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8
Apresentacao e Analise dos Resultados

8.1.
Introducao

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos no
programa experimental realizado de acordo com as descri¢gdes do capitulo 7, no
qual foram apresentados os ensaios de sete vigas de concreto armado
submetidas a solicitagdo de torcdo pura, sendo uma viga de referéncia e seis

vigas reforcadas com CFC.

8.2
Comportamento da Curva T x 0

As vigas de concreto armado solicitadas a torcdo tém o comportamento da
curva de momento torgor versus angulo de rotagdo por unidade de comprimento
Tx 8 caracterizado por trés trechos: 1) o trecho elastico-linear quando do inicio

do carregamento, limitado pelo momento torgor de fissuragéo T, ; 2) o trecho

entre T,, e o momento torgor de escoamento 7,; 3) e o trecho entre T, e 0

momento torgor de ruptura T,. Para cada um desses momentos torcores tem-se
0 seu respectivo angulo de torgao por unidade de comprimento 6. Sendo 6, o

angulo correspondente a T,,, 6, o angulo relativoa T,, e 6, o angulo referente
arT,.

No capitulo 7 foi mostrada a localizagdo dos Transdutores Lineares nas
vigas, os quais foram posicionados sobre réguas, e que forneceram os
deslocamentos da viga a partir de uma distancia de 30 cm da lateral da mesma
(40 cm do eixo vertical).

As réguas foram posicionadas na altura da superficie inferior da viga, ndo
coincidindo com seu eixo horizontal. Portanto, a rotacao nao pode ser calculada
de maneira direta admitindo-se fg¢ = Al /40, pois no ponto A onde a régua foi

posicionada ocorre uma translagao para o ponto A’ (Figura 8.1).
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Figura 8.1 — Angulo de rotagdo por unidade de comprimento.

Com os parametros da Figura 8.1 seguem-se por semelhanca de

triangulos:
5, D+, 8.1)
% _ D+,

(8.2)
S +072 +8,2 A

Isolando-se o deslocamento 8, na expressdo 8.1, e substituindo-o na

expressao 8.2 seguem-se:

A6,
2 —D+51 (8.3)
% _D+94
2 Al (8.4)
5 +.|62 + ALo
D+ ¢;
Entdo J; pode ser escrito como:
1 2 2 Y
0y =———| —4D+4\D° + Al + hAt) < |h )
‘ 2(4A€+4h)[ ( V 85

Calculando-se J, a partir da expressao 8.1, pode-se determinar o angulo

de rotacao correspondente ao deslocamento A¢:

tgp == (8.6)
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)
¢=arc tg(—z] (8.7)
J;
O angulo de torcao por unidade de comprimento é dado pela expressao
8.8:
o= 99 (8.8)
L
onde

@11 © 4,5 — angulos de torcdo medidos nas posicoes L1 e L5, respectivamente
(Figura 7.27);
L — distancia entre os transdutores lineares L1 e L5.

Nas sete vigas ensaiadas os comportamentos das curvas Tx6 foram
bastante similares, mantendo-se linear até atingir o momento torcor de
fissuragdo T, . Observando-se que apds a fissuracdo houve uma reducdo na
inclinacdo da curva Txé€, que se manteve praticamente linear até atingir o
momento torgor de escoamento T, . Entre 0 momento torgor de escoamento e o
momento torcor de ruptura a curva Tx6€ também apresentou comportamento
linear, entretanto, a inclinagdo da curva praticamente ndo se alterou.

A viga de referéncia apresentou fissuras para T, = 16,4 kNm, com

6.= 0,142 °/m. Apos a fissuragéo ocorreu uma grande reducdo na inclinacdo da

curva Tx @ até se atingir 7, = 20,7 kNm, e T, = 22,4 kNm, correspondentes a

6, =1,647 /me 6, = 2,293 %/m, respectivamente (Figura 8.2).
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Figura 8.2 — Gréfico T x € da viga de referéncia.

Para a viga VT1 obteve-se T, = 16,4 kNm e 6,= 0,167 m. Apds a

fissuragdo também ocorreu uma redugéo na inclinagdo da curva Tx6 até se

atingir os momentos torgores 7, e T,, entretanto, essa redugdo nao foi tao
acentuada como na viga de referéncia. Sendo T, = 27,9 kNm e T = 31,6 kNm

relativos a 8, = 1,728 Yme 6, = 2,326 %/m, respectivamente (Figura 8.3).
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Figura 8.3 — Gréfico T x 8 da viga VT1 .

As vigas VT2 e VT3 apresentaram comportamentos semelhantes ao da
viga VT1.

Para a viga VT2 foram obtidos T, = 14,9 kNm, T,= 22,7 kNm e
T, = 29,9 kNm, e os respectivos angulos de torcdo por unidade de comprimento

foram 6, =0,219 Ym, 6, = 1,507 /me 6, = 2,494 “/m (Figura 8.4).
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Figura 8.4 — Gréfico T x 8 da viga VT2.
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Figura 8.5 — Gréfico T x 8 da viga VT3.
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Os diagramas T x 6 das vigas da série VTL foram muito semelhantes aos
das vigas da série VT, sendo a reducao na inclinagdo da curva apos a fissuracao
menos acentuada do que a da viga de referéncia.

Para a viga VTL1 os resultados foram T, = 14,9 kNm para um
6., =0,204 /m, e apdés a fissuragdo a sua rigidez diminuiu, sendo
T,=24,4kNm para 6,= 1,710 Ym. O momento torcor Ultimo T,= 28 kNm teve

um angulo de torg¢ao por unidade de comprimento 6,= 2,392 “m (Figura 8.6).
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Figura 8.6 — Gréafico T x 8 da viga VTL1.

As vigas VTL2 e VTL3 apresentaram comportamentos semelhantes ao da
viga VTL1.
Para a viga VTL2 foram obtidos os seguintes momentos torcores

To,=16,3kNm, T, = 24,1 kNm e T,= 32,9 kNm, e os respectivo angulos de
torcéo por unidade de comprimento foram 6., = 0,223 /m, 6, = 1,426 “me 6,=

3,352 9m (Figura 8.7).
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Figura 8.7 — Gréafico T x 8 da viga VTL2.
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Figura 8.8 — Gréafico T x 8 da viga VTL3.

Os graficos Tx6@ de todas as vigas mostram que o comportamento das

mesmas apresentou trés trechos bem delineados: o trecho elastico linear pré-

fissuracao, o trecho pés-fissuracdo até o escoamento de uma das armaduras e o

trecho até a ruptura.
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Isso indica que os resultados dos ensaios mostraram-se consistentes para
uma avaliacao tedrica.

A Tabela 8.1 apresenta um resumo dos momentos torgores de fissuragéo,
de escoamento e de ruptura, com seus respectivos angulos de torgdo por
unidade de comprimento. Mostra também a média, o desvio padrdao e o
coeficiente de variagdo correspondente a cada série de vigas.

Tabela 8.1 — Resultados experimentais.

Viga Ter 0o T, 0, T, 0,
(kNm) | (m) | (kNm) | (9m) = (kNm) | (¥m)
VRef 164 | 0142 | 207 | 1647 224 | 2,293
VT 164 | 0167 | 27,9 | 1,728 316 | 2,326
% S VT2 149 | 0219 | 227 | 1507 299 | 2,494
VT3 16,8 | 0197 | 244 | 1496 350 | 3,223
VTLA 149 | 0204 | 244 | 1,710 | 280 | 2,392
% c v 163 | 0223 | 241 | 1426 329 | 3,352
VTL3 168 | 0251 | 283 | 2027 81,7 | 2811
Média 16,03 0,19 25,0 1,58 32,17 2,68
2k D.P. 100 | 003 | 265 | 013 260 | 048
®  Goef.var. (%) 625 | 1343 1061 830 807 | 17,79
Média 16,00 | 023 | 2560 | 1,72 30,87 | 285
% c D.P. 098 | 002 | 234 | 030 255 | 048
Coef. Var. (%) 616 | 1046 915 | 1747 827 | 16,88

8.3.
Analise das Rigidezes

No item 8.2 foi mostrado que as vigas apresentaram grande redugédo de
rigidez apés a fissuracao, e que no trecho compreendido entre o momento torcor
de escoamento e 0 momento torgor de ruptura a rigidez a torcao nao apresentou
grandes variagoes.

Os valores das rigidezes de cada viga (Figura 8.9), para cada estagio de
comportamento foram calculados a partir das expressoes 8.9, 8.10 e 8.11. e séo
apresentados na Tabela 8.2 e na Figura 8.10:

.
(GJ)cr = t9Bcr = 90—” (8.9)
CR
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T,-T,
_ _ly CR
(@), =tgpB, =% —o.- 8.10
y CR
T,-T,
(GJ), =tgB, =—* 8.11
u u eu_ey

onde:

(GJ)CH — rigidez elastica calculada entre o inicio do carregamento e a fissuragéao
da viga;

(GJ)y — rigidez secante calculada entre a fissuragdo da viga € o escoamento da

armadura de acgo;

(GJ)y — rigidez calculada entre os trechos de escoamento e ruptura da viga.

Ta

(GJ), =1t9B,

GJ), =1tgB,

(GJ)cr = t9Bcr o
O o
Figura 8.9 — Comportamento da curva de momento torgor versus angulo de rotagéao por

unidade de comprimento T x &

A partir dos dados apresentados na Tabela 8.2, conclui-se que:

1. na viga de referéncia, até se atingir a fissuracao, a rigidez a torcao em
regime elastico e linear foi 6617,26 kNm®°. Em seguida ocorreu uma
reducdo de 97,52% da rigidez & tor¢éo, que diminuiu para 163,70 kNm?,
Entre 0 momento torgor de escoamento e 0 momento torgor de ruptura a
rigidez secante diminuiu para 150,78 kNm® ou seja, uma redugdo de
97,72 % da rigidez em relagdo ao valor inicial;

2. a série VT apresentou em média uma rigidez a torcdo inicial de
4803,66 kNm®, com um desvio padrdo de 867,17 kNm®e um coeficiente de
variagao de 18,05%. Apds a fissuracao o valor da rigidez secante média
reduziu 91,78%, ficando em 394,66 kNm? com um desvio padrdo de 36,29
kNm® e um coeficiente de variacdo de 9,20%. Apds o0 escoamento a
rigidez praticamente ndo se alterou, apresentado um valor médio de
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369,68 kNm? o que representou uma reducdo de 92,30% quando
comparado com o valor inicial. O desvio padréo foi de 369,68 kNm® e o
coeficiente de variagéo de 7,78%.

3. a rigidez média a torcdo em regime elastico linear para a série VTL foi
4069,25 kNm?, com um desvio padrdo de 202,93 kNm® e um coeficiente
de variacao de 4,99%. Assim como a viga de referéncia e as vigas da
série VT, a rigidez média da série VTL caiu bruscamente apds a
fissuragdo das vigas, em torno de 90,96%, sendo 367,97 kNm?, com um
desvio padrdo de 5,68 kNm® e um coeficiente de variacéo de 1,54%. O
trecho compreendido entre o escoamento e a ruptura apresentou uma
rigidez média a torcdo de 267,93 kNm?, com um desvio padrdo de
29,97 kNm? e um desvio padrdo de 11,19%. Em relacéo a rigidez inicial, o
valor médio ap6s o escoamento teve uma reducgéo de 93,42%.

Tabela 8.2 — Rigidez a torgao.

PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0221074/CA

Viga (G (GJ), (GJ)

(kNm?) (kNm?) (kNm?)

VRef 6617,26 163,70 150,78

° VT1 5626,65 422,10 354,51

ﬁ £ VT2 3898,21 408,37 402,87

VT3 4886,14 353,51 351,67

o VTLA1 4184,84 361,43 302,44

g l; VTL2 4187,99 371,49 252,86

VTL3 3834,94 371,00 248,48

o Média 4803,66 394,66 369,68
% £ | Desvio Padrio 867,17 36,29 28,78
Coef. de Var. (%) 18,05 9,20 7,78

o Média 4069,25 367,97 267,93
% 5 Desvio Padrao 202,93 5,68 29,97
Coef. de Var. (%) 4,99 1,54 11,19

Baseando-se nos valores dos coeficientes de variacdo apresentados na
Tabela 8.2, conclui-se que as vigas da série VTL tiveram uma menor dispersao
dos resultados relativos as rigidezes de fissuracao e escoamento.
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Figura 8.10 — Rigidezes das vigas.

As Figuras 8.11, 8.12 e 8.13 comparam as rigidezes das vigas para cada

estagio de comportamento, permitindo concluir que:

1.

a rigidez inicial da viga de referéncia foi 37,75% superior a rigidez inicial
média da série VT e 62,62% superior ao valor médio da série VTL;

a série VT apresentou rigidez inicial média 18,05% superior ao valor
médio da série VTL;

apoés a fissuragéo a rigidez média da série VT foi 141,09% maior que o
valor da viga de referéncia, e 7,25% superior a rigidez média da série
VTL;

a rigidez média da série VTL depois da fissuracao foi 124,78% maior que
a viga de referéncia;

entre o escoamento e a ruptura a série VT apresentou uma rigidez média
145,18% maior que a viga de referéncia e 37,98% superior a média da
série VTL;

a rigidez meédia da série VTL no trecho compreendido entre o
escoamento e a ruptura superou em 77,70% a rigidez da viga de

referéncia.

As rigidezes (GJ), e (GJ), sdo da mesma ordem de grandeza para todas

as vigas (Figura 8.10).

Verifica-se que tal como nas vigas de concreto armado a fissuragao

diminui acentuadamente a rigidez a tor¢do da viga. O reforco com CFC pouco

contribuiu para o acréscimo da rigidez das vigas ensaiadas.
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Observa-se que a viga VRef apresentou (GJ)CR muito superior as demais
vigas, mas suas rigidezes (GJ), e (GJ), foram inferiores.

A analise das rigidezes , face aos resultados obtidos, ndo é conclusivo, e
requer um estudo mais apurado de modo a associar essas rigidezes a
ductilidade das vigas.

Ressalta-se que para as vigas de concreto armado ainda ndo se tem um
estudo conclusivo quanto a rigidez a tor¢éo na fase fissurada.
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Figura 8.11 — Comparagao entre as rigidezes elasticas das vigas.
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VRef VT1 VT2 VT3 VTL1 VTL2 VTL3

Figura 8.12 — Comparagéo entre as rigidezes secantes das vigas.
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Figura 8.13 — Comparagéao entre as rigidezes apds o escoamento das vigas.

8.4.

Modo de Ruptura e Resisténcia a Torcao

169

GJ),

As taxas de armadura e os modos de ruptura das vigas podem ser

observados na Tabela 8.3. Observa-se que todas as vigas apresentaram ruptura

por esmagamento da biela de concreto.

Tabela 8.3 — Armaduras de ago e CFC e modos de ruptura.

viga | Ao | A | A h A bo | ba | pu | Modos
mm? | mm? | mm? | mm o % % % | Rupt

VRef | 78,54 | 736,3 | - — 1092078 - -
o | VT' |7854|7363] - | 366 | 092 [0785] - | 0183 g
© | vi2 78547363 - | 366 | 092 |0785| - 0,183 2 9
®» | Vi3 | 7854 | 7363 | - | 366 | 0,92 | 0,785| - | 0,183 §§
o [VviLr 78547363 732 | 183 | 0,92 | 0,785 0,118 0,092 %i
> |VTL2 7854|7363 | 732 | 183 | 092 | 0,785 | 0,118 [ 0,092 &

& [via| 7854|7363 | 732 | 183 | 092 | 0,785 | 0,118 | 0,002

A Tabela 8.4 e a Figura 8.14 mostram a resisténcia Ultima a torcao das

sete vigas ensaiadas. As vigas das séries VT e VTL tiveram resisténcia a torgao

ultima superior a da viga de referéncia.
Para as vigas VT1, VT2 e VT3 obteve-se o valor médio T,= 32,17 kNm,

com desvio padrao igual a 2,60 kNm, e coeficiente de variacdo de 8,07%. O
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valor médio de T, da série VT foi 44% superior ao valor médio de T, da viga de
referéncia.

As trés vigas da série VTL foram em média 38% mais resistentes que a
viga de referéncia. O valor médio de T, da série foi igual a 30,87 kNm, com
desvio padrao igual a de 2,55 kNm, e coeficiente de variacao de 8,27%.

As duas séries de vigas apresentaram valores médios de ruptura bem
proximos, entretanto, o valor médio de T, da série VT foi 4,21% superior ao
valor médio de T, da série VTL.

A andlise estatistica dos dados da Tabela 8.3 mostra que os resultados

obtidos foram muito uniformes, e que o coeficiente de variagéo foi baixo.

Tabela 8.4 — Valores dos momentos torgores ultimos.

T, T
Viga (kNL:n) Tu,’:ef
VRef 22,4 -
VT 31,6 | 1,41
% S VT2 29,9 | 1,33
VT3 350 | 1,56
VTLA 28,0 | 1,25
§ E VTL2 32,9 | 1,47
VTL3 31,7 | 1,42
Média 32,17 | 1,44
% L[ Desv.Pad. | 2,60 | 0,12
Coef. Var. (%) 8,07
Média 30,87 | 1,38
§ E Desv. Pad. | 2,55 | 0,11
Coef. Var. (%) 8,27

O aumento da resisténcia a torgédo foi de cerca de 40%, 0 que mostra que
esse tipo de reforgo é efetivo.

Verificou-se que a ruptura sempre foi controlada pela biela flexo-
comprimida, o que mostra que tal como nas vigas de concreto armado a
verificacdo da biela é uma etapa fundamental nesse tipo de analise.
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[ VRef [ Série VT [ Série VIL — - Média Série VT — - Média Série VTL

Figura 8.14 — Comparagao entre os momentos torgores de ruptura.

8.5.
Analise das Deformacoes Especificas nas Armaduras de Aco e CFC

As Figuras 8.15, 8.16 e 8.17 mostram os diagramas momento torgor vs.
deformagao especifica Tx e, das armaduras de aco e do reforgo com CFC da
viga VTL2, nas diregGes transversal e longitudinal, nas posi¢des instrumentadas
com os EER tal como apresentadas no capitulo 7.

Até se atingir o momento torgor de fissuragado as deformacgdes especificas
foram praticamente nulas, tanto nas armaduras de ago e nos reforcos de CFC,
nas dire¢des transversal e longitudinal.

Apos a fissuragdo as deformagbes especificas nas armaduras de ago
aumentaram expressivamente, apresentando um comportamento
aproximadamente linear.

As deformacdes especificas das armaduras de CFC, longitudinais e
transversais, também aumentaram bruscamente ap6s o momento torgor de
fissuragdo, entretanto, o comportamento da curva Txeg ndo apresentou um
padrao definido.

Os gréaficos das demais vigas apresentaram o mesmo padrdo, e constam
do Anexo A.
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Momento Torgor (kNm)

Deformagéo Especifica (%o)

SL1 ST SL2 ST2 ——SL3 ——ST3

Figura 8.15 — Momento torgor x deformacao especifica da armadura transversal e
longitudinal de ago da viga VTL2.

40

Momento Torgor (KNm)

Deformacéao Especifica (%o)

FT1 FT2 FT3 FT4 —FT5 ——FT6

Figura 8.16 — Momento torgor x deformagao especifica da armadura transversal de CFC
da viga VTL2.
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Momento Torgor (kNm)

FLA1

FL2

2 3
Deformacéo Especifica (%o)

FL3

FL4

——FL5 ——FL6

173

Figura 8.17 — Momento torgor x deformacao especifica da armadura longitudinal de CFC
da viga VTL2.

Os valores das deformacbes especificas Ultimas nas armaduras de aco e

do reforgco com CFC das vigas ensaiadas sdo mostrados na Tabela 8.5, e as

posicdes onde esses valores foram obtidos sdo mostrados nas Figuras 8.18 e

8.19.

Tabela 8.5 — Deformagdes especificas ultimas nas armaduras de ago e no reforgo com

CFC, nas diregdes transversal e longitudinal.

Viga €5y (%0) £py (%o)
Transv. Long. Transv. Long.
Ref 2,186 2,387 - -
— VT1 2,145 2,302 3,486 -
z) VT2 2,428 2,587 4,064 -
% VT3 1,690 3,151 4,271 -
1 VTLA1 1,713 2,408 3,247 3,302
% VTL2 2,275 3,397 5,253 4,382
% VTL3 2,151 2,475 4,090 3,566
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tre a deformagéo especifica maxima obtida
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—

Figura 8.18 — Posi¢do onde foram obtidas as deformacgdes especificas maximas no CFC.

VOI¥.0T220 oN [enfig oedeoyiia)d - ory-ONd

Figura 8.19 — Posicao onde foram obtidas as deformagbes especificas maximas nas
O gréfico da Figura 8.20 apresenta o fator de efetividade das deformagbes

armaduras internas de aco.
especificas do CFC
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nos ensaios das vigas e a deformacdo especifica Ultima média obtida nos
ensaios de tragdo do CFC.

0,45

0,40
0,35
0,30
£fmax 0,25

gf,u

0,20+

Série VT Série VTL

Figura 8.20 — Fator de efetividade das deformacgdes especificas do CFC.

Os valores de das deformagbes especificas de todas as vigas mostraram-
se consistentes, mas para se obter uma relagdo das mesmas com os demais
parametros das vigas, tais como, resisténcia & compresséo do concreto f, e taxa
geométrica total das armaduras prora, = (05 + P )+ (05 + Py ), € Necessério a

realizagdo de ensaios apropriados para esse tipo de analise.

8.6.
Analise do Angulo de Inclinacdo da Biela

Para cada viga ensaiada foram obtidos quatro diferentes angulos de
inclinagao da biela: o &ngulo determinado a partir do estado de deformacgéo da

viga a,, o angulo das fissuras a;, o angulo calculado a partir do campo de
tensGes existentes na viga a, e 0 angulo a4, calculado a partir da expresséo

6.138 de Aprile e Benedetti (2004) (Figura 8.21a e 8.21b).
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a b
Figura 8.21 — Deformagdes especificas: a) painel fissurado; b) viga VRef.

Utilizando-se o circulo de Morh, calculou-se o angulo «, a partir das
deformagodes especificas medidas por meio dos trés extensdémetros colados na
superficie da viga.

O éangulo «a; foi determinado graficamente por meio da utilizacdo de
programa de computador para edi¢do grafica. Para cada viga foram feitas vérias
medigbes dos angulos das fissuras, e para o calculo de os foi obtida uma média
desses valores.

O angulo a, foi calculado utilizando-se a formulagéo apresentada no
item 6.2, e as deformacdes especificas medidas no concreto e nas armaduras
transversal e longitudinal de ago e CFC. O processo foi executado de forma
iterativa, de acordo com o fluxograma mostrado na Figura 8.22:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221074/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0221074/CA

Apresentacgao e Analise dos Resultados

Calcula-se g4 a partir das
deformacgées especificas medidas
pelos extensémetros colados na
superficie de concreto da viga.

\
Arbitra-se um valor para a
deformacéo especifica g e um
valor para ty

177

\

Calcula-se A, pc, Ao € po pelas
expressbes 6.84, 6.85, 6.86 e 6.87

A 4

Calcula-se k1, { e o4 pelas expressdes
6.61,6.62, 6.65, 6.68 e 6.69

A 4

Calcula-se & e g pelas expressdes
6.100 e 6.104 considerando-se as
deformagdes especificas do CFC e do
aco medidas por meio dos
extensémetros

Calcula-se {4 e & pelas expressdes
6.93 e 6.25

" | novos valores calculados e reinicia-se

A

Se ty e & calculados sao diferentes
dos valores arbitrados, toma-se os

O processo

Se {y e e, calculados sao iguais aos
valores arbitrados, calcula-se « pela
expressao 6.24

Figura 8.22 — Fluxograma.

Analisando-se os dados apresentados na Tabela 8.6 e na Figura 8.23

conclui-se que:

1. ay, € constante em cada grupo de vigas, pois depende apenas de

parametros mecanicos;

2. com excegao da viga de VTL1, observa-se que a, > a7 > 0z, > O ;

3. paraaviga VTL1 obteve-se a, > a, > ar > Qpp;

4. nas quatro diferentes formas de determinagdo do angulo de inclinacao das

fissuras, as vigas da série VT apresentaram valores maiores que as vigas da

série VTL.
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5. as vigas das séries VT e VTL apresentaram valores de angulo de inclinagao
da biela superiores ao da viga de referéncia.

Tabela 8.6 — Angulo de inclinagao das bielas das vigas.

Viga Ty A Gy A5 @ ap
(kNm) (9 (%) (%) (%)

VRef 224 | 46,1 42,6 | 357 -

° VT1 31,6 | 545 | 494 | 450 | 46,0
%'; VT2 299 | 564 | 485 | 438 | 46,0
VT3 35 55,7 | 48,1 39,4 | 46,0

VTL1 28 50,6 | 459 | 46,5 | 44,0

SE VT2 | 329 | 496 | 461 | 387 | 440
D= VLS 31,7 | 492 | 46,7 | 405 | 44,0

60
501
40-

% 301
20-

10

0,

VRef VT1 VT2 VT3 VTLA VTL2 VTL3
B o, Ao [ o, — - ay, SérieVT  — - au, Série VTL

Figura 8.23 — Angulo de inclinacdo das bielas.

As Figuras 8.24 e 8.25 mostram as comparagdes dos valores desses
angulos, marcando-se o limite de + 20 % de diferenca eles. Observa-se que:
e na comparagao entre a, xa, duas vigas da série VT e uma viga
da série VTL ficaram fora do limite de +20%;

e na comparacdo entre o xa, todas as vigas ficaram dentro dos

limites de +20%.
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— — Aprile e Benedetti (2004) — Série VT
— — Aprile e Benedetti (2004) — Série VTL

A Série VT
® Série VTL

& VRef

Figura 8.24 — Angulo de inclinagdo das bielas.

VOI7201220 oN [enbig ogdeoya) - o14-oNd

¢ VRef

— — Aprile e Benedetti (2004) — Série VT
— — Aprile e Benedetti (2004) — Série VTL

A Série VT

® Série VTL

Figura 8.25 — Angulo de inclinagéo das bielas.
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£
st,ex|
—p X

As Figuras 8.26 e 8.27 apresentam as comparacdes entre a e

gft,exp

Egy . L
—2P x o, considerando-se a,, a;, a, € au,. Para a direcao transversal

gff ,exp

€ st,exp

observa-se que relagao apresenta valores entre 0,396 e 0,615. Na

£ ft,exp

£
direcdo longitudinal os valores da razéo Z8LOP  yariam entre 0,694 e 0,775

gfé‘,exp
(Tabela 8.7).
£ £
Tabela 8.7 — Razdes entre st.exp e St.exp .
£ ft.exp 7 ,exp
. Est, Egr,
Vlga gst,exp gsf,exp £ ft.exp £ ft,exp s =P
£ ft.exp 7 exp
° VTH 2,145 2,302 3,486 - 0,615 -
§ E | vi2 | 2428 | 2587 4,064 - 0,597 -
VT3 1,69 3,151 4,271 - 0,396 -
VTLA 1,713 2,408 3,247 3,302 0,528 0,729
% |:' VTL2 2,275 3,397 5,253 4,382 0,433 0,775
>
@ vTL3 | 2,151 2,475 4090 | 3566 | 0526 | 0,694
1,0 T T T T T
| | | | |
| | | | |
| | | | |
B O N A B [
0.8 | | | | |
| | | | |
| | | | |
0,615 | | | |
o L e, T
Est.exp | A = 00 o |
Eitoxp . AL =e e |
Hoses T [T T o "
1 1 1 1 1
i I e s o I
| | | | |
| | | | |
| | | | |
0.0 i 38,7 ‘ i i i 56,4
30 35 40 45 50 55 60
al)
o, @0 Aoy(Hsu, 1993) =y, (Aprile e Benedetti, 2004)
£
Figura 8.26 — Grafico TSLeXP v

& ft.exp


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221074/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0221074/CA

Apresentacgao e Analise dos Resultados 181

1,0 I I I \ \
| | | | |
| | | | |
| | | | |
\ \ \ | |
0’870'"7257;777757 777 —@ ;7775;7777 77777
| | " ‘ | |
0,694 | . | |
06+ ———— g l—————
| | | | |
Esiexp | | | | |
I | | | | |
8[,
Y 04t ----t---f1----q----q}---- ————-
| | | | |
| | | | |
| | | | |
i R I R D ) A __
0,2 | | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
0.0 i 39,0 ‘ ‘ i50’6 |
30 35 40 45 50 55 60

o, @0 Ao (Hsu, 1993) = o, (Aprile e Benedetti, 2004)

gsé exp

Figura 8.27 — Figura 8.16 — Grafico ————x «a
gff,exp

A tensdo de compressdo na biela foi determinada considerando-se os

valores de «,, a; e a,, e calculada a partir das seguintes expressoes:

T

O =
“€  2tA,sena, cosa, (8.12)
T
O =
!~ 2tA,sena; cosa; (8.13)
T
Oc¢co = (8.14)
2tAysena, cosa,,
T
Oomp = (8.15)

2tAysena p, cos a

onde

Oc. —tensdo de compressdo na biela calculado a partir de «, ;
o.r —tensdo de compresséo na biela calculado a partir de «; ;
O:s —tenséo de compressao na biela calculado a partir de o, ;

Ocap —lensdo de compressao na biela calculado a partir de a4, ;
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Com os valores da tensdo de compressao na biela e com a resisténcia
média do concreto utilizado nas vigas, determinou-se o fator de efetividade do
concreto, calculado pelas seguintes expressdes (Tabela 8.8 e
Figuras 8.28 e 8.29):

o
Ve=—1% (8.16)
fC
o
vy =2 (8.17)
fC
o
Vo =7 (8.18)
c
Oc.A
Vap = % (8.19)

onde

v, —fator de efetividade do concreto calculado a partir de o, ;
v, —fator de efetividade do concreto calculado a partir de o

v, —fator de efetividade do concreto calculado a partir de o, ;

o

V4 —fator de efetividade do concreto calculado a partir de o 45;

fo  —resisténcia a compressao do concreto;

Para o calculo do coeficiente de efetividade utilizou-se a resisténcia média
a compressao do concreto, pois as vigas foram ensaiadas com idades em torno
de um ano.

A hipétese admitida pelos modelos teéricos de que o angulo de inclinagao
das fissuras, o angulo do campo de deformagbes e o angulo do campo de
tensbes sao iguais é adequada, e fornece resultados consistentes e préximos.

Contudo, recomenda-se a realizagdo de mais ensaios com medicdes
desses angulos, considerando-se a variagdo da resisténcia a compressao do
concreto e das taxas geométricas das armaduras de aco e de CFC.
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Tabela 8.8 — Tensao de compressao na biela e fator de efetividade do concreto de
acordo com os angulos medidos e calculados.

fC

Viga Oce | Oct | %o | chp |, y y y
(MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) © | 1 | 7 o
Ref 36,6 | 10,31 | 10,34 | 10,87 - 0,282 | 0,282 | 0,297 -

VT1| 36,6 | 1413 | 13,52 | 13,36 13,37 0,386 0,369 | 0,365 | 0,365
VT2 | 36,6 | 13,71 | 12,73 | 12,65 | 12,65 0,375 | 0,348 | 0,346 | 0,346
VT3 | 36,6 | 1589 | 14,88 | 15,08 14,80 0,434 | 0,407 | 0,412 | 0,404
VTL1| 36,6 | 12,08 | 11,85 | 11,86 | 11,85 0,330 | 0,324 | 0,324 | 0,324
VTL2| 36,6 | 14,10 | 13,93 | 14,26 | 13,93 0,385 | 0,381 | 0,390 | 0,381

Série VT

VTL3| 36,6 | 1356 | 13,44 | 13,58 | 13,42 0,370 | 0,367 | 0,371 | 0,367
Média 14,58 | 13,71 | 13,70 | 13,61 0,398 | 0,375 | 0,374 | 0,372

Des. Pad. 1,16 | 1,09 | 1,25 | 1,10 0,032 | 0,030 | 0,034 | 0,030
Coef. Var. (%) 7,94 | 7,93 | 9,13 | 8,07 7,94 | 793 | 9,13 | 8,07
Média 13,25 | 13,07 | 13,24 | 13,07 0,362 | 0,357 | 0,362 | 0,357
Des. Pad. 1,05 | 1,09 | 1,24 | 1,08 0,029 | 0,030 | 0,034 | 0,030
Coef. Var. (%), 7,91 | 830 | 9,34 | 827 7,91 | 830 | 9,34 | 8,27
Média 13,91 | 13,39 | 13,47 | 13,34 0,380 | 0,366 | 0,368 | 0,364
Des. Pad. 1,15 | 0,95 | 1,05 | 0,94 0,031 | 0,026 | 0,029 | 0,026
Coef. Var. (%)| 825 | 7,09 | 7,76 | 7,01 825 | 7,09 W 7,76 | 7,01

Série VT |Série VTL

VT+VTL [Série VTL

18

o, (MPa)

VRef VT1 VT2 VT3 VTLA VTL2 VTL3
B o o r [ 10co B oc, 4

Figura 8.28 — Tensédo de compresséo na biela.

O calculo dos angulos de inclinacdo da biela segundo Aprile e Benedetti
(2004) apresentadas resultados consistentes, o que indica que esse modelo
pode ser usado para a andlise do reforgo a tor¢ao.
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Os fatores de efetividade do concreto para as diversas formulagdes foram
inferiores aos prescritos pelo Eurocode 2 e diversos autores para vigas de
concreto armado.

Com excecao do valor calculado para a viga de referéncia e a viga VTL2,
constatou-se que os valores da tensdo de compressdo na biela da trelica

espacial o, sao superiores aos valoresde 0., o, € O e

Atenséo o s6 € maior do que a tenséo o, nasvigas VT1 e VT2.

0,45
0,40
0,35-
0,30

. 0,25
0,20
0,15-
0,10-
0,05
0,00

VRef VT1 VT2 VT3 VIL1 VT2 VTL3
B v, e v L 1ve EEVa

Figura 8.29 — Fator de efetividade do concreto.

Assim como no calculo da tensdo de compressao da biela verificou-se que

os valores do fator de efetividade do concreto v, sédo maiores que os valores de
v, € Vs, exceto na viga de referéncia e nas vigas VTL2 e VTL3 onde v, é maior

que v,.

8.7.
Deformacoes Especificas Tedricas Calculadas de Acordo com o
Bulletin 14 da FIB

A Tabela 8.9 e as Figuras 8.30, 8.31, 8.32 e 8.33 comparam as
deformagbes especificas Ultimas no CFC obtidas nos ensaios das vigas
reforcadas com as deformagdes especificas calculadas a partir do Bulletin 14 da
FIB, considerando-se o acréscimo do momento torgor proporcionado pelo reforgo
com CFC. Verifica-se que as deformacgdes especificas tedricas nas armaduras
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do CFC transversal da série VT, sao inferiores aos valores obtidos
experimentalmente.

Na série VTL os valores das deformacdes especificas tedricas nas
armaduras de CFC, tanto transversais como longitudinais, sdo em geral maiores

que os valores obtidos no programa experimental.

Tabela 8.9 — Deformagdes especificas ultimas calculadas de acordo com o Bulletin 14 da
FIB.

Bulletin 14 da FIB

Viga Tu,exp AT, cre (7 ayf Qs Gpp

Efty Eny Efty Eny Efty Eny Efty Eny

KNm | kNm | (x10®)|(x10®) | (x107) | (x10®%) | (x10%) (x107°)|(x10?) |(x107)

VRef | 22,4 - - - - - - — — -

Série VT

Série VT | Série VTL

V11,316, 9,2 | 2,561 - | 2,131 - 1,833 - [1,892| -
V12299, 7,5 | 2,241 - 1,683 | - 1,433 - [1,542| -
V13,350 126 (3667 - |2,78, - |2062 - |2,591 -
VTL128,0| 5.6 | 2,707 1,827 2,295 2,155 2,360 2,096 | 2,147 | 2,303
VTL2 32,9| 10,5 4,899 | 3,549 4,333 4,012 | 3,376 5,149 | 4,026 | 4,318
VTL3 31,7| 9,3 |4,278 3,188 | 3,919 | 3,480 | 3,188 4,278 | 3,566 | 3,824
Média 98 2823 | - |2,201 - 1,776 - 12,008 -
Des.Pad.| 26 |0,748| - |05 | - |0318 - 05534 -
C. V. (%) | 26,59 | 26,51 - 12525| - 1793 - 126,59 | -

Série VTL

Média 8,56 |3,962 2,854 3,515 | 3,216 | 2,975 3,841 | 3,247 | 3,482

Des.Pad. 2,6 |1,130 0,908 1,077 0,957 0,541 1,573 | 0,979 | 1,050

C.V.(%) | 30,17 | 28,52 | 31,82 | 30,6 | 29,74 | 18,18 40,95 | 30,17 | 30,17
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£ (><10‘3)

VT1 VT2 VT3 VTL1 VTL2 VTL3

I Deformagéo especifica tltima no CFC transversal
## Deformacso especifica Ultima no CFC transversal de acordo com o FIB/Bulletin 14
[ ] Deformagéo especifica Gltima no CFC longitudinal

Deformagao especifica ultima no CFC longitudinal de acordo com o FIB/Bulletin 14
Figura 8.30 — Comparagado entre deformagdes especificas Ultimas experimentais e

deformacoes especificas calculadas a partir do Bulletin 14 da FIB considerando-se o.

£ (><10‘3)

I Deformagao especifica ultima no CFC transversal
P## Deformacao especifica tltima no CFC transversal de acordo com o FIB/Bulletin 14
[ ] Deformacéo especifica ultima no CFC longitudinal
Deformacéo especifica ultima no CFC longitudinal de acordo com o FIB/Bulletin 14

Figura 8.31 — Comparagado entre deformagdes especificas Ultimas experimentais e

deformacgoes especificas calculadas a partir do Bulletin 14 da FIB considerando-se o.
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£ x102)

VT2 VT3

I Deformagéo especifica tltima no CFC transversal
¥4 Deformacdo especifica Ultima no CFC transversal de acordo com o FIB/Bulletin 14
[ ] Deformagéo especifica ultima no CFC longitudinal
Deformacgao especifica ultima no CFC longitudinal de acordo com o FIB/Bulletin 14

Figura 8.32 — Comparagado entre deformagdes especificas Ultimas experimentais e

deformagdes especificas calculadas a partir do Bulletin 14 da FIB considerando-se .

£ (><10'3)

I Deformacgao especifica tltima no CFC transversal
¥4 Deformacéo especifica Ultima no CFC transversal de acordo com o FIB/Bulletin 14
[ ] Deformagao especifica tltima no CFC longitudinal
Deformacéo especifica ultima no CFC longitudinal de acordo com o FIB/Bulletin 14

Figura 8.33 — Comparagao entre deformagdes especificas Ultimas experimentais e

deformagoes especificas calculadas a partir do Bulletin 14 da FIB considerando-se aap.

Com as deformacdes especificas tedricas do CFC calculadas a partir dos

angulos a,, ar, a, € ay, € as deformagbes especificas Ultimas obtidas nos

ensaios das vigas, se tem as razdes 7; e 7,, que relacionam os valores das
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deformagobes especificas tedricas calculadas a partir do FIB bulletin 14 com os
valores das deformacbes especificas experimentais, apresentados na
Tabela 8.10 e nas Figuras 8.34 e 8.35, sendo:

£

my = (8.20)
gft,exp
&

n, =10 (8.21)
8fé,exp

onde

€itteo  — deformacéo especifica tedrica do CFC na direcéo transversal;

€nteo — deformagao especifica tedrica do CFC na direcéo longitudinal;
€ftexp  — deformacao especifica experimental do CFC na diregéo transversal;

€rteo  — deformacéo especifica experimental do CFC na dire¢éo longitudinal;

Tabela 8.10 — Valores das razbes 77; € 77, para os angulos &, , &, 0y € App,-

Viga Eftu | Eflu a; as A X ap

%o %o Tt U 1t U Tt 7y ur U
— VT1(3,486| - 1,36 - 1,64 - 1,90 - 1,84 —
Z; VT2 4,064 - 1,81 — 2,41 - 2,84 - 2,64 -
B V134271 - (116 - 153 - |207 - | 165 | -
_,VTL1|3,247/3,302| 1,20 | 1,85 | 1,41 | 1,57 | 1,38 1,61 1,51 1,47
l%JVTLZ 5,253/4,382| 0,74 | 1,23 | 0,83 | 1,09 | 1,07 0,85 | 0,90 | 1,01
%VTL3 4,090(3,566| 0,96 | 1,12 | 1,04 | 1,02 | 1,28 | 0,83 | 1,15 | 0,93
— Média 1,45 — 1,86 - 2,27 - 2,04 -
E Desvio Padrao | 0,33 - 0,48 - 0,50 - 0,52 -
#|Coef. de Var. (%)| 230 | — | 259 - | 219 — | 256 | -
» Média 0,96 | 1,40 ' 1,10 | 1,23 | 1,24 1,10 | 1,19 1,14
% Desvio Padrédo | 0,23 | 0,39 | 0,29 | 0,30 | 0,16 | 0,45 | 0,31 0,29
% Coef. de Var. (%) | 24,0 | 28,1 | 26,8 | 24,2 | 12,6 | 40,5 | 26,1 25,4
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3,00 .
I 77: considerando-se o,
2504 - N P#2 n: considerando-se o
[_] nconsiderando-se o,
2,001 7 considerando-se o 4p

S 1,501
1,00

0,50

VT1 VT2 VT3 VTLA1 VTL2 VTL3

Figura 8.34 — Razées 77, do CFC longitudinal.

2,00
[ 77; considerando-se o,

VZZ 1; considerando-se o
1,507 — (17, considerando-se o,
1, considerando-se o ap

%

VTL1 VTL2 VTL3

Figura 8.35 — Razbes 17, do CFC transversal.

As expressdes para a deformacado especifica do CFC fornecidas pelo
Bulletin 14 da FIB devem ser usadas com cautela, pois foram estabelecidas para
vigas ensaiadas a forgca cortante. Essa adaptagdo € um procedimento nao
recomendavel e passivel de criticas, pois 0 mecanismo resistente a torcdo nao é
0 mesmo do mecanismo resistente a forga cortante.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221074/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0221074/CA

Apresentacgao e Analise dos Resultados 190

8.8.
Comparacao Entre os Valores Experimentais e os Valores Obtidos
com o Modelo da Trelica Espacial do Eurocode 2

O momento torgor de ruptura da viga de referéncia foi calculado segundo a
sistematica recomendada pelo Eurocode 2, que se baseia no modelo da trelica
espacial generalizada. Verificou-se a resisténcia da biela de concreto Trqi € a
resisténcia das armaduras. As parcelas resistentes das armaduras foram
calculadas com os dados obtidos nos ensaios de tragdo do ago, e as
deformagbes especificas dos estribos e barras longitudinais. Os resultados
obtidos por intermédio da sistematica do Eurocode 2 foram bons, tanto os das
vigas da série VT, como os das vigas da série VTL (Tabela 8.11 e Figura 8.36).

O momento torcor de ruptura experimental da série VT foi em média 8,9%
menor que 0 momento torgor Ultimo obtido a partir do modelo do Eurocode 2. O
desvio padrao foi de 0,074 kNm e o coeficiente de variagao de 8,07%.

Para a série VTL o valor médio do momento torgor de ruptura foi 5,3%
menor que o momento torgor tedrico obtido a partir do modelo do Eurocode 2. O
desvio padrao foi de 0,078 kNm e o coeficiente de variagao 8,27%.

Considerando-se todas as vigas reforgcadas, o momento torgor tedrico
médio de ruptura foi 7,1% menor que o obtido experimentalmente, apresentando
um desvio padrdo de 0,071 kNm e um coeficiente de variagéo de 7,61%.

A comparagéo entre os resultados experimentais e tedricos mostra que o
modelo da Treliga Espacial Generalizada adotado pelo Eurocode2 e consistente.

Contudo, faz-se necessario a realizagdo de mais ensaios para um estudo
mais conclusivo sobre a deformagdo especifica no CFC, de modo a se
estabelecer um valor maximo para esse parametro de modo a se atender a

aderéncia completa entre o reforco e o substrato de concreto.
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Tabela 8.11 — Comparacao entre os resultados experimentais e os valores obtidos por
intermédio do modelo do Eurocode 2.

Viga That Traer  Thaot | ATSOgq | ATsdy, Zl-qlfl:;a: -Ar"qlf‘sr,cc:a: T/Tteo
kNm kNm kNm kNm kNm kNm KNm | kNm

Ref 38,2 23,7 23,7 - - - - 0,945
- VT1 0,895
E VT2 | 39,2 25,4 44.6 9,9 0 35,3 44,6 | 0,847
% VT3 0,992
VTLA 0,859
% VTL2| 39,2 27,3 41,5 5,3 5,0 32,7 46,5 | 1,009
& | VTL3 0,972
Média 0,911

% £ | Desvio Padrao | 0,074

Coef. de Var. (%)| 8,07
Média 0,947
Desvio Padrdo | 0,078
Coef. de Var. (%)| 8,27
Média 0,929
Desvio Padrédo | 0,071
Coef. de Var. (%)| 7,61

Série
VTL

VT + VT
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Figura 8.36 — Comparagao entre os resultados experimentais e os valores obtidos por
intermédio do modelo do Eurocode 2.

8.9.

Comparacao entre os Valores Experimentais e os Valores Tedricos
Obtidos com o Modelo da Trelica Espacial com Abrandamento de
Tensoes

O modelo de analise proposto mostrado no capitulo 6, apresentou
resultados para os momentos torcores de ruptura e para os seus respectivos
angulos de torgao por unidade de comprimento bem préximos a média dos
valores experimentais. Esse modelo sera denominado de forma abreviada por

TEAT (Treliga Espacial com Abrandamento de Tensdes).

8.9.1.
Momento Torcor de Ruptura

A Tabela 8.12 e a Figura 8.37 mostram os resultados experimentais para o
momento torcor de ruptura e os respectivos valores teéricos obtidos com o
modelo TEAT.
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Tabela 8.12 — Comparagao entre 0 momento torgor de ruptura experimental e o valor

obtido por meio do modelo TEAT.

Viga Tuew | Tueo -I%u,teo
kNm kNm kNm

VRef | 22,4 | 27,7 0,81
_[VT1] 316 1,03
e VT2 299 | 308 097
S [VT3| 35,0 1,14
VTL1 28,0 0,91
> VTL2) 329 | 306 107
& \VTL3| 31,7 1,03
Média 1,04

%; Desvio Padrao 0,08
Coef. de Var. (%)| 8,07

Média 1,00

§E Desvio Padrdo | 0,08
Coef. de Var (%) | 8,27

Média 1,02

5 +E Desvio Padrdgo = 0,08
Coef. de Var. (%) 7,65

Com os dados da Tabela 8.11 conclui-se que:

1.

o momento torgcor de ruptura da viga VRef foi 19% menor que o
obtido a partir do modelo TEAT;

0 momento torgor de ruptura da série VT foi em média 4% maior que

o valor fornecido pelo modelo tedrico de andlise, com desvio padréo

de 0,08 kNm e coeficiente de variacao de 8,07%;

para a série VTL o valor médio do momento torgor de ruptura foi o

mesmo que o fornecido pelo modelo de analise. O desvio padrao foi

de 0,08 kNm e o coeficiente de variacao foi de 8,27%;

considerando-se todas as vigas reforgadas, o momento torcor de

ruptura experimental médio foi 2% maior que o fornecido pelo modelo

TEAT. O desvio padrao foi de 0,08 kNm e o coeficiente de variagao

foi de 7,65%;
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5. a analise estatistica dos dados apresentados na Tabela 8.10 mostra
que a relagdo entre valores experimentais e os valores fornecidos
pelo modelo TEAT foram uniformes e bem préximos, tanto para as
vigas da série VT quanto para as vigas da série VTL.

I
o

N oW W
a e o

—_—
h

Momento Torgor (kN.m)
S @ &

[¢)]
|

VRef Série VT Série VTL

[ Momento torcor de ruptura — VRef

[ Momento torgor de ruptura — Série VT

@ Momento torgor de ruptura — Série VTL

##2 Momento torcor de ruptura — Modelo de andlise
— - Média Série VT — - Média Série VTL

Figura 8.37 — Comparagdo entre 0 momento torgcor de ruptura experimental e o valor
obtido por meio do modelo TEAT.

8.9.2.
Angulo de Torcédo por Unidade de Comprimento na Ruptura

Os valores dos angulos de torgao por unidade de comprimento, relativos a
ruptura, fornecidos pelo modelo TEAT sdo mostrados na Tabela 8.13 e na Figura
8.38. A partir destes dados pode-se concluir que:

1. o angulo de torcdo por unidade de comprimento 6,, da viga de
referéncia 12% menor que o valor fornecido pelo modelo de andlise;

2. 0 angulo de tor¢ao por unidade de comprimento 6,, da série VT foi
em média 5% menor que o valor fornecido pelo modelo de analise. O
desvio padrao foi 0,17 (°/m) e o coeficiente de variagéo 17,79%;

3. o angulo de rotagdo por unidade de comprimento 6, médio da série
VTL foi 1 % maior que o valor fornecido pelo modelo de analise, com

desvio padrdo de 0,17 (°/m) e coeficiente de variagdo 16,88%;
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4. o angulo de torcdo por unidade de comprimento 6, médio,

considerando-se todas as vigas reforcadas ensaiadas, foi 2% menor

que o valor fornecido pelo modelo TEAT. O desvio padréo foi

0,15 (°/m) e o coeficiente de variacado 15,81%;

O TEAT apresentou resultados consistentes e com boa dispersdo em

relagdo aos resultados experimentais. Recomenda-se a aplicagdo desse modelo

a outros resultados experimentais de modo a aprimora-lo.

Tabela 8.13 — Comparagao entre o angulo de tor¢cdo por unidade de comprimento 6,

experimental e o valor obtido por meio do modelo TEAT.

V|ga eu,exp eu,teo %,teo
©e/m) | C/m) | (/m)

VRef | 2,29 | 2,603 | 0,88
_[VT1] 2,326 0,82
o |VT2| 2494 2824 088
& VT3 | 3,223 114
 [VTLA[ 2,392 0,85
%, VTL2| 8,352 | 2,83 | 1,18
3 VTL3| 2,811 099
Média 0,95

% £ | Desvio Padrdo | 0,17
Coef. de Var. (%)| 17,79

Média 1,01

§ E Desvio Padrdo | 0,17
Coef. de Var. (%)| 16,88

Média 0,98

5 +E Desvio Padrao | 0,15
Coef. de Var. (%)| 15,81
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0,0

VRef Série VT Série VTL
[ 6u-VRef
I 6. — Série VT
[ 6, — Série VTL
EZ# 0, - Modelo de analise
— - Média Grupo VT — - Média Grupo VTL

Figura 8.38 — Comparagao entre o angulo 6, experimental e o valor obtido por meio do
modelo TEAT.

8.9.3.
Curvas T x 6 Fornecidas pelo Modelo da Trelica Espacial com
Abrandamento de Tensoes

A curva fornecida pelo modelo TEAT para a viga VRef apresentou rigidez
superior apés a fissuracdo quando comparada com a curva experimental
(Figuras 8.39).
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IEZO? 7777777 7777:7777 —s— VTL1
[e)
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1S |
§ 10H--——-1—-——-— e Gt
\
\
5mM———————- e el e B e
\ \ \
\ \ \
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
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Figura 8.39 — Comparagéo entre as curvas T x & experimental e tedrica da Viga VRef.
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As curvas obtidas usando-se o TEAT baseado no modelo de Hsu (1993),
apresentaram boa concorddncia quando comparadas com as curvas
experimentais das vigas das séries VT e VTL (Figuras 8.40 e 8.41).
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Figura 8.40 — Comparacao entre as curvas T x 8 experimentais e tedrica da série VT.
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Figura 8.41 — Comparagéo entre as curvas T X & experimentais e tedrica da série VTL.

A vinculagdo entre o TEAT e o modelo de aderéncia de
Chen e Teng (2003) no processo interativo indica que um aprimoramento dos
dados de entrada no programa podem fornecer resultados mais precisos.
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