1,18
Cowan(39) A 41 50 0,82
Brnst{29) 3TR=0 43 66 0,65
4TR-0 40 66 0,61
5TR-0 39 66 0,59
média 0,62
Para os 46 espécimes meédia 1,12
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TABELA 14 &

Momentos de Ruptura por Torgao Pura
Vigas de Concreto com Armadura Longitudinal

Teoria de Mukherjee e Kemp

M M M
iR tR tR(ens. )
FONTE ESPECIME | 4o ensaio | caleulado »
tR(calc.)
(t.om) (t.cm)

Bach & | 180 165 1,09
Graf (34) . 200 165 1,21
185 165 1,12
185 165 1,12
207 165 1,25
200 165 1,21
150 130 1,15
157 130 1,21
157 130 1,21
162 130 1,25
150 130 1,15
162 130 1,25
média 1,18
Young, Sagar Bl 16 9,5 1,68
& Hughes (34) B2 26 15,5 1,68
B3 42 21,5 1,95
média 1,77
Turner & S3 14,5 11,5 1,26
Davies (34) S7 14 12,5 1,12
nédia 1,19
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TABELA 147

Momentos de Ruptura por Torg¢do Pura
Vigas de Concreto com Armadura Longitudinal

Teoria de Mukherjee e Kemp

MiR Mg MtR(ens.)
FONTE ESPECIME | do ensaio | calculado ir"__'_"*
tR(calc.)
(t.cm) (t.cm)
Andersen (34) 1A 58 56 1,04
1B 84 56 1,50
1c 104 56 1,86
2A T1 73 0,97
2B 113 73 1,55
2C 140 73 1,92
Bl 80 84 0,95
B2 89 89 1,00
B3 92 89 1,03
B4 97 110 0,88
B5 102 110 0,93
B6 112 110 1,02
B7 121 131 0,92
B8 126 131 1,05
B9 138 131 1,05
média 1,17
Marshall Bl 13,5 g,5 1,42
& Tembe (34) B2 13 9,5 1,37
B3 13,5 9,5 1,42
Cl 13 9,5 1,37
c2 13,5 9,5 1,42
c3 12,5 9,5 1,32
nédis 1,39
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TABELA 14¢C

Momentos de Ruptura por Torcdo Pura
Vigas de Concreto com Armadura Longitudinal

Teoria de Mukherjee e Kemp

Min Myg M:R(ens. )
tR(calc.)
(t.cm) . (t.cm)
Nylander (34) IITI la 15 11,5 1,30
III 1bv 15 11,5 1,30
IV 5a 18 12,5 1,44
IV 5b 17 12,5 1,36
média 1335
Cowan (39) A 41 44 0,93
Ernst (29) 3=-TRO 43 57 0,75
4=TRO 40 57 0,70
5-TRC 39 57 0,68
média 0,71

Para os 46 espécimes | média 1,22
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TABELA 15 4

Momentos de Ruptura por Torgao Pura
Vigas de Concreto com Armadurs Longitudinal

Teoria de Ruptura por Flexao Obligua

Yir MiRr Yir(ens.)
FONTE ESPECIME | do ensaio | calculado "
tR(cale.)
(t.cm) (t.cm)

Bach & 180 175 1,03
Graf(34) 200 175 1,14
185 175 1,06
185 175 1,06
207 175 1,18
200 175 1,14
150 130 1,15
157 - 130 1,21
157 130 1,21
162 130 1,25
150 130 1,15
162 130 1,25
média 1,15
Young, Sagar Bl 16 ‘ 14,5 1,10
& Hughes(34) B2 26 21,5 1,21
B3 42 29 1,45
nédia 1,25
Turner & 53 14,5 16,5 0,88
Davies(34) S7 14 19,5 0,72
média 0,80
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TABELA 152

Momentos de Ruptura por Torgao Pura

Vigas de Concreto com Armadura Longitudinal

Teoria de Ruptura por Flexao Obliqua

M

M

tR R YiR(ens. )
FONTE ESPECIME | do ensaio | calculado i;_——_"'_
tR(cale )
(t.cm) (t.cm)
Andersen (34) 14 58 64 0,90
1B 84 64 1,30
1C 104 64 1,61
2A 71 78 0,91
2B 113 78 1,45
2C 140 78 1,79
Bl 80 97 0,82
B2 89 100 0,89
B3 92 100 0,92
B4 97 116 0,84
B5 102 116 0,88
B6 112 117 0,96
B7 121 130 0,93
B8 126 130 0,97
B9 138 131 1,05
média 1,08
Marshall Bl 13,5 15 0,90
& Tembe (34) B2 13 15 0,87
B3 13,5 15 0,90
Cl 13 15 0,87
c2 13,5 15 0,90
3 12,5 15 0,83
média 0,88




TABELA 15C
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Momentos de Ruptura por Torgéo Pure
Vigas de Concreto com Armadura Longitudinal

Teoria de Ruptura por Flexao Obliqua

- Mg MR M R(ens.)
FONTE ESPECIME | do ensaio | calculado "
tR({calc.)
(t.cm) (t.cm)

Nylander (34) III la 15 17,5 0,86

III 1b 15 17,5 0,86

IV 5a 18 17,5 1,03

IV 5b 17 17,5 0,87

média O, 93

Cowan (39) Al 41 49 0,84

Ernst (29) 3TR-0 43 60 0,72

4TR-0 40 60 0,67

5TR-0 39 60 0,65

média- 0,68

Para os 46 esﬁécimes média 1,02
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TABELA 16 &

Nomentos de Ruptura por Torc¢do Pura

Vigas de Concreto com Armadura Longitudinal

Teoria Eldstica Modificads

-
L ik | “R(ens.)
do ensaio | calculado
FONTE ESPECIME MtR(calc.)
(t'cm) (tocm)
Bach & 180 157 1,15
Graf (34) 200 157 1,27
185 157 1,18
185 157 1,18
207 157 1,32
200 157 1,27
150 127 1,18
157 127 1,24
157 127 1,24
162 127 1,28
150 127 1,18
162 127 1,28
média 1,23
Young, Sagar Bl 16 9 1,78
& Hughes (34) B2 26 15 1,73
B3 42 21 2,00
média 1,84
Turnexr & S3 14,5 11 1,32
Davies {34) 87 14 12,5 1,12
média 1,22




TABELA 16 &

Momentos de Ruptura por Torcdo Purs
Vigas de Concreto com Armadura Longitudinal

Teoria Eldstica Nodificada

Meg Ui 1 YiR(ens.)
FONTE ESPECIME | do ensaio | calculado ﬁ“_-——-_"
tR(calec.)
(t.cm) (t.cm)
Andersen (34) 14 58 53 1,09
1B 84 53 1,58
1C 104 53 1,96
24 71 71 1,00
OB 113 71 1,59
2C 140 71 1,97
Bl 80 81 0,98
B2 89 84 1,06
B3 92 84 1,10
B4 97 106 0,92
B5 102 106 0,96
B6 112 107 1,05
B7 121 124 0,98
B8 126 124 1,02
B9 138 127 1,09
nédis 1,22
Marshall Bl 13,5 9,5 1,42
& Tembe (34) B2 13 9,5 1,37
B3 13,5 9,5 1,42
B4 13 9,5 1,37
BS 13,5 9,5 1,42
B6 12,5 9,5 1,37
média 1,37
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TABELA 16C

Momentos de Ruptura por Torgao Pura
Vigas de Concreto com Armadura Longitudinal

Teoria Eldstica Modificada

im M Y:R(ens.)
FONTE ESPECIME | do ensaio | caleulado v
tR(calc,)
(t.cm) (tecm)

Nylander (34) 1III 1a 15 11,5 1,30

' IIT 1b 15 11,5 1,30

IV 5a 18 12,5 1,44

IV 5b 17 12,5 1,36

média 1,35

Cowan (39) A 41 43 0,95

Ernst (29) 3TR-0 43 56 0,77

4TR-0 40 56 0,71

5TR-0 39 56 0,70

média 0,73

Para os 46 espécimes média 1,28




TABELA 17 &
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Momentos de Ruptura por Torgdo Pura
Vigas de Concreto com Armadura Longitudinal

Teoria Pldstica Modificada

M M M
tR tR tR{ens.)
FONTE ESPECIME do ensaio | calculado "
tR(cale )
(t.om) (t.cm)

Bach & 180 149 1,21
Graf (34) 200 149 1,34
185 149 1,24
185 149 1,24
207 149 1,39
200 149 1,34
150 128 1,17
157 128 1,23
157 128 1,23
162 128 1,27
150 128 1,17
162 128 1,27
nédia 1,26
Young, Sagar 16 9 1,78
& Hughes (34) 26 15 1,73
42 21 2,00 -
média 1,84
Turner & 23 14,5 11 1,32
Davies (34) S7 14 12,5 1,12
média 1,22
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TABELA 173

Momentos de Ruptura por Torgdo Pura
Vigas de Concreto com Armadura Eongitudinal

Teoria Pldstica Modifjcada

Mir Uie | MR(ens.)
FONTE ESPECIME | do ensaio | calculade ir‘_""-
tR(calc.)
(t.cm) (t.cm)
Andersen(34) 14 58 50 1,16
1B 84 50 1,68
1C 104 50 2,08
24 71 68 1,04
B 113 68 1,66
2C 140 68 2,06
Bl ' 80 77 1,04
B2 89 80 1,11
B3 92 80 1,15
B4 97 100 0,97
B5 102 100 1,02
B6 112 102 1,10
B7 121 118 1,03
B8 126 118 1,07
B9 138 121 1,14
média 1,29
Marshall Bl 13,5 9,5 1,42
& Tembe (34) B2 13 9,5 1,37
B3 13,5 9,5 1,42
Cl 13 945 1,37
c2 13,5 9,5 1,42
C3 12,5 9,5 1,32
média
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TABELA 17C

Momentos de Ruptura por Torgio Pura
Vigas de Concreto com Armadurs Longitudinal

Teoria Pldstica Modificads

M M M
_ R tR tR{ens. )
FONTE ESPEC IME do ensaio | calculado E"__"_-'
tR(calc.)
(t.om) (t.cm)
Nylender (34) IITI 1la 15 11,5 1,30
III 1v 15 11,5 1,30
IV 5a 18 12,5 1,44
IV 5b 17 12,5 1,36
nédia 1,35
Cowan (39) A 41 43 0,95-
Ernst (29) 3TR-0 43 57 0,75
' 4TR-0 40 57 0,70
5TR-0 39 57 0,68
média 0,71

Para os 46 espécimes média 1,29
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Dos resultados encontrados, observa-se gue as
teorias desenvolvidas para as vigas de concreto simples, poden
ser aplicadas as vigas com armadura longitudinal, estimando a
resisténcia destas com mais seguranga que daquelas. Entretanto,
& que apresenta maior correlagac com 08 testes parece ser a de
ruptura por flexao obliqua.

Tem~se notado também, um leve aumento do mg
mento de ruptura em vigas similares, com o aumento da taxa de
armadura., Nas tabelas 12 a 17, issc pode ser observado através
das relagdes MtR(ens.)/MtR(calc.). Este fato, contudo, nem sem
pre ocorre e por isso, ndo deve ser levado em consideracio. A
fig. 15 dilustra a influéncia da taxs de armadura na  resistén
cia das vigas estudadas, aplicando-se a teoria de ruptura por
flexéo obligua. Nessa figura, a reta tracejada indica a mddia
obtida para as relagtes entre os valores experimentais e os cal
culados, Observa-se que parece razodvel nao considerar a influéin
cla da armadura na resisténcia destas pegas.

4.5 = Conclusotes:

Do gque é apresentado, pode-se concluir que:

a = Todas as teorias desenvolvidas para expli
car a resisténcia das vigas de concreto simples podem ser apli
cadas aquelas com armadura longitudinal,

b = Aquela gque apresenta maior correlagio -
com os ensalos parece ser a de ruptura por flexdo obligus.

¢ - A quantidade de armadura apresenta influén
cia pegquena no momento de ruptura por torgioc das vigas armadas
longitudinalmente, Pelo fato dessa influéncia ser pequena, pare
ce razodvel que a armadura dessas vigas seja desprezada,



71~

5 = VIGAS DE CONCRETO COX ARMADURAS LONGITUDINAL E TRANSVERSAL

5.1 = Generalidades:

Estas sd@o as pegas cujo estudo apresenta maiar
interésse, consequente da maior capacidade de carga que as apre
sentadas anteriormente, Por essa Trazfo Se proeura armar longitu
dinal e transversalmente as vigas de concreto que devem  resis
tir a torg¢do. Como jd foi mencionado, 2 armadura de execugao -
mais fdeil e répida € a conetituida por barras e estribos fecha
dos., Serd de pegas com ésse tipo de armadura que ge tratard g
qui.

Essas pegas sao classificadas, conforme o com
portamento da armadura em relagao ao concreto, em trés tipos :

=~ syb-armadas
= parclalmente super-armadas

- completamente super-armadas

Uma viga sub-armada § aquela em que a ruptura
se dd com o escoamento das armaduras - barras e estribos - an
tes do concreto romper por compressao. E considerada rarcialmen
te super-armada quando uma das armaduras nio alcanga o escoamen
to até a ruptura da peca. Completamente super-armada 6 agquela
ém que a ruptura se dd por esmagamento do concreto sem que as
armaduras atinjam o escoamento.

No caso de agos do mesmo tipo, era pensamento
geral que as taxas de armadurs longitudinal e transversal deves
Sem ser iguais para oferecérem resisténcia adequada aos esfor
¢os principais de tragdo a 45°, No caso de taxas diferentes des
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sas armaduras, a diferenga da maior em relacdo & menor era lgno
rada. Entretanto, fizou demonsirado experimentalmente{40), gue
éese acréscimo ainda oferece resisténeis adicional e nada impe
de que seja considerado no cdlculo.

Contudo, Jdevem ser respeitados limites para

4
as laxas de armadura, para se evitar pe¢as super-armadas. Lsses
limites nao estdo wirdn bem determinados, existindo sdmente al

gurnas indicacdes(4l,4¢), as guals regquerem maior nimero de veri
ficagOes experimentais parca que possam ser aceitas.

Dois métodos para a previsdo do momento de rup
tura por forgac pura s2o0 apresentados. O primeiro foi desenvol
vido por sausch{(43) ew 1929 e incorporado as normas de cdlenlo
de diversos palses, inclusive &4 Norms Alemd DIN 4224 de 1958 .
Essa teoria posteriormente foi modificada por Andersen(37)Cowan
(23) e Lampert(44). & versdio ¢ Town. foi incorporada &  Norma
~Australisna N% CA.2~1958 e a de Lampert, que € uma generaliza
¢ado da teorim de Rausch, foi adotada pelo C.E.B. em 1970, © se
gundo método fol proposto por Lessig(28,45) em 1958 para torcio
e flexdo combinadss e incluida em 1962 na Norma Russa S NiP II-
B. 1 - 62, Essa teorla & vilida também pars a torcgao pura,qguan
do ns cxpressic dos momentos aplicados se torna nula a farga -
cortante., Nodificada por Esu(4l) foi incorporada &s recomenda
¢oes do 4.C,I. Committee 438 em 1969. No anc seguinte, Pandit -~
(46} sugeriu uma complenentacio desta dltima, para considerar a

eficiéncia das armaduras,

As Teoriag aqul apresentadas para as secoes
retangulares sdo as adotadas pela maioria das normas e recomen
dagCes existentes e siao também aguelas gue apresentam results
dos mals satisfutdrics. Sdc¢ comparadas com resultados experimern
tais visando apurar a gue explica melhor a resisténcia das vi
gas de concreto armadas com barras € estribos fechados. Essa
comparacdo € feits pars 41 pegas ensaladas, cujas caracteristi
cas ¢ resultados sao encontrados na literaturs e completada com

os de 61 outras, tembém encontradss na bibliograTia.
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2.2 = Comportamento 3 torcao pura:

Verifica-se que as vigas de concreto com armg
dura longitudinal e transversal submetidas 3 torgao pura apre
Ssentam comportamentos distintos antes e depois da fissuracdo .

Com & aplicagdo do carregamento o comportamen
to é aproximadamente eldstico e as tensSes nas armaduras sa0
bastante baixas. Nessa fase o diagrama momento de torgao-distoxr
cdo(fig. 16 ) se aproxima muito dagquele de vigas similares de
conereto simples. No Prosseguimento do carregamento, quando o}
momento de torgso atinge um determinado valor, formam-se as
primeiras fissuras e observa-se um aumento brusco das tensoes
nas armaduras, Considera-se-atingido ¢ momento de fissuragdo .
Tem-se obtido para este nas vigas com armaduras longitudinal e
transversal, valores gtd 30% maiores que os de ruptura de vigas
similares de concreto simples, crescentes com o aumento da quan
tidade total de armadura (40). |

Neésse instante as segoes giram sob carrega
mento constante, uma em relagio 3 outrs e as tensdes na afmadg
T crescem bruscamente. 0 diagrama momento de torgao~distorcao-~
apresenta um patamar(fig, 16). Bssge comportamento parece indi
ctar que as fissuras modificam g condigao de equilfbrio existen
te na pegs nso fissurada, de maneira a assumir uma nova  condi
¢g8o de equilfbrio, transferindo a solicitagaoc para a armadurs
(40). No fim d8sse processo dle & restabelecido e cessa o aumen
to das tensdes ng armadura. ‘A superficie da viga apresenta de
pois disso, uma distribuigdo de fissuras no concreto. A fig. 17
mostra uma formagdo possivel de fissuras iniciais, Como se ob
serva em véirios testes(40), a rotagdo correspondente ao proces
80 de fissura¢go iniecisl - comprimento do patamar neo diagrama-
e as tensoes na armadura sdo menores quando se tem quantidades-
mailores de armadura para a mesma se¢do de concreto. A fig. 18 i
- lustra o exposto, para as vigas Bl a B6 ensaiadas por Hsu{40) ,

Depois da fissurag¢fio iniecial do concreto,o0 mo
mento de torgdo aplicado aumenta, seguindo no infcio, uma varig
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¢ao linear com a distorg¢do o que desaparece gradativamente atd
a ruptura(fig. 16). Nessa fase as tensdes na armaduraz S&o eleva
das. Observa-se(40) que as barras colocadas na periferia da se
¢ao transversal sdo quase igualmente solicitadas, independente
mente da sua localizacdo. As tensoes nagquelas dos vértices da
segao tém valor aproximadamente igual a0 das barras situadas nos
pontos médios das faces maiores. Os estribos sido uniformemente
solicitados nos ramos maiores e,nos menores, verifica-se gque as
- tensOes sdo baixas, ocasionalmente de compressdo(40),

C momento de ruptura de vigas sub-armadas de
pende diretamente da quantidade de armadura, como mostrado na
fig., 18. Esta apresenta diagramas momento de torgio- distorgao
para vigas similares Bl a B6 de Hsu(40), com armadura longitudi
nal simétrica em relacgdo aos eixos da sec¢do. A fig, 19 também
apresenta influéncia da quantidade de armadura através do fator
de armadura by d3 Sfe,ﬁ“ee/t. Observa-se gue para as vigas
sub-armadas Bl, B2, B3 e B4 existe uma variag¢do linear, que de
saparece para as super-armadas, Verifica-se experimentalmente -
(48) que, para a mesma taxa de armadura longitudinal, o momento
de ruptura ¢ maior guando essa armadura & simétricamente dividi
da entre as metades superior e inferior da sec¢ao. Essa armadura
perde sum eficiéncia quando colocada assimdtricamente na secgdo.
No caso extremo em que t6das as barras sdo colocadas na parte
inferior da segdo, a resistdncia & torcdo pura € praticamente
aquela de uma viga de concreto simples. Desde que exista uma bar
ra em cada vértice da secgdo e se mantenha a taxa de armadura
longitudinal, a colocagao de barras intermedidrias ndo aumenta-
o momento de ruptura por torgdo. Entretanto, essa disposigao de
barras ao longo do perimetro dos estribos assegura um melhor con
trole da fissuracgao.

Verifica-se também que, para a mesma taxa de
armadura transversal, um espagamento menor dos estribos aumenta
um pouco o momento de ruptura(29,46,47) enguanto um espagamento
excessivo dos estribos - maior que a sua maior dimensdo(40) ou
que a maior dimensZo da viga(29) - elimina sua eficiéncia. No
primeiro caso, o aumento conseguido é pequeno, mas as condi¢des



de fissurag¢do sdo melhoradas. No $ltimo caso, a ruptura é prema
tura e se dd por tragao diagonal com tensdes puito baixas na ar
madura, O comportamento das pe¢as nessa dltimg situagao & compa
rdvel ao de vigas armadas sd longitudinalmente; € o caso das vi
gas 3TR-1, 3TR-3, 4TR-1, 4TR-3, 5TR~1 e 5TR—3 de Ernst(29).

Os ensaios tém revelado que deve existir um
limite superior para a quantidade total de armadura que, quando
é atingido, a ruptura se d4 por escoamento da armadura ao mesno
tempo que por esmagamento do concreto, Este limite & denominado
de taxa total balanceada de armadura, /&'tb . Para taxas totais
de armadura maiores, a ruptura se dd por esmagamento do concre
%o comprimido entre as fissuras € no caso contrario, a ruptura
se dd pelo escoamento da armadura. Contudo, neste Yltimo caso ’
para que tanto as barras longitudinais como os estribos aloag
cém o escoamento antes da ruptura ds bega, a guantidade total
de armadura deve ser dividida adequadamente entre as armaduras
longitudinal e transversal. Dos testes pode-se perceber que, Pa
ré que isso aconteg¢a, ngo € necessdrio que se tenham volumes i
guais de armadura nas duas diregoes, isto é, p=1l. E suficien
te que a relagao P varie dentro de certos 1imites. Quando in
ferior ao menor valor désse limite, na ruptura o escoamento se
dd somente nos estribos @ quando superior ao maior valor,na rup
tura o escoamento sé se verifica nas barras longitudinais.,

Observa-se exper1mentalmente(40), também uma
influéncia da resisténcis do concreto no momento de ruptura. Vi
gas similares armadas longitudinal e transversalmente apresen
tam momento de ruptura por torgdo maior, guando a resisténcia
do concreto & compressdo simples for mais alta. Rsse fato pare
ce indicar que o concreto tem uma participa¢ao na resisténcia
da pega. No entanto, essa contribuigdo nio parece ser devida ao
micleo de concreto, porque os testes de torgdo pura de vigas de
concreto armado similares ndo apresentam diferenga no  momento
de ruptura quando a segdo & vazada(40,44), 4 fig., 20 ilustra -
' éste fato; as vigas Bl a B4 e D1 a D4 de Hsu{40) tém as mesmas
caracteristicas, com exceg@o de que na série D a segdo  trans
versal é vazada.
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No fim da primeira fase de comportamento da
‘pega, as fissuras iniciais surgem primeiramente nas faces maio
res e, logo em seguida, nas menores, Com o aumento do  momento
torsor aplicado, as fissuras se abrem € Se propagam nas faces
da peg¢a, ao mesmo tempo em gue surgem outras. As fissuras sobre
a8 faces malores sdo inclinadas de aproximadamente 45° com o el
X0 da viga e muitas encontranm a borda da viga a 90° e continuam
na face menor, Aguelas sObre as faces menores, segundo algumas
~observagdes(40) sio inclinadas de meis de 45° com o eixo da pe
¢a, havende muitas que tambdm encontram a borda da viga a 90° ,
A fig, 21 1lustra ums formaggo de fissuras edbre uma recas des
sas, depois da ruptura.

A ruptura pode se dar nas seguintes formas:

12) Ruptura por tracgho diagonal: se 4 quando
0 espagamento dos estribos € excessivo possibilitendo que a pri
meira fissura diegonal se forme num trecho compreendido entre
estribos, sem interceptar nenhum déles. As tensdes nas armadu
ras 880 baixas e o momento de ruptura é governado pela resistén
¢ia do conereto & tragdo, O processo e a superfioie de rupturs
880 dos tipos encontrados para as vigas armadas sd longitudinal
mente, A fig, 22 iluetra esss superficie de ruptura.

28) Ruptura por egcoamento das armaduras: se
dd quando a&s pegas satisfazem as exigéncias expostas anterior
mente, quanto d8 quantidades de armadurs e dispoaigdo das bax
ras e estribos, A ruptura se df por esmagemento do oconcreto na
regidoc de uma das faces maiores, como resultado do escoamento
de armadura,

3R) Rugtura Por esmagamento do conoreto: 8e

dé quando se tem armadura em quantidade excessiva = superior &
taxa total balanceade de armedura, O concreto rompe por compres
880 na regifo de uma das faces malores, antes que a armadura a
tinja o esccamento.
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FiG.22 — SUPERFICIE RESULTANTE DE RUPTURA POR

FIG.

TRACAO DIAGONAL EM VIGA DE CONCRETOQ
ARMADO

o« LEsSIg

23-SUPERFI'C[E DE RUPTURA DE VIGAS DE CONCRETO
ARMADO, SEGUNDO ALGUNS AUTORES.
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A fig, 23 apresenta a superficie de ruptura
para é€stes dltimos tipos, segundo alguns autores(28,41),

5.3 = Bstudo analitico:

5¢3.a ~ Teoria de Rausch:

Esta teoria baseia-se na analogia da ‘trelica
proposta por Rausch(43). Um modélo de treliga espacial(fig., 24)
é tomado para representar a viga de concreto armade com barras
em espiral formesnde 45° com o eixo da viga. As diagonais tracio
nadas representam a armadura segundo as diregoes principais e
as diagonais comprimidas representam o0 concreto entre. as fissu
ras.

Ngo considera contribuigdo do concreto e admi
te tensdo de escoamento ao longo de toda a armadura.

0 esférgo de tragdo em cada barra pode ser de
composto em dois outros de mesmo mddulo e diregoes ortogonais :
um na diregao do eixo longitudinal da viga e outro paralelo a
face correspondente(fig. 25.),

Tomando o momento dessas componentes em rela

¢ao ao eixo longitudinal e igualando-o ao momento aplicado, se
obtém a expressdo:

Mep =2\ 2 b4

Para as vigas com armadura helicoidal, onde Sf representa g a

(20)

rea da segdo transversal de uma barra em espiral.

Esta expressao é fdcil de ser transformada Pa
ra o caso de armadura formada por barras e estrivos, com agos
do mesmo tipo. Com Sp, = S5;\/ 2 se obvtém a expressio 21 para es
se tipo de armadura:



h DN

FIG. 24~ MODELO OE TRELIGA ESPACIAL
—
COM DIAGONAIS A 45°

FIG, 25— ESQUEMA DA DECOMPOSI@EO
DE ESFORCOS NA ESPIRAL.



(21)

Considerando que as componentes tranasversal
e longitudinal s3o iguais, P = 450, supde-se a mesma taxa de
armadura nas duas dire¢des: p = 1. Portanto:

by + d,
Spg = 2 Sy L. (22)

t

Quando se tem taxas de armaduras diferentes
nas duas diregdes, o acréscimo deve ser ignorado.

Este € o critério seguido neste trabalho pa

. Ta a comparagao dos resultados tedricos com os experimentais ,

segundo a teoria de Rausch.

Para se evitar peca super-armada, o valor
méximo de & calculado com a expressao 1 e coeficiente &, da
do pela tabela 1, deve ser inferior ao mdximo permitido pelas
.normas para 0& em pega com armadura.

2¢3.b — Teoria de Cowan:

A solugao apresentada por Cowan(23) €& obti
da igualando o trabalho do momento de torgdo & energia de de
formagdo ao longo da armadura. O método é aplicado As pecgas de
Segdo retangular com armadura em espiral, utilizando a teoria
eldstica de torgdo de Saint Venant. A solug@o proposta baseia-
S€¢ no momento torsor de servig¢o e em tensdes admigsiveis para
0 concreto e a armadura.

Admite-se que a tensdo nas barras espirais
deva variar de zero nos vértices até um mdximo no meio da face
maior, de acdrdo com a teoria de torgdo de Saint Venant e con
sidera~se que 0 momento mdximo & atingido quando a mdxims ten
sao0 na armadura alcangar o valor admissivel.
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Atribuindo ao concreto uma parcela da resis
téncia da viga e admitindo que a resisténcia desta seja dada
pelas contribuicoes da pega de concreto simples e da armadura
existente, toma-se como tensdes admissiveis no concreto os sg
guintes valores:

- quando nao houver armadura para resistir
os esforgos de tracao diagonal:

&=0,020 0 +1,4 Ke/en’ § 6,3 Kg/em? (23)

= quando houver armadura para resistir os
esforgos de tragdo diagonal:

£=0,020 G+ 5,6 Kag/en® £ 25,2 Kg/en® (24)

Como se verifica, a contribuigao da armadu
- -~ -~ -~ -
ra na resistencia nao deve exceder a tres vezes aquela devida
ac concreto simples, para evitar ruptura por compressao do
concreto.

Fazendo uma verifica¢ao da teoria de Cowan
na ruptura, como também indica Hsu(40,41), para pegas com se
¢ao retangular e armadura constituida por barras e estribos ,
o momento de ruptura por torgao pura € dado por:

- 2 S
Mip = Gdlb d OVT + 1,6 bld fe tg}ee (25)

1

Para armaduras de agos do mesmo tipo, consi
dera—se também taxas iguais nas diregdes longitudinal e trangr
versal. No caso de taxas diferentes o acréscimo deve ser igno
rado. A mails fraca governa a capacidade da pecga.



5.3.¢ ~ Teoria generalizada da trelicas

Primeiro proposta por Rausch(43) e recentemen
te generalizada por Lampert(44), a teoria da treliga espacial §

a teoria cldssica de torgao para as vigas de conereto armado .

Esta dltima versdo foi primeiramente desenvol
vida para o caso de se¢oes retangulares vazadas, com base no mo
délo mostrado na fig. 27 e depois aplicada &s se¢des cheias .
A segdo da fig. 27 & simdtrics enm relagéo ao eixo z  ,contdm
estribos fechados e armadurs longitudinal assimdtrica enm rela
¢a0 ao eixo y .

A armadura longitudinal, concentrada nos vér
tices, constitui os banzos; as bielas de concreto comprimido en
tre as fissuras representam as diagonais e os estribos atuan co
mo montantes, 0 éngulo g? das diagonais com o eixo da treliga &
constante em todos os painéis, mas ndo necessiriamente 45° como
admitido por Rausch. O valor desse angulo depende da relacdo en
tre as quantidades de armaduras transversal e longitudinal(49);

Sfe' Gvee

Sfl.déf ~Sfé Crée (26)
2(p, +d,) t

tg @ =

Por essa razdo o modélo € chamado de. “treliga
espacial com diagonais de inclinagao varigdvel™,

Difere da treliga de Rausch nun segundo aspec
to., Observa-se que os esforgos dlagonais de compressao em cada
Parede da segao s3o transmitidos rara a seguinte pelas  barras
longitudinais colocadas nos vértices. Por isso as distancias en
ire seus eixos determinam as dimensoes do modélo., As outras teo
rias consideram que as dimensdes ddste sejam dadas pelas distén
cias entre os eixos dos estribos. Essa diferenga influi aprecia
velmente nos resultados, como se mostra néste trabalho,



Devido & redistrivuigdo de tensdes na armadu
ra depois da fissuragdo, como observado em testes de pegas sub-
armadas(40,44), considera-se no desenvolvimento da teoria, ten
sao de escoamento ao longo de todas as armaduras.

Experimentalmente também se verifica(40,44) -
que ndo hd diferenca no momento de ruptura por tor¢do pura  de
vigas similares de concreto armado, com segoes cheias ou vaza
das, como mencionado anteriormente. Por essa razao nao deve &
xistir contribuigao do micleo de concreto no momento de ruptura
Isso significa que as vigas de segﬁd cheia podem ser congidersg
das como vigas de segao vazada, de maneira que, a teoria da tre
lig¢a desenvolvida primeiramente para estas, pode ser estendida
também &s se¢des cheias. A resisténcia da pega depende somente
da armadura e das dimensdes da treliga.

Para as segoes retangulares com armadura lon
gitudinal e transversal, com a primeira simétrica em relacao ao
eixo y, o momento de ruptura por torgao pura é calculado pela ~
expressao:

Sep Opp. S 0~
4 Vol fe ee _
20,4, " (27)

=
i

tR

No caso de armadura longitudinal assimétrica-
em reia¢ic ao eixo y, o térmo Spp 0c p deve corresponder & arma
dura wmais fraca das duas (50).

No caso particular de "iguais volumes" de ar
maduras longitudinal e transversal @

Sf% Géﬂﬂ o T = Sfe O\Jee' 2(b2 * d2) (28)

a expressao 27 se transforma em:

_ s
tR = 2 body ——f-ig—e-? (29)
N

M



FIG. 27 — MODELO DA TRELIGA GENERALIZADA, PARA
TORGAC PURA~ COLLINS & LAMPERT (50)

FIG. 28~ COMPONENTES DO MOMENTO DE TORGCAO APLICADO-
SUPERFICIE DE RUPTURA DE LESSIG.
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que ¢ siaa Gipredsss wemelhante A 21 devida a Rausech, em gue otmr
mo b,d, fica substih;ido por  bod,. Datinindo a drea Ay Bods, a
expregsao 29 pode ser transformada om:

£1 o’
g ﬁi&a

Bpg = 2 Ay T (29.a)

Tauwnéu para este cago u axpressfo 26 se transforme em

g Y =l (26.a)

Porianle, laclinagéo de 45° dag diagonais comprimidas em relaglo
a0 elxo da viga. fetsn é a trelliga esvacial com diagonais a 459
em gqua Ee oasela o dimensionamonto de vigas de concreto armadas
Jorgliudinal s transversalmente submetidas & torgdo pure (50).

H.3.4 - gggriﬁ_aa,Ugygaq_page pqudlibrio ng rupturs:

Ovgervendy gue as figsuras se formem diagonal
wcane na suparfiois de wre vige suometida a torgao, Lesalg ( 28,
A% propos wina booria pogends ne auperfliels de ruptura gue € &
prodentada nas Flas. 230 e 20 . Pasa auparfiede é formada pox
bren Lidoy orlundon dog TLaeuras disponsis o um gquarto ~ A8 na
PVioe 28 - pepulbante do egnaganento do oonoreto, qua una os ou
hros Gads Indos, A rupburs ne & por flexde em torno 8s liaha
ponlae LN, A rogide prdsive de BB 6 considessda en eomPYeEsdo o

G be en relechs a LN, tracionada,

Ma dedugao das expresefes quo ¢8o a gietén
vinodo vign pdo conadderados oa esforces lndioados na f1@ 29
ge adinile gues

1%) 4 remisténoin do vonerete u tregde ¢  ay
laj; |
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28) As baroos e o esTribes ds zona  traciona

da atingem o escoamento quandc se der a upturag

39) Os esforcos sbbre as barras e os estribos
da zona comprimida sdo pequenos o por 150 a armadura nessa  re
gido ndo é considerada e |

49) Cs estritos estao uniformemense distribu&
dos ao longo da viga.

Baseando=-se na superficie de ruptura adotada
e nas hipdteses enunciadas, pode-se deduzir as expressoes de cdl
culo, tomando=~se duas equacdes de cquilibrio:

- uma de equilibrio de momentos fletores em
relagao a LN e |

- outra de equilibrio de fdérgas na  direcao
verpendicular & zona plana de compressso.

Para vigas de segao retancular com armaduras
longitudinal ¢ transversal constituidas por barras e estribos, a
exXpressdo para o momento de ruptura é:

L2
d 3 L
1 - 3 5 + S it (b4Do=y)
) iR 5 L 4 e{, + (2b + d) fe ce 2 (30)

onée Ef{ é a scma das dreas das segGes transversais de todas as
barras longitudinais, situadas 20 longo dos ramos maiores dos es
tribos na regidc tracicnada; I e ¥ 880, respectivamente, o comn
primento e a aliura da drea comprimida da segfo, sendo calcula
dos pelas expressoes:

— 1/2

5.
I = : 6% ¢ (2 b +4d) t

Sfe 6Vee (31)
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L2

y = gfe‘?ée *

Sep 0
i 2
1,2 04(1% + ¢2) wm e o B

Para evitar fissuragdo excessiva as dimensdes

da pega devem ser escolhidas de maneire que satisfagam g expres
880

e £ 0,087 075 véa (33)

onde 0,087 & um coeficiente empirico(10).

. Para que os esforgos sejam adequadamente divi
didos entre as armadures longitudinal e transversal,evitando pe
¢as super—-armadas em relagdo a uma ou a outrs daquelas armadu

'ras, deve ser satisfeita a relscdo:

S,, 0
0,5 & fe ee .

Sf% (T%g ®

o
/N

1,5 (34)

5¢3s0 = Teoria de ruptura por flexao obligua:

Para explicar fendmenos gue ocorrem nos en
salos de torgao pura(40) e que sao:

- Os ramos menores dos estribos tem tensdes -
baixas na ruptura, ocasionalmente de com
pressac e

- As fissuras diagonais sbébre as faces maip
res se propagam sdbre as menores,quase per
pendicularmente aos cantos da viga, frequen
temente €sse angulo ¢ maior que 45°,

Hsu(41l) propds uma nova superficie de ruptura, do que resultou
uma nova expressao para o cdlculo do momento de ruptura por tor
¢ao pura.,



ge-

A cuperiiniz de ruptura propostaldl) € um pis
“y T 1] ey ew .i\ S8 e ey g 3 c i~ I € 3 3 ~
70 perpendicular as laces malores da viga e inclinado de 45° com

n

45 MeI0Ves, COmo mosiuradc na {ig, 23=b. Esta superficie é  sen
slveliente diTerente daguels proposta por Lessig.Enquanto aquela

e nim plano perelele aol ramos merores dos estrivos, a de ILessig

¢ uka superlicie empuieds coriande ne ramos menores daqueles, &
compannando ag fissuras, Vide fagr. 232 e 23-b,

Mo Gedugec da expresszo para o cdleulo do  mo
pento de ruptura de uma vige de se¢de retangular(4l), sdo consi
terados 08 esforges gue estao indicados na fig. 30 e se admite
que:

3 ! =
do concreto e nulaj

2?) As barras ¢ os estribos da zona tracions
dz giingem ¢ escoamento guando se for 5 ruptura;

3% 0 esgforyos sobre ag barras € 0S5 esbéribos

da zona comorimida a0 pequernc . ¢ ror 1880 & armadura nessa regl

and r -

as nae & consideradas

42} 0Os estiribon =stido uniformemente distribui

Co8 a0 longe da viga @

52) As barras longitudinais situadas na zona
tracionada oferecem resisténcia ao acslocamento relativo das duas
superficies situadas uns de cada lade de uma fissura, Contribui
coo semelhante, devida sos estribos 4 desprezada por se julgar

pequena em relacgo @ primeira.

Bageando=-se na superficie sdmitida e nas hiod
teses menclonadas, € deduzida = exprsssaoc do momento de  rupturs
5 ~

por btorgsc, bumsndo-se duas eguagdss de equilibrio

A

- uma de equilibrio de momentos em relagéo ao
eixo x (fig. 30 ; e
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=~ outra de equilibrio de forgas na direcdo do
eixo z (fig. 30).

e que € a seguinte:

a1 S
Mop = 210 20\ b Q88 0,338 )y o Pl (o
tR R n = 181 —
1

com dimensGes em cm, 4rea em cm2, tensdes em Kg/bm2 e resultado
em Kg.cn,

Segundo Hsu(4l), de acdrdo com os testes,a ex
. pressao 35 sé € vdlida para dl/bl, menor ou igual a 2,6. Quando
isso nao for satisfeito deve ser tomado aquéle limite superior,

Quando se utilizam agos de resisténcias nomi
nais diferentes se propoe(41l) uma expressao semelhante para o
cdleulo do momento de ruptura, uma vez que a anterior foi dedu
zida considerando o caso de agos do mesmo tipo. Nésse caso a ex
pressaoc 35 & transformads em:

' S
g =1a0L5 52 |7 4( 266 bes . o 33 2Ly g e ﬁ?a'e

R \fg— D

e 1

. (357a)

com dimensdes enm cm, drea em cm2, tensdes em Kg/bm2 e resultado
em Kg,cm,
Pars evitar pe¢as super-armadas € proposto -

VR (4
e

(41) que se tenha

}At £ 636 (36)

com tensSes em Kg/om°.



Pora que o5 esforgos sejam adequadamente Qivi
diGvs entre a armedura longitudinal e transversal, evitando nE
gas parclaimente super-armadas, deve ser satisfeita a relagao

proposta(41), indicada abaixo:

0,67T & p & 14,43 (37)

Segundo Hsu(4l), os resultzdos de enszios de
torgac pura de vigas de concreto armado e com secdo quadrada T8
Tecen indicar que esta teoria ndo se aplica a estas pegas.
Ubserva~se que as expressoes 35 e 35-a poden

gar ezcritas na formas

) Sen 6
i = + T oy
Mer = Mo (Y byd; e U ee (38)
T
ondz, .  representa a contribuicio do concreio no mWOmENnto de

L
=

§
e
o
D "
e

¢ oum cocericiente deterwinado experimentaimente.

Pandit(46) propds uma modificagio na expres
sav deduzida por Hsu(41), incluindo coeficientes de eficidncia
dus mrosdnres, pelas razoes comenizdas em 5.2. Assim a exXpres

-

s80 30 se transiorma em:

. , S
Sy =M_ + fe Cyée
R o Q) % e Pady : (39)
t
Guade ‘“e ¢ um coeficiente de eficiéncia da armsdura longitudi
- . o . . .
nai e O O mesmo para a srmadura itransversal, sendo defini

dos do wseguintbe TForwas:

-

ngm cTer oy <1 (40)
Poot i e s
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Pe=l——§‘— 0P, (1 (41)

0 coeflclente j:k é definido assim porque se
observa em testes que a dlstrlbulgao das barras na segao tem in
fluen01a no momento de ruptufa A taxa ﬁL{ representa a menor
das taxas Mpg ou /uii quando g a¥madura longitudinal € desi
gualmente distribuide nas metades superior e inferior da secdo.
Nota-se que no caso de igual dlstrlbuibao desta /b{,&s /u»&:.
2 /VL‘G /u4 e se, (% = 0" , 0 coeficiente P-e se torna i
gual a 1. Quando estas condigoes sao satisfeitas, ou entaoquan
do a diferencga nas taxas é compensada com diferentes resistén —
clas das armaduras, se consegue que esta seja totalumente efici
ente & torgao. No caso de distribuigdo desigual de armadura, o
coeficiente f:& decresce linearmente com /C{ até zero, quando
" 86 houver barras em uma metade da se¢@0; por exemplo &6 na paxr
te inferior.

0 coeficiente ﬁ) é definido dessa maneira
porque experimentalmente se observa gque o8 estribos nio tem efi
ciéneia quando espagados de mais que.a altura da viga(29).

0 térmo f:k fD b4y Seq O:e/% ¢ denominado

de fator efetivo de armadura. Considerando os resultados dos
testes de Hsu(4l) e Pandit(46) de vigas com armaduras longitudi
nal e transversal e comparando o momento de ruptura experimen
tal com o fator efetivo de armadura, resulta que Mtc € igual ao
momento de ruptura de uma viga similar de concreto simples e
que L =1, Resulta entdo a expressdo:

=0 2 : S
Mip = 0,535 b7d V% + P{Pe b,8, _“fe _6vee (42)

t

que € aplicdvel a pegas com qualquer distribuicao de barras e
egpagamento de estribo.

Para gque sejam evitadas pecas completamente
super-armadas € proposto(46) um limite para o momento de ruptu-



ra., Com base em alguns resultados experimentals, admite-se (46)
que ums viga de concreto armade longitudinal e transversalmente
nesses casos, possa ter um momento de ruptura até trés vézes o
~ correspondente a uma similar de concreto simples, dado pela . ex

pressao:
Myp = 1,59 b2 \[ 67 (e

A expressao 42, com as condigles dadas pelas
40, 41 ¢ 43 €, entdo, aplicdvel a segdes retangulares com quais
quer taxas, distribuigdo e tipos de armadura(46).

]

5.4 - Comparacdo entre resultados tedricos e exverimentais:

No estudo da correlagdo entre os resultados-
previstos pelas teorims apresentadas ¢ os obtidos experimental-
mente, sdo tomadas 41 vigas sub-armadas testadas por vdrios peg
quisadores,

As caracteristicas dessas pegas sdo aprssen
tadas na tabela 19. os Valores de (}%s, utilizados na aplicagao
de teoria proposta por Cowan, sdo obtidos da seguinte forma: pa
ra as pegas de Hsu(40), a partir dos resultados de ensaios de
coupresséo dimmetrel de corpos de prova cilindricos de 6" de did
metro por 12" de altura, tomados como 023 = 0,85 (", para as
vigas dos demais autores(29,46,47) obtidos pela expressio 9.

As caracteristicas das respectivas armadursass
sdo apresentadas na tabela 20, onde também sfo indicades as ta
xas de armadura transversal e longitudinal e a relagido entre ¢
las.

Para verificagdo da correlagac entre os re
sultados experimentais e aquéles previstos pelas teorias apre
sentadas, em pegas sub-armadas, foram elaboradas as tabelas 21
a 27, onde estdo indicados ésses dols resultados e a relagao en
tre €les, Os resultados déste estudo estdo resumidos na tebela
28.
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TABELA 21 A

lomentos de Rupturs por Torgao Pura

Vigas Sub-Armadas de Concreto com
Armaduras Longitudinal e Transversal

Teoria de Rausch

Mg YR MiR(ens, )

FONTE ESPECINME do emsajo |calculado MtR(cach

(t.cm ) (t.cm)

Hsu (40) Bl 227 238 0,65
B2 298 338 0,88
B3 | 382 481, 0,79
B4 483 671 0,72
BY 304 239 1,27
D1 228 236 0,97
D3 399 501 0,80
M1 310 255 1,22
M2 414 363 1,14
Iz 367 380 0,97
I3 465 502 0,93
I4 592 677 0,87
15 721 888 0,81
J2 297 371 0,80
G2 411 404 1,02
G4 661 680 0,97
G6 399 403 0,99
G7 537 579 0,93
G8 749 820 0,91
N1 93 88 1,06
Nla 92 89 1,03
N2 147 158 0,93
N2a 135 168 0, 80
N3 124 131 0,95
K1 157 138 1,14
X2 242 242 1,00
K3 290 347 0,84

media 0,95




110~ TABELA 21 B

Momentos de Ruptura por Torgdao Pura
Vigas Sub-Armadas de Concreto com
Armaduras Longitudinal e Transversal

Taoria de Rausch

MiRr Mer MeRr(ens,)
FONTE ESPECINE do ensaio | calculado MtR(cach
(t.cm) (t,cm)

Ernst (29) 3TR-15 71 72 0,99
3TR~30 88 87 % 1,01
4TR-T 63 40 1,58
4TR=-15 85 72 1,18
4TR-30 98 144 0,68
5TR-7 69 40 1,73
5TR=15 88 72 1,22
5TR-30 107 144 0,74
média 1,14
Pandit e 2 91 7S 1,05
Warwaruk (46) 3 77 95 G,61
5 71 91 0,78
E-3 139 159 0,87
P-4 109 89 1,22
G-4 132 T4 1,77
média 1,08
Paras os 41 espécimes | média 1,01

(&) Calculado com /u,e =/“'£



Momentos de Ruptura por Torgdo Pura
Vigas Sub-Armadas de Concreto com

TABLLA 22 A

111~

Armaduras Longitudinal e Transversal

Teoria de Cowan

e

. MR Vim YtR(ens. )
- FONTE ESPECIME 1 doensaio | calculado A
. tR(cale.)
(t.cm) (tecm)
Hsu (40) Bl 227 315 0,72
- B2 | .298 397 0,75
B3 | 382 511 0,75
B4 483 668 0,72
B9 304 319 0,95
D1 228 311 0,73
D3 399 529 0,75
M1 310 333 i 0,93
M2 ) 414 422 0,98
T2 |, 367 464 0,79
I3 | - 465 561 0,83
I3 - 592 701 0,84
15 - 721 870 0,83
J2 297 388 0,77
G2 411 512 o, 80
G4 661 773 0,86
G6 399 507 0,79
G7T | 537 652 G, 62
G8 749 839 0,89
Nl 93 111 0,84
Nla 92 111 0,83
N2 147 168 0,88
Nea.| 135 174 0,76
N3 124 144 c, 86
K1 ' 157 183 0,86
K2 242 265 0,91
K3 290 345 0,83
média 0,82




112~ TALBELA 22 B

Momentos de Ruptura por Torg¢ao Pura
Vigas Sub-Armadas de Concreto conm
Armaduras Longitudinal e Transversal

Teoria de Cowan

Mir Mig Hir(ens. )
FONTE ESPEC IME i
0 . do ensaio | calculado MtR(cach
(t.cm) (t.cm)
Erast(29) 31R-15 71 95 . 0,74
3TR-30 88 108 % c,81
4TR-T 63 70 ' 0,90
4TR-15 85 95 0,89
4TR~30 98 153 0,64
5TR-~T 69 70 0,99
5TR~-15 88 95 0,93
5TR=-30 107 153 0,70
média 0,83
Pandit e 2 91 91 1,00
Warwaruk{46) 3 17 104 0,74
5 71 104 0,68
E=3 139 172 0,81
Fq 109 115 0,85
G—4 132 105 i,26
média 0,G1
Para os 41 espécimes , média 0,84

(&) Calculado com /‘e =}L£



Nomentos de Ruptura por Torcdo Pura
Vigas Sub-armadas de Conereto conm
Armaduras Longitudinal e Transversal

TABELA 23 A

Teoria de Cowan(x k)

113~

Mg MR | ¥tR(ens. )
FONTE ESPECIME |do ensaio | calculado MtR(cach
(t.cm) (tecm) :

Hsu(40) Bl 227 191 1,19
B2 298 270 1,10
B3 382 385 0,99
B4 483 537 0,90
B9 304 191 1,59
D1 228 189 1,21
D3 399 401 1,00
M1 310 204 1,52
M2 414 291 1,42
I2 367 304 1,21
I3 465 402 1,16
14 592 542 1,09
I5 721 711 1,01
J2 297 297 1,00
G2 411 323 1,27
G4 661 590 1,12
G6 399 322 1,24
G7 537 463 1,16
G8 749 656 1,14
N1 93 71 1,31
Nla 92 72 1,28
N2 147 127 1,16
N2a, 135 134 1,00
N3 124 105 1,18
X1 157 112 1,40
K2 242 193 1,25
K3 2390 278 1,04
média 1,19

(X &) Valores calculados Sem considerar a contribuigdoc do

concreto.
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TApELA 23 B

Momentos de Rupturs por Torgdo Pura
Vigas Sub-armadas de Concreto com

srmaduras Longitudinal ¢ Transversal

Teoria de Cowan{¥ X

Mim im YiRr(ens.)
FONTE ESPLCIM@ do ensalo | calculado MtR(cach
(t.cm) (t.cm)
Ernst{29) 3TR-15 71 57 1,24
4TR-T7 63 32 1,97
4TR-15 85 57 1,49
4TR-30 98 115 0, 85
5TR-T 69 32 2,16
5TR-15 88 57 1,54
5TR~30 107 . 115 0,93
nédia 1,43
Pandit e 2 Q1 63 1,44
Warwaruk(46) 3 77 ! 76 1,01
5 1 73 0,97
B-3 139 ; 127 1,09
Pl 109 71 1,54
G4 1 132 59 2423
nédia 1,38
Para os 41 espécimes média 1,26
|

(1) Calculado com M = iy

(& %) Valores calculados sem considerar a contribuigdoc do
concreto



TABELA 24 A 115~

Momentos de Ruptura por Torcio Pura
Vigas Sub-Armazdas de Concreto com
Armgdura Longitudinal e Transverssl

Teoria Generalizada dag Treliga

Mir Mg Y¢R(ens. )

FQNTE ESPECIME | do ensaio |calculado MtR(cala)

(t.cm) (tecm)

Hsu(40) Bl 227 199 1,14
B2 298 283 1,05
B3 382 404 0,95
B4 483 539 0,30
B9 304 288 1,06
D1 228 203 1,12
D3 399 420 0,95
M1 310 255 1,22
M2 414 358 1,16
12 367 312 1,18
I3 465 423 1,10
14 592 537 1,10
I5 721 683 1,06
Je 297 305 0,97
G2 411, 342 1,20
G4 661 613 1,08
G6 399 348 1,15
G7 537 487 1,10
G8 749 687 1,09
N1 93 77 1,20
Nia 92 77 1,19
N2 147 129 1,14
N2a 135 130 1,04
N3 . 124 115 1,08
X1 157 114 1,38
K2 242 191 1,28
X3 290 256 1,13

média 1,11
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TABELA 24 B
Momentos de Rupiura por Torgdo Pura
Vigas Sub-Armadas de Concreto com
Armaduras Longitudinal e Transversal

Teoria Generalizada da Treliga

Mir ber | 4r(ens.)
FONTE ESPECIME | do ensaio calculado MtR(cach
(t.om) (t.cm)

Ernst (29) 3TR-15 71 65 1,09
3TR-30 88 80 1,10
4TR-T 63 55 1,15
 4TR-15 85 T4 1,15
4TR-30 98 104 0,94
5TR-7 69 72 _ 0,96
5TR-15 88 97 0,91
5TR~30 107 137 0,78
média 1,01
Pandit e 2 91 83 1,10
Warwaruk(46) 3 77 86 0,90
5 71 79 0,90
E-3 139 130 1,07
P-4 109 g2 1,18
G-4 132 88 1,50
nédia 1,11
Para os 41 espécimes ' média 1,09
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THBRLL 25 4
Nowentos de Ruptura por Torgdo Pura
Vigas Sub-armadas de Concreto com
Armaduras Longitudinal e Transversal

Teoria de Lessig

Mem My R MtR(ens.)

FONTE "ESPECIME | do ensaio | calculado MtR(cach

(t.cm) (t.cm)

Hsu(40) Bl 227 204 1,11
B2 298 301 0,99
B3 382 433 0,88
B4 483 583 0,83
B9 | 304 346 % 0, 88
D1 228 210 1,09
D3 399 450 0,89
M1 310 135 2, 30
M2 414 381 1,09
I2 367 327 1,12
I3 465 465 1,00
T4 592 584 1,01
15 721 748 0,96
J2 297 316 0,94
G2 411 357 1,15
G4 661 658 1,00
G6 399 358 1,11
G7 537 514 1,04
G8 749 727 1,03
N1 93 81 1,15
Nla g2 80 ' 1,15
N2 147 137 1,07
Noa 135 100 1,35
N3 | 124 120 1,03
X1 157 136 1,15
K2 242 230 1,05
K3 290 321 0, 90

média 1,08

(&) Calculado com Loox
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TABELA 25 B
Momentos de Ruptura por Torgdo Pura

Vigas Sub-armadas de Concreto com

Teoria de Lessig

Armaduras Longitudinal e Transversal

M

M

M

tR tR tR(ens.)
FONTE ESPECIME | do ensaio | calculado |[f
tR(eale.)
(t.cm) (t.cm)
Ernst(29) 3TR-15 71 79 0,90
3TR-30 88 111 0,79
4TR-T7 63 68 0,93
4TR-15 85 91 0,93
4TR=-30 98 127 0,77
5TR-T7 69 163 % 0,42
5TR~15 88 163 % 0,54
5TR-30 107 171 0,63
média 0,74
Pandit e

Warwaruk(46) 2 91 107 0,85
3 77 117 0,66
5 71 115 0,62
E-3 139 209 0,67
F-4 109 108 1,01
G-4| 132 110 1,20
média 0,84
Para os 41 espécimes média 0,98

(&) Calculado com Loy




menve . G0
Labinlia €D o«

Nementos de Rupiuss por Torgic Pura

Vigas Sub~Armadas de Concreto com

Armaduras Longitudinal e Transiversal
Teoria de Rupture por Flexio Gvliqua~i

119~

S\

PR 5 [ Mm(ens,)

FONTE ESPECIME | do encaio caiculado MtR(cach

(t.cm) (t.cm)

Hsu (40) Bl 227 226 1,01
B2 298 288 1,03
B3 382 373 1,02
B4 483 491 0,98
BY 304 267 1,14
D1 228 222 1,03
D3 399 388 1,03
N1 330 279 1,11
M2 414 364 1,14
I? 367 331 1,11
13 465 409 1,14
14 592 513 i,15
I5 T21 642 1,12
J2 2497 27S 1,06
Ge 411 396 1,04
G4 661 630 1,05
G6 399 395 1,01
G7 537 522 1,03
G8 749 690 1,08
N1 S3 93 1,00
Nla 92 94 0,98
N2 147 143 1,03
N2g, 135 147 0,92
N3 124 123 1,01
K1 157 {159 0,89
X2 242 237 1,02
K3 290 323 0,90

média 1,04
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TARZLA 26 B

Momentos de Ruptura por Torgac Pura
Vigas Sub-Armadas de Concreto com

Armaduras Longitudinal e Transversal

Teoria de Ruptura por Flexao Obliqua~Hsu

Min Mer | Mr(ens.)
FONTE ESPECIME | do ensaio | calculado MtR(cach
(tocm) (t.cm)

Ernst(29) 3TR~15 71 85 0,83
3TR~30 88 105 0,84
4TR=T 63 65 0,97
4TR-15 85 92 0,92
4TR-30 98 122 0,80
5TR~7 69 65 1,06
5TR~15 88. 92 0,96
5TR-30 107 154 0,69
média 0,88
Pandit e 2 91 85 1,07
Warwaruk (46) 3 77 96 0, 80
5 71 96 0,74
E~-3 139 152 0,91
P-4 109 112 0,97
G-4 132 102 1,29
média 0,96
Para os 41 espécimes média 1,00
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Mg Ty & o, 4
W B -

Momentos ds Ruptur. pov PYaiho Puars
Vigas Sub-srmadas e Cunereto com

Armaduras Longitudinal ¢ Transversal

Teoria de Ruptura por Flexds Oblfqua~Pandit

“tR , TR y&ggens.)
FONTE ESPECIME | do ensaio % calcalado | Myp .oy
(t.cm) g (t.cm)
5 |

Hsu(40) BL | ov | o8 0,80
B2 | 298 310 0,9
B3 | 382 380 1,01
B4 | 483 482 1,00
B9 ! 304 o295 1,03
p1 | 228 P 286 0,80
D3 1 399 350 1,02
ML L 310 1 304 1,02
Mo | 414 C362 1,14
I2 i 357 j 410 0,90
I3 E 465 L 447 1,04
4 0 59z L 525 1,13
I 7oL Y51 1,16
J2 297 L 286 1,04
G2 | 411 4sp 0,50
G i 861 . 581 1,14
G6 399 449 0,89
G7 537 511 1,05
G3 749 619 1,21
N1 93 Z g7 0,56
Nia %2 i 96 0,96
N2 147 129 1,14
N2a 135 P113 1,19
N3 124 114 1,09
X1 157 147 1,07
K2 242 203 1,19
K3 290 235 1,23
média 1,04
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Vigas Sub-Armadas de Concreto com

TABELA 27 3
Momentos de Ruptura por Torg¢ao Pura

Armaduras Longitudinal e Transversal

Teoria de Ruptura por Flexao Obliqua-Pandit

M

M

il

tR tR tR(ens. )
A ESPEC i
T ESPECIME do ensaio calculado MtR(cach
(t.,cm) {(t.cm)
Ernss (29)  3TR-15 71 85 0,84
| 3TR-30 88 91 0,97
4T R-T7 63 70 0,90
4TR~-15 85 85 1,00
ATR-30 98 101 0,97
5TR=T 69 70 0,98
5TR-15 88 85 1,04
5TR-30 107 109 0,98
média C,96
Pandit e 2 gl 79 1,15
Warwaruk (46) 3 77 73 1,05
5 71 59 1,20
E=-3 139 124 1,12
F-4 109 86 1,27
G4 132 103 1,28
nédia 1,18
Para os 41 espécimes média 1,04
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Dos resultados obtidos nésse estudo, obser
va-se que:

a - Considerando-se a mesma se¢fo de concrg
to, a teoria de Rausch é mais precisa para vigas com menor qun
tidade de armadura e superestima a resisténcia das pegas, a
medida que egtas se. tornam mais armadas, O mesmo acontece -
com a teoria de Cowan quando se despreza a contribuigido do con

creto, Contudo, nesta os valores obtidos anallticamente sio in
feriores em 20% aos obtidos segundo Rausch, Em decorréncia dis

to, as relacoes entre os resultados experimentais e os calcula
dos sdo maiores néste caso e guardam uma proporc¢do de 2,0/1,6-
com 08 obtidos pela teoria de Rausch.

b -~ A mesma influéncia da quantidade de arma
dura verifica-se na teoria de Lessig e na de Lampert; no entan
to, para esta Ultima éste inconveniente & atenuado.

¢ -~ A teoria de ruptura por flexac obligua
parece néo sofrer influéncia désse tipo e apresenta uma corre
lagao mais acentuada com os testes. que as outras teorias; com
65,9% das pegas ensaiadas apresentando ruptura no intervalo de
+ 10% dos valores calculados pela teoria de Hsu.

As teorias de Lampert, Hsu e Pandit, que pa
recem explicar melhor a resisténcia das vigas de concreto arma
do submetidas a torgao pura, sao aplicadas a pecas super— arma
das, com a finalidade de verificar se ainda satisfazem, Os re
sultados obtidos estZo apresentados nas tabelas 29, 30, 31 e
resumidos na tabela 32, Observa-se que as teorias de Hsu e Pan
dit fornecem resultados com maior aproximag¢dao daqueles obtidos
em testes de pegas super~armadas.

Apresenta-se também, nas tabelas 33, 34 e 35
como complementagao, os resultados da aplicac¢ao dessas teorias
a outras vigas. A tabela 33 se refere a pe¢as sub-armadas com
secao quadrada, para as quais as teorias de Hsu e Pandit nao
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TABELA 29 5

Momentos de Ruptura por Torg¢ao Pura
Vigas Super-Armadas de Concreto com
Armaduras Longitudinal e Transversal

Teoria Generalizada da Treliga

| Yer “r | MoR(ens.)
FONTE ESPECINE | do ensaio | caleulado |Mip(oa1,,)
(t-cm) (t.cm)
Hau( 40) BS 572 | 704 0,81
B6 629 858 0,73
B7 274 278 0,99
B8 332 383 0,87
B10 350 415 0,84
D2 282 290 0,97
D4 488 555 0,88
M3 447 442 1,01
M4 506 567 0,89
M5 568 729 0,78
M6 613 866 0,71
16 782 859 0,91
JL 219 204 1,07
J3 359 421 0,85
J4 415 550 0,75
Gl 273 226 1,21
G3 506 472 1,07
G5 734 806 0,91
N4 160 167 0,96
K4 357 382 0,93
média °© |{* 0,86
Ernst(29) 3TR-7 57 49 0,86
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T/ BELA
Momentos de Ruptura por Torcdec Pura
Vigas Supre-isrmadas de (oncreto con

30

Armaduras Longitudinal e Transvergal

Teoria de Ruptura por Flexao Obliqua-Hsu

L Mgp Yir . [ MtR(ens.)
FONTE ESPECIME | do ensaio | calculado |y
| tR(cale.)
| (t.cm) (t.cm)
i
| Hsw (40) B5 572 | 495 1,16
L B6 | 629 | 495 1,27
? B7 . 2T4 237 1,15
§ B8 | 332 | 238 1,39
) BIO | 350 264 1,33
f D2 i 282 291 0,97
: D4 . 488 502 0,97
B30 447 426 1,05
M4 EO6 . 507 1,00
M5 568 1 500 1,14
N6 613 f526 1,16
% ;782 632 1,24
1 219 i 204 1,07
J3 359 Lo 0,97
| JL 415 386 | 1,08
| 61 . 213 . 298 0,92
; G3 506 L497 1,02
; 6s . 734 . 8oz 0,92
; 4 160 C177 0,90
| K4 357 L 333 1,07
, médisa 1,09
Eranst (29) ITR=-7 57 66 0,86




TABELA 31 127-

Momentos de Ruptura por Torgdo Pura
Vigas Supre-Armadas de Concreto com
Armaduras Longitudinal e Transversal

Teoria de Ruptura por Flexdo Obligua-Pandit

Mg Yer |MiR(ens.)
PONTE ESPECIME | do ensaio | caleulado MtR(calc.)
(t.om) (t.cm)

Hau (40) | B5 572 584 0,98
- B6 629 682 0,92
B7 274 286 . 0,96
B8 |. 332 311 1,07
B10O 350 286 1,22
D2 282 298 0,95
D4 488 491 0,99
M3 447. 357 1,25
M4 506 430 1,18
M5 568 520 1,09
M6 613 606 1,01
16 782 750 1,04
Ji 219 226 0,97
J3 359 341 1,05
J4 415, 424 0,98
¢l 273 382 0,71
G3 506 478 1,06
G5 734 705 1,04
N4 160 135 1,19
K4 357 325 1,10
média 1,04
Ernst (29) 3TR=7 57 70 0,81
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Nomentos de Ruptura por Torgao Pura

TABELA 33

Vigas de Concreto com

Armaduras Longitudinal e Transversal

Teoria Generalizada ds Treliga

129-

Mim s | YtR(ens,)
FONTE ESPECINE | do ensaio | caleulado | Mip(oaie,)
(t.com) (t.cm)

Heu(40) G2 156 - 163 0,96
C3 204 231 0,88
C4 258 324 0,80
C5 303 422 0,72
cé 349 554 0,63
média 0,80
Mitchell, Co 508 672 0,76
Lampert e C1 601 684 0,88
Collins(47) c2 680 684 0,99
' C6 537 630 0,85
c7 518 684 0,76
c8 267 423 0,63
média 0,81
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TABEL! 34
Momentos de Ruptura por Torgao Pura

Vigas de Concreto com

Armaduras Longitudinal e Transversal

Teoria de Ruptura por Flexao Obligqua~Hsu

Mig L MtR(ens.)

FONTE ESPECIME | do ensaio ealculado MtR(cach
Lialin (41) B=-8K 144 146 0,99
B-8Ka 176 168 1,05
B-7 255 221 1,15
B~Ta 240 207 1,16
nédia 1,09
Lessig (41) BK~1 139 147 0,94
BK-1g, 120 130 0,92
BK~2 169 162 1,04
BK-2a 175 169 1,03
BK-3 202 230 0,88
BK~3a, 172 208 0,83
média 0,94
Kemp (41) K-1 70 65 1,08
‘ K=2 43 40 1,08
K-5 52 54 0,96
K-6 44 36 1,22
K=7 60 57 1,05
média 1,08




TABELA 35
Momentos de Ruptura por Tor¢io Purs

Vigas de Concreto com

Armaduras Longitudinal e Transversal

131~

Teoria de Ruptura por Flexdo Obligua~Pandit

MR i [MtR(ens.)
FONTE ESPECIME | do ensaio | calculado MtR(calc.)
(tecm) (t.om)

Kemp (41) ™6 92 90 1,02
Goode e ITI 1 29 22 1,32
Helmy (41) v 1 39 26 1,50
v o1 30 24 1,25
vT 9 31 25 1,24
média 1,33
Walsh, Collins RE 1 93 107 0, 87
Archer e Hall RU 1 84 82 1,02
(41) RE 34 88 90 0,98
média 0,96
Iyengar e V4 I 38 46 0,83
Rangan (41) 5 6 35 40 0,88
R 4 35 45 0,78
I1-1 33 37 0,89
L6-11I 29 31 0,93
L6~21I 29 31 0,93
média 0,87
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s&o vdlidas e as tabelas 34 e 35 tratam de vigas cujas caracte
risticas ndo se dispde, contudo, os resultados sac obtidos na
bibliografia(41,46).

0 resumo dos resultados encontrados no estu
do de 71 vigas segundo a teoris generalizada da treliga de Lam
pert, 77 vigas segundo a teoria de ruptura por flexdo obliqua
de Hsu e 76 pela mesmas teoria segundo Pandit, estao apresenta
dos na tabela. 36

Observa-se que a teoria de ruptura por fle
x80 obliqua parece explicar melhor a resisténcis das vigas de
concreto armado, com secdo retangular, submetidas a torgao U
ra. Acredita-se, contudo, que a teoria de Lampert também pode
apresentar resultados, para as vigas super-armadas, com maior
aproximag¢ao dos obtidos experimentalmente, quando se conhecer
melhor os limites da relagdo p e da taxa total de armadura -

/&tb.

5.5 = Conclusodes:

- A8 teorias conhecidas para explicar a resis
téncia das vigas de concreto armado & torgao pura, comparadas
com ensaios, permitem as seguintes conclusoes:

a = A teoria de Cowan superestima a resistd
cia.das pegas sub-armadas de concreto, quando considera a co
tribuigdo do concreto. Quando essa contribuicac ndo 4 conside
rada, percebe-se o inverso.

én
n

b - As teorias de Rausch e de Lessig subes
timan a resisténcia de algumas dessas pegas, principalmente da
quelas com maior quantidade de armadura.

¢ - A teoris generalizada da trelica de Lam
pert ¢ as de ruptura por flexdo obliqua de Hsu e de Pandit Pa
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recem ser as mais adeguadas para explicar a resistencia das
vigas de concreto armado submetidas & torgao pura.

d - Congiderando-se todas as pegas  estuda
das, a teoria de ruptura por flexae obliqua apresenta maior
correlagao entre o8 resultados tedricos e experimentais. Com
a modificagao proposta por Pandit, permite considerar pecas
com armadura longitudinal assimétrica na segdo. Contudo, ain
da fica limitada a8 pegas com se¢ao retangular.

e - Por outro lado, para pe¢as sub-armadas,
a teoris generaslizada da trelice de Lampert parece substituir
com vantagens a teoris de Rausch., E ainda aplicdvel ds pecgas
com gegao gquadrada e com armadura assimétrica na segao, caso
en gue a teoria de Hsu ndc se aplica.

£ ~ O concreto parece participar na resis
LA = [’ . . y ~
Lencia da peca, porém essa coenbribuicZo ndc deve ser a de uma
pega wimilar de concreto zimples. mas resultado da resisten -

cia aos esforgos de compressao diagonal.

g — Segunidc ¢ crisvdric em que se despreza
& coniribuigao do concreto a ftorgao, os resultados obtidos pa
receri indicar gque a tecria generzlizada da trelica € a que me
lher representa o testes. Segundo ¢ critério em que se consi
dera aquels contribuicao, ohserva-gse que as teorias de ruptu
ra por flexso obligua s80 as que apresentam melhor correlacgao
com o8 resultados experimentais.
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6 - PROGRAMA DE ENSAIOS:

Para continuar os estudos da torgao em vigas
de concreto armado, iniciado com éste trabalho, é apresentado
um programa experimental que se pretende desenvolver. Os resul
tados obtidos deverdo ser comparados com os fornecidos pelas
teorias aqui estudadas, procurando uma confirmagdao do processo
mais adequado para o cdlculo. Ao mesmo tempo, se pretende dar
uma contribuigg8o ao conhecimento do mecanismo de ruptura do

concreto solicitado a torgdo e analisar a influéncia da varia
¢80 das taxas e relagdo de armaduras.

Para tanto, Plane ja-se estudar vigas de con
creto de segao retangular, conm relagao b/a igual a2 1/2 e di
versas taxas e relagdes de armadura, as quais serfo ensaiadas
no equipamento de torgado que se apresenta mais adiante.

Estudar-se-d o efeito da torgao nas  seguin
~ tes pecgas:

a - vigas de concreto simples;

b - vigas de concreto armadas longitudina;
mente, com diferentes taxas de armadura, variando o didmetro -
das barras, e

¢ - vigas de concreto armadas longitudinal e
transversalmente, com taxas e relagdes de armadura diferentes,
veriando o difmetro dag barras e o eepagamento dos estribvos .

Segundo os interésses da pesquisa, no seu de
correr poderdo ser ensaiadas outras Pegas com caracteristicas~
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diferentes, para um estudo comparativo.

Far-se~d a determinagdo da resisténcia do con

creto & compressao simples em corpos de prova cilindricos de 15

en de diametro e 30 om de altura, segundo o Nétodo DBrasileiro

MB-2. A resisténcia do concreto & traggo serd determinada atra
vés de ensalo de compressao diametral de cilindros daquele %1
po. Também, far~se-4 & deterninacio da tensdo de escoamento das
armaguras.

As vigas serho moldadas em fOrmas metdlicas ,
desmontdveis para facilidade de retirada daguelas do seu  inte

rior,

Através dos ensaios de torgdo das pegas estu
dadas, serdo determinados o encurtamento do concreto na diregao

diagonal, as tensdes nas armaduras e a5 rotagoes, em vdrios es
t4gios do carregamento. Procurar-se-g observar a formagao  das
fissuras e determinar também os momentos de fissuragao e de rup

tura.

A observacao dag pecas de concreto simples e
daguelas armadas longitudinalmente dard subsidios para o estudo
mais extenso das vigas armadas longitudinal e transversalmente.
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T = APARELHO PARA ENSAIOS DE .TORCAQ EM VIGAS DE CONCRETO :

7.1 = Caracter{sticas principais:

Para desenvolver o programs experimental pre
tendido, projetou-se um equipamento de ensaios de tor¢ao. Ini
cialmente, visa~se o estudo de regas solicitadas & torgdo PY
ra, no entanto, o equipamento foi idealizado para gque possa ,
dentro das suas caracteristicas, ser utilizado também para en
saios posteriores, de torgdo e flexdo ou de torgao e cisalha
mento combinados. As caracteristicas prin01paia do equipamen
to, sdo as seguintes: '

- mdximo momento torsor ¢t 800 +.cem.

- mdxima seg¢do retangular
da pega

20 cm x 30 cm

- méximo Angulo de torgao : 18°

Os componentes bdsicos se encontram, nesta g
poca, Jd montados e o equipamento deverd ser instalado no Labg

ratério de Estruturas da Faculdade de Engenharia de Limeira, U
niversidade Estadual de Campinas,

7.2 - Descricao do eguipamento:

Para atender sua finalidade, o equipamento €
constituido de duas unidades: uma mdével para aplicagac da car
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ga e outra fixa, para reacgao.

No ensaic de torgao, s unidade mével aplica
0 momento torsor em uma das extremidades da viga, enquanto a
fixa reage com momento contrdrio na outra extremidade. Um es
quema do que se expoe, € apresentado na fig. 31.

T.2.8 = Unidade mdvel

Esta consiste de um cabegote ao qual se acgQ
pla um brago que recebe carga vertical aplicada por um macaco
hidrdulico. A fig. 32 ilustra o que se descreve.

QO cabegote é composto de chapas de ago, com
espessura de 3/8", soldadas, formando uma caixa vazada. Esta ¢
reforgada nas laterais e na‘tamﬁa, com chapas de ag¢o, com es
pessura de 1/4". Na tampa e no fundo da caixa, estdo soldadas
duas vigas de chapa, com espessura de 1/4", dobradas em U . Eg
tas possuem flanges gue permitem o acoplamento do brago de car
ga, formado por uma barra horizontal e outra inclinada, cong
truido com vigas iguais as anteriores. A barra horizontal é
‘composta por duas vigas soldadas com as almas justapostas e a
inclinada, com as abas de topo.

As laterais e a tampa da caixa sdo atraves
sadas por parafusos de 11/8" de-didmetro, rosqueados em por
‘cas soldadas na parte externa daguelas. Bstes servem para pren
der no cabegote a viga a ser testada e permitem a acomodagao
de seg¢des retangulares com qualquer relagao b/d, até 20 cmx 30

cm.

Te2.,b = Unidade fixa:

Esta consiste de um cabegote igual ao da uni
dade mével jd descrita. A éste se acopla um brago, gue fixa Pe
la sua extremidade e por meio de um tirante, o cabegote a um
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elemento rigido de rcagac,

O brago € sdnilar ao outs, pordm as vigas U
da barra horizontal sdo scldada: com as abas encosgstadas, Isso

permite que seja atravessado por 4 ticante de 1" de diametro

que atraves de porcas e roluwenlos <2 encdsto nas suas extremi
dadea, fixa o cabecote a um elen nio i ido, impedindo a sua ro

s & 9
tacao.

T.2.¢ = Coluna de cargs

A torgao € dada por uma carga vertical,aplica
da na extremidade do brago mdvel, pour um macaco hidrdulico. Eg
te serd colocado entre dois elementos de uma coluna formada por
duas pegas de chapa de ago, dobradas em U e distancisdas uma da
outra, de maneira a permitir a moviuentagao entre elas, da ex
tremidade do brago mdvel. fstes dois componentes, s3o contraven
tados e fixados pela base ao elemento rigide de reagso, consti
tuindo-se na coluna de aargs. A distancia do eixo do pistac do
macaco hidrdulico ac eixo de rotagio do cabegote, determina 0
brago de alavanca, gue multiplicado pela carga aplicada fornece
o momento de torcgao.

T+2.d ~ NMontagem do equipamento:

No ensaio de torgao pura, as unidades fixa e
mével sdo instaladas uma em cada extremidade da viga a ser en
saiada. Esta deve ser colocada com seu eixo de torgao passando
pelos centros das caixas do. uabegotes e se apoia sobre mancais
de deslizamento que permitem o seu gire em torno daguele eixo .
Un dos mancais estd apoiado sobre roleies para permitir movimen
to longitudinal da pega ensaiamda. Por isso o eixo dos mancais
deve passar pelos centros das caixas de cabegotes e coincidir
com o eixo de tor¢ao da viga em teste. O equipamento deve ser
montado sdbre um elemento rigido para reacdo dos esforgos na
coluna de carga, no tirante e nos apoios da viga. Para isso,pen
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sa-se em construir uma leje de concreto armado, com dimensdes -
em planta de 2,05 m x 2,20 m e 30 cm de espessura aproximadamen
te. Como indicado na fig. 33, a laje é perfurada em determina
dos pontos, para fixagao do tirante e da coluna, através de va
roes rosqueados e porcas, A fig, 34 representa pormenores des
sa fixacgdo,

Os mancais de apoio da viga estdo sobre blocos
de concreto sdbre a laje, visando dispor de mais espago ao re

dor da peca em teste, possibilitando observar melhor ¢ seu com

porfamento ou instalar aparelhos de medida ao seu redor. A fig.
35 esquematiza a montagem de todo o equipamento sobre a 1laje,
para ensaio de torgaoc pura.

7.3 = Utilizacao do equipamento:

O equipamentr construido em duas unidades in
dependentes permite testes de pegas de comprimentos diferentes,
bastando para isso aumentar ou diminuir a distancia entre aque
las.

Quando instalado da forma apresentada,permite
o ensalo de vigas de concreto sujeitas a tor¢do pura. Para en
saios de torgdo e flexdo combinadas, os cabegotes Bdo instala
dos no vao da‘viga, lgualmente distantes dos apoios mais prdxi
mos. A fig., 36 ilustra a exposigdo. Com essa montagem se obtém
momentos fletor mdximo e torsor ao mesmo tempo, ambos constan
tes no trecho entre os cabegotes. Variando a distdncia entre és
tes consegue-se relagoes diferentes entre momentos de torgao e
de flex8o. Como os bragos sdo independentes dos respectivos ca
begotes, outros com comprimento diferente podem ser acoplados ,
permitindo conseguir também o mesmo efeito., Combinando os dois
procedimentos, podem ser conseguidas vdrias relagoes diferentes
entre torgdo e flexdo.

Portanto, ¢ egquipamento oferece,dentro das -
suas limitagOdes, possibilidades de ensaios de torgéo pura e combl’
nada com flexdo, em pegas de vdrios comprimentos, limitados uUni
camente pelas dimensdes da laje de reacgdo.
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