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1 - Introducao

A resisténcia a compressdo do concreto é determinada através de ensaios padronizados de
curta duracdo (carregamento rapido). Em alguns regulamentos de projeto, adota-se a resisténcia
clbica, obtida em cubos de 15cm ou 20cm de lado. No Brasil e nas recomendagdes do CEB®,
adota-se a resisténcia obtida em corpos de prova cilindricos. Em geral, os ensaios sdo realizados
na idade padrdo de 28 dias, convencionando-se que esta é a idade em que a estrutura devera
entrar em carga.

Os corpos de prova cilindricos devem possuir uma relacdo altura/diametro igual ou maior
do que 2 (em geral, adota-se uma relacdo igual a 2). Para concretos feitos com agregados de
didmetro maximo igual ou inferior a 38mm, adota-se o corpo de prova cilindrico com 15cm de
didmetro e 30cm de altura. No caso de concretos com agregados de didmetro maximo superior a
38mm (concreto massa), adotam-se corpos de prova maiores. Alternativamente, faz-se o
peneiramento do concreto, para eliminar os agregados com didmetros superiores a 38mm, e
adotam-se correlagcdes entre as resisténcias obtidas nos corpos de prova 15x30 com as
resisténcias do concreto integral®.

Devido a fatores de natureza aleatdria, como a falta de homogeneidade da mistura, graus
de compactacdo diferentes para corpos de prova diferentes, dentre outros, verifica-se

experimentalmente uma razoavel dispersdo dos valores da resisténcia obtidos em um lote de
corpos de prova. Assim, reconhecendo que a resisténcia do concreto, f., é uma variavel
aleatdria, deve-se recorrer a Teoria das Probabilidades para uma anélise racional dos resultados.

Usualmente, admite-se que a funcdo densidade de probabilidade das resisténcias segue a curva

normal de Gauss, conforme é indicado na fig. 1.1.

>

A

Densidade de probabilidade

Fig. 1.1 - Densidade de probabilidade da resisténcia a compressdo do concreto
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De acordo com a fig. 1.1, sdo definidas a resisténcia média a compresséo do concreto, f .,

e a resisténcia caracteristica a compressédo, f . A resisténcia caracteristica é um valor tal que

existe uma probabilidade de 5% de se obter resisténcias inferiores a mesma. De acordo com a

equacao da distribuicdo normal de probabilidades, tem-se que

fy = fon —1,645S (1.1)

onde S é o desvio padrdo das resisténcias dado por

S= > (f5—fem)* /(-1 (12)
i=1

sendo f; os valores genéricos da resisténcia obtidos em n corpos de prova de concreto.

Assim, conhecendo-se o valor do desvio padrdo S, utiliza-se a equagdo (1.1) para o
calculo da resisténcia de dosagem ( f,;) em funcdo do valor de f especificado no projeto.

Deve ser salientado que o desvio padrédo estd intimamente relacionado ao controle de qualidade
adotado na produgdo do concreto. Quando o desvio padrdo ndo é conhecido, pode-se adotar
valores tipicos, dados em fungdo do controle de qualidade, como os valores sugeridos no item
8.3.1.2 da NBR-6118%.

Em algumas verificacOes, € necessario fazer referéncia ao valor médio da resisténcia a

compressdo associado a uma resisténcia caracteristica especificada no projeto. Neste caso, f.,

pode ser estimada por
fon = fo + AF (1.3)

onde Af é um valor definido nas normas de projeto.
Considerando as equacdes (1.1) e (1.3), verifica-se que Af =1,645S. O CEB/90® adota
o valor constante Af =8MPa, o que consiste em admitir um desvio padrdo da ordem de 5MPa.

Os concretos sdo classificados em grupos de resisténcia, grupo | e grupo Il, conforme a

resisténcia caracteristica a compressdo f . Dentro dos grupos, os concretos de massa especifica
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normal sdo designados pela letra C seguida do valor da resisténcia caracteristica a compressao
expressa em MPa. Os concretos de massa especifica normal sdo aqueles que apresentam uma
massa especifica seca compreendida entre 2000kg/m® e 2800kg/m® (geralmente, o valor médio
adotado nos célculos é igual a 2400kg/m®). Na tabela 1.1, indicam-se os grupos e as classes de

resisténcia padronizados pela NBR-8953®.

Tabela 1.1 - Classes de resisténcia do concreto
Grupo |l |C10|C15|C20|C25|C30 |[C35|C40|C45 |C50
Grupo Il |C55 [C60 [C70 | C80

Segundo as recomendacdes do CEB/90®, para concreto armado, deve-se empregar a classe
C16 ou superior( fy >16MPa). Para concreto protendido, o CEB/90 recomenda empregar a
classe C25 ou superior.

De acordo com o projeto de revisio da NBR-6118®, para concreto armado, deve-se
empregar a classe C20 ou superior. Concretos da classe C15 podem ser usados apenas em
fundacdes e em obras provisorias. Em obras de pequeno porte, de até 4 pavimentos, com vaos
inferiores a 4 metros, sem lajes cogumelo, permite-se, também, o emprego da classe C15.

Usualmente, os concretos do grupo Il sdo considerados como concretos de alto
desempenho. Em geral, as equacgdes e os procedimentos apresentados nas normas de projeto sao
aplicaveis aos concretos do grupo I. Essas equagdes devem ser usadas com cautela para os

concretos de alto desempenho pois, de um modo geral, a base de dados utilizada para as suas
formulagBes consistiu apenas de concretos com fy <50MPa.

E interessante salientar que, do ponto de vista mecanico, a qualidade do concreto é
definida pelo valor de sua resisténcia caracteristica f., , ja que a resisténcia média sozinha néo
fornece informacGes sobre a variabilidade dessa propriedade. Esse fato € ilustrado na fig.1.2,
onde indicam-se as distribuicdes de probabilidade das resisténcias de dois concretos com a
mesma resisténcia média f,, .

Conforme se observa na figura, as resisténcias do concreto 1 apresentam uma menor
dispersdo em torno do valor médio. Isto reflete diretamente no valor da resisténcia caracteristica,

indicando que f, ; > f, ,. Logo, apesar de possuirem a mesma resisténcia média, o concreto

1 é de melhor qualidade que o concreto 2.
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concreto 1

% concreto 2

5%

Densidade de probabilidade

Fig. 1.2 - Densidades de probabilidade da resisténcia a compressdo de dois concretos
A resisténcia & compressdo do concreto depende de varios fatores, como™®:

- composicdo (consumo e tipo de cimento, fator &gua-cimento, etc.);
- tipos de agregados (naturais ou britados);

- condic¢Oes de cura (temperatura e umidade);

- forma de aplicacdo da carga (ensaio estatico ou dindmico);

- duracdo do carregamento (ensaio de curta ou de longa duragéo);

- idade do concreto (efeito do envelhecimento);

- estado de tensBes (compressao simples ou multiaxial);

- forma e dimensdes dos corpos de prova.

Alguns desses fatores serdo estudados ao longo deste trabalho.

2 - Influéncia da forma e das dimens6es do corpo de prova na resisténcia a compressao

Em relacdo a forma dos corpos de prova, 0 CEB/90 apresenta os valores da tabela 2.1, que

permitem correlacionar a resisténcia caracteristica obtida em corpos de prova cilindricos,

fek.cil» com a resisténcia caracteristica obtida em corpos de prova clbicos de 15cm de

lado, fgy c,p . Observa-se que o CEB define a classe C12 no lugar da classe C10 da NBR-8953.
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Tabela 2.1 - Valores da resisténcia caracteristica (MPa)
Classe |C12|C20|C30|C40|C50|C60|C70|C80
foacet | 1220 | 30 |40 | 50 | 60 | 70 | 80

focup | 15| 25 |37 [ 50 [ 60 | 70 [ 80 [ 90

Na fig. 2.1, indica-se a variagdo da resisténcia a compressdo, f., com as dimensdes
adotadas para o corpo de prova cilindrico™. Nessa figura, f.o representa a resisténcia obtida

em um corpo de prova com relacdo altura/diametro h/d =2.
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Fig. 2.1 - Variacdo da resisténcia a compressdo com as dimensdes do corpo de prova

Observa-se que, reduzindo a altura do corpo de prova, ocorre um aumento da resisténcia a
compressdo. Esse aumento de resisténcia decorre do impedimento a deformacdo transversal,
causado pelas placas de aco da maquina de ensaio. Entretanto, esse efeito € pequeno quando a
relacéo altura/didametro do corpo de prova é superior a 2.

Em vista desses fatos, a norma brasileira NBR-6118" e o CEB®" padronizam suas

recomendacfes em funcdo de uma resisténcia a compressdo obtida em corpos de prova
cilindricos de 15cm de diametro e de 30cm de altura.
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3 - Variagao da resisténcia a compressao com a idade

As propriedades do concreto, como 0 modulo de deformac&o longitudinal e as resisténcias
a tracdo e a compressdo, sofrem uma continua variacdo no tempo em virtude das reacdes
quimicas decorrentes da hidratacdo do cimento. Esse fenémeno, denominado envelhecimento,
ocorre durante praticamente toda a vida util da estrutura, sendo muito acentuado nos primeiros
dias apos a concretagem.

As propriedades do concreto em uma idade t dependem do tipo de cimento e das

condicdes de cura (temperatura e umidade). De acordo com o CEB/90, para uma temperatura

média de 20°C, a resisténcia média a compressdo do concreto em uma idade t dias, fcm(t),

pode ser obtida pela expressédo
fcm(t) = /Bcc(t) fcm (3.1)

onde f.,, € aresisténcia média aos 28 dias de idade.

A funcéo ,Bcc(t) , que representa a evolucdo da resisténcia no tempo, é dada por

Y2
Bec(t) =expis|1- (?} (3.2)

onde S=0,20 para cimentos de alta resisténcia inicial, $=0,25 para cimentos de
endurecimento normal e S = 0,38 para cimentos de endurecimento lento.

Essa expressdo foi incorporada ao projeto de reformulacdo da NBR-6118. De acordo

com a classificacdo brasileira, o coeficiente S tem os seguintes valores:

s = 0,38, para cimento de alto forno (CP I11) e cimento pozolanico (CP IV);
s =0,25, para cimento Portland comum (CP I) e cimento composto (CP I1);

s =0,20, para cimento de alta resisténcia inicial (CP V).

Na fig. 3.1, mostra-se a evolugdo da resisténcia a compressdo dos concretos utilizados na
barragem brasileira de Agua Vermelha. Os pontos correspondem aos resultados experimentais

extraidos da ref. [17]. Nessa figura, sdo apresentados os resultados para 0s concretos feitos com
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agregados graudos de didametro maximo igual a 19mm. As curvas apresentadas na figura,
correspondem & previsdo tedrica com o0 emprego da equacao (3.2).

O concreto foi feito com uma mistura de agregados britados (de basalto) e agregados
naturais (cascalhos). Foi utilizado cimento Portland misturado com pozolana, obtida pela
calcinacdo e moagem de argilas cauliniticas. Portanto, o coeficiente que melhor define o tipo de
cimento é s=0,38.

Na fig. 3.1, apresentam-se as curvas tedricas para S = 0,38 e para S = 0,25. Observa-se
um excelente ajuste da curva correspondente a S = 0,38 em relacdo as médias dos resultados

experimentais.

Relacgéo fc(t)/fc28

0.4 dmax=19mm

OO I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Idade do concreto (dias)

Fig. 3.1 - Variagdo da resisténcia & compressdo com a idade

(resultados experimentais extraidos da ref. 17)

Na fig. 3.2, apresentam-se 0s resultados para os concretos com didmetro maximo do
agregado igual a 38mm. Os pontos experimentais foram extraidos da ref. [17]. Novamente,
verifica-se que a curva tedrica com S = 0,38, representa bem a lei de evolucéo da resisténcia a
compressao do concreto.

Nas figuras 3.3 e 3.4, apresentam-se os resultados correspondentes a concretos de diversas
barragens, feitos com agregados de didmetros maximos iguais a 19mm e 38mm. Os pontos

experimentais foram extraidos da ref. [8]. O cimento é pozolanicoe s=0,38.



Estruturas de Concreto, Nimero 1, Abril de 2001 - José Milton de Araujo

Relacéo fc(t)/fc28

0.4 - dmax=38mm

e L B B L L L L B B
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Idade do concreto (dias)

Fig. 3.2 - Variacdo da resisténcia a compressdo com a idade

(resultados experimentais extraidos da ref. 17)

Relagéo fc(t)/fc28

0.6 Agregado: gnaisse

00 I T I T I T I T I T I T I T I T I
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Idade do concreto (dias)

Fig. 3.3 - Variacdo da resisténcia a compressdo com a idade

(resultados experimentais extraidos da ref. 8)
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s=0,38
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Relacéo fc(t)/fc28

] Agregado: basalto

00 T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Idade do concreto (dias)

Fig. 3.4 - Variacdo da resisténcia a compressdo com a idade

(resultados experimentais extraidos da ref. 8)

Na fig. 3.5, apresenta-se a variacdo da resisténcia a compressdo com a idade. Os pontos
experimentais correspondem a concretos de diferentes consisténcias, cujos resultados séo
apresentados na ref. [9]. O agregado graudo é brita granitica nimero 1. O cimento utilizado nos

ensaios foi o cimento Portland composto, para o qual tem-se S = 0,25.

Relacgéo fc(t)/fc28

OO I T I T I T I T I T I T I T I T I
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Idade do concreto (dias)

Fig. 3.5 - Variagdo da resisténcia do concreto com a idade

(resultados experimentais extraidos da ref. 9)
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Para facilitar a visualizagdo dos resultados obtidos nas primeiras idades (3 dias e 7 dias),

apresenta-se a fig. 3.6, na qual a idade do concreto é representada em uma escala logaritmica.

1.6 4

1.4

1.2+ 4
. ° Y

1.0 s=0,25 ®

0.8 —

T [ ]
0.6 — '
1 ]
0.4 — s

0.2 —

Relacao fc(t)/fc28

OO T I T I T I T I T I T I T I
00 1.0 20 30 40 50 60 70
Idade do concreto: In(t+1)

Fig. 3.6 - Variagdo da resisténcia & compressdo com a idade

(resultados experimentais extraidos da ref. 9)

Em fungdo desses resultados, conclui-se que a expressao (3.1) representa razoavelmente
bem a lei de evolucdo da resisténcia & compressdo do concreto. Essa expressdao pode ser
empregada na fase de projeto, quando for necessario analisar a estrutura em uma idade diferente
da idade de referéncia de 28 dias. Entretanto, para uma avaliagdo mais precisa, € necessario
realizar ensaios em varias idades e determinar a lei de evolugdo da resisténcia para o concreto a

ser empregado na obra.

4 - Influéncia da temperatura na resisténcia a compressao do concreto

A expressdo (3.1) é valida para temperatura de cura em torno de 20°C. Temperaturas de
cura inferiores retardam o endurecimento, enquanto que temperaturas mais elevadas aceleram o
processo. Abaixo de -12°C o concreto ndo mostra sinais de aumento da resisténcia com o
tempo™. Por isso, sd0 necessérias algumas precaucdes ao se fazer a concretagem em dias muito
frios. Se a temperatura ambiente for inferior a 5°C, é recomendavel suspender a concretagem.
Caso isto ndo seja possivel, devem ser tomadas algumas medidas para aumentar a temperatura de

langamento do concreto, como o aguecimento da 4gua de amassamento e dos agregadost 2.
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Quando se deseja acelerar o processo de endurecimento do concreto, pode-se realizar a
denominada cura a vapor. Neste caso, apds transcorridas cerca de 4 horas da concretagem, eleva-
se gradualmente a temperatura ambiente (por meio de vapor) até uma temperatura limite. Essa
temperatura € mantida durante um certo periodo, reduzindo-se em seguida até atingir a
temperatura ambiente. Por sua natureza, a cura a vapor € adequada para pecas pre-fabricadas.

No caso de estruturas de concreto massa (as barragens sdo um exemplo tipico), o problema
se inverte. Nessas estruturas, ndo ha a necessidade de uma grande resisténcia nos primeiros dias,
ja que as tensdes de compressdo no concreto durante a fase construtiva sdo muito pequenas. A
grande preocupacéo consiste em reduzir o calor gerado na massa de concreto devido a hidratacao
do cimento. Em vista do grande volume de concreto que é lancado em cada etapa da
concretagem, a temperatura do concreto podera subir muito além da temperatura ambiente. Ao se
resfriar para atingir o equilibrio térmico com o ambiente, surgem tens@es de tracdo que podem
fissurar o concreto. Assim, nessas estruturas o que se faz é a pré-refrigeracdo do concreto
(adicionando gelo a agua de amassamento e resfriando os agregados) para que a temperatura
méaxima atingida nao fique muito acima da temperatura ambiente.

Para levar em conta a histéria de temperatura a que o concreto é submetido durante o
periodo de envelhecimento, deve-se considerar sua maturidade em vez de sua idade real.
Concretos com a mesma idade real, mas que foram curados em temperaturas diferentes, possuem
maturidades diferentes e, portanto, resisténcias diferentes.

Em geral, as formulacdes disponiveis nos codigos de projeto sdo limitadas a um valor
méaximo da temperatura. Por exemplo, a formulacdo do CEB/90 para levar em conta os efeitos da
temperatura nas propriedades do concreto é valida até uma temperatura maxima de 80°C.

Segundo o CEB/90, o efeito da temperatura na maturidade do concreto pode ser levado em

conta, substituindo-se a idade real t por uma idade equivalente t,, dada por

- 4000
t. = ) At;exp| 13,65 - ——— 4.1
: Z;  eXp 34T (4.1)

onde At; é o nimero de dias em que a temperatura foi igual a T, °C.

Na fig. 4.1, apresenta-se a evolucao da resisténcia a compressao do concreto com a idade,

considerando temperaturas de cura constantes e iguais a 10°C, 20°C e 40°C. O coeficiente S que

define o tipo do cimento foi tomado igual a 0,25 e a resisténcia aos 28 dias é f.,, =20 MPa.



Estruturas de Concreto, Nimero 1, Abril de 2001 - José Milton de Araujo 12
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Fig. 4.1 - Variagdo da resisténcia a compressdo do concreto com a idade e com a temperatura

Observa-se pela fig. 4.1 que temperaturas mais elevadas sdo favoraveis para o aumento da
resisténcia, principalmente nos primeiros dias ap0s a concretagem. Entretanto, a resisténcia final
sofre pouca influéncia da temperatura existente durante o periodo de endurecimento.

Na fig. 4.2, representa-se uma historia de temperatura tipica empregada nos processos de
cura a vapor. Na fig. 4.3, apresenta-se a variacdo tedrica da resisténcia a compressdo com a
idade, considerando-se essa historia de temperatura. A curva teodrica correspondente a uma
temperatura constante T=20°C, também ¢é apresentada. O coeficiente S que define o tipo de

cimento foi considerado igual a 0,25.

8
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\\
T

B3
|1
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2 4 6 8 1 12 14 16
Idade (horas)

Fig. 4.2 - Historia de temperatura (cura a vapor)
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Fig. 4.3 - Evolucéo da resisténcia a compressdo do concreto (cura a vapor)

Conforme se observa na fig. 4.3, a cura a vapor acelera significativamente o processo de
endurecimento do concreto. Para a histéria de temperatura considerada, a idade teorica

equivalente (dada pela expressdo (4.1)) ao final da cura (duracdo de 14h) é superior a 2 dias.

A resisténcia a compressdo do concreto depende, também, da temperatura ambiente no

momento da realizacdo do ensaio. Segundo o CEB/90, para temperaturas no instante do ensaio

variando entre 0°C < T < 80°C, a resisténcia a compressdo f (T) pode ser estimada como
fem (T) = fom (1,06 — 0,003T) (4.2)

onde f, é aresisténcia obtida quando a temperatura ambiente no momento do ensaio € igual a
20°C.

A expressdo (4.2) é valida para corpos de prova selados, onde ndo ha perda de umidade
para 0 ambiente. Observa-se que a resisténcia diminui com a elevacdo da temperatura no instante
do ensaio.

Se o0 corpo de prova perde agua para o ambiente, o efeito da temperatura na resisténcia
depende do tamanho e da forma do corpo de prova. Como uma aproximacdo, o efeito da
temperatura pode ser desprezado, pois a reducdo de resisténcia que ocorre com o0 aumento da

temperatura é contrariada pelo aumento de resisténcia devido a secagem do corpo de prova.
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5 - Resisténcia do concreto sob carga de longa duracéo

Outro fenbmeno que ocorre com o concreto € a reducdo de sua resisténcia sob carga de
longa duragdo. Esse fendmeno, descrito por Riisch®®, é conhecido como Efeito Riisch. A
reducdo da resisténcia é contrariada pelo aumento de resisténcia decorrente do envelhecimento.
Devido a esses efeitos contrarios, a resisténcia do concreto passa por um minimo, cujo valor
depende da idade de aplicacédo da carga.

No ensaio convencional para a determinacdo da resisténcia a compressdo, o concreto é
levado a ruina em pouco tempo apos o inicio do carregamento (ensaio rapido). Se a velocidade
de aplicacdo da carga for reduzida, resultando em uma maior dura¢do do ensaio, ocorre uma

diminuicdo da resisténcia, conforme € ilustrado na fig. 5.1.

Ky

Limite de
resisténcia
10+
A 4
e 7
S 06
ZCU . Ve -
g Ensaio rapido
o 04
04
02 \ Ensaio muito lento
(00; >

Deformacéao

Fig. 5.1 - Efeito Risch

De acordo com a fig. 5.1, se o corpo de prova for carregado rapidamente até o ponto A e a
tensdo for mantida constante, ocorre um aumento da deformacédo até ser atingido o limite de
resisténcia, com a conseqilente ruptura do corpo de prova. A tensdo de ruptura, neste caso, é
inferior a resisténcia f,,, obtida no ensaio rapido convencional.

Se o corpo de prova for carregado rapidamente até o ponto B e a tensdo for mantida

constante, as deformacgdes aumentam (devido a fluéncia) até a estabilizacdo. Neste caso, nao

havera a ruptura do corpo de prova.
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Em uma estrutura de concreto, uma parcela significativa das cargas € aplicada e mantida
constante durante praticamente toda a vida da estrutura. Assim, o projeto deve ser elaborado de

forma a se obter uma situacdo semelhante aquela representada pelo ponto B. Em outras palavras,

deve-se limitar as tensdes de compressédo no concretoa 0,8 f ., .
Segundo o CEB/90, a resisténcia a compressdo sob carga mantida, fcm,sus(t,to), pode

ser obtida pela expresséo
1:cm,sus(t’to) :ﬁcc (t)ﬁc,sus(t’to)fcm (5.1)

onde f,,, é aresisténcia média aos 28 dias de idade obtida no ensaio rapido, ,Bcc(t) é a funcgdo

de envelhecimento dada na equacdo (3.2) e S g (t,to) leva em conta a reducdo da resisténcia

com a duracgdo do carregamento.

A fungéo ﬂc,sus(t,to) é dada por

Bosus(t.to) =096 - 012{In[72(t —t, )]} 52)

onde t ¢ a idade do concreto no instante considerado e t, é a idade no momento da aplicagéo da

carga.
Na fig. 5.2, apresenta-se a variagdo da resisténcia a compressdo com a idade de acordo

com a equacao (5.1). Nessa figura, o concreto apresenta uma resisténcia média aos 28 dias

f.n =20 MPa (obtida no ensaio convencional) e é carregado em dois instantes diferentes
(t, =28dias e t, =180dias).
Conforme se observa na fig. 5.2, a resisténcia passa por um minimo. A duragdo do

carregamento, t —t,, em que o minimo ocorre é de aproximadamente 2,8 dias para t, =28 e

de 41 dias para t, =180. Os valores minimos da resisténcia sdo 0,79f., e 0,89f_,,

conforme a carga seja aplicada aos 28 dias ou aos 180 dias de idade, respectivamente.

Para levar em conta esse efeito, e considerando que em uma estrutura real nem todas as
cargas sdo aplicadas na idade convencional de 28 dias (e além do mais, nem todas as cargas sao
de longa duracdo), as normas de projeto limitam a maxima tensdo no concreto em 85% de sua

resisténcia.
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Fig. 5.2 - Variacéo da resisténcia do concreto com a idade (efeito da carga de longa duragéo)

6 - Resisténcia a compressdo do concreto sob carga dindmica

Normalmente, a resisténcia média a compresséo do concreto f,, assim como as demais
propriedades mecénicas, sdo determinadas através de ensaios estaticos, com baixa velocidade de
carga ou de deformacdo. Como uma referéncia, consideram-se que as tensdes de compressao

sejam incrementadas a uma taxa de ‘dc‘ ~1,0MPa/s. Alternativamente, pode-se admitir um

incremento das deformagdes a uma taxa de “%‘ ~30x107%s?. As propriedades assim obtidas

sdo aquelas empregadas nas situagGes usuais de projeto.

Experimentalmente, verifica-se que a resisténcia a compressdo, assim como outras
propriedades do concreto, depende da velocidade com que o0 ensaio é realizado. Aumentando-se
a taxa de tensdo ou a taxa de deformacao, aumenta-se a resisténcia a compressdo do concreto.

O conhecimento dos efeitos da taxa de tensdo nas propriedades do concreto € importante
para a analise dindmica de estruturas submetidas, por exemplo, a cargas de impacto.

O CEB/90 apresenta uma formulagdo para a estimativa da resisténcia & compressdo do
concreto sob impacto, f¢ iy, valida para taxas de tensdo 1 MPa/s <‘dc‘< 10" MPaJs. Essa

resisténcia é dada por
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fc’imp/ fom = (o"c/o"co)a ,  para ‘dc‘ <10° MPars (6.1)
.. \U3 :
fe.imp/ fem :ﬂ(O'C/O'CO )]/ . para |G| > 10° MPass (6.2)
onde
a—; ; logfp=6a-2 (6.3)
5109f, |

Nessas expressdes, f.,(MPa) é a resisténcia média a compressdo dada em (1.3) e
Oco = —1MPa/s.

O CEB/90 também apresenta expressdes para a resisténcia sob impacto, dadas em termos
da taxa de deformagéo &,. Essas expressdes sdo validas para taxas de deformagéo dentro do
intervalo 30x10° s <‘éc‘< 3x10% s, Quando a analise estrutural for realizada com o emprego

do método dos elementos finitos, é conveniente utilizar as expressées em termos da taxa de

deformacéo. Neste caso, a resisténcia sob impacto é dada por

fc,imp/ fom = (éc/éco )1'026a , para ‘gc‘ <30s* (6.4)
fc,imp/ fom =7 (& /éc0 )]/3 . para |&|>30s" (6.5)

onde
logy =6,156c — 2 (6.6)

Nessas expressdes, &, = —30x107%s. O coeficiente « é dado na equacao (6.3).

7 - Concreto sob um estado multiaxial de tensdes

Alguns dados experimentais sobre 0 comportamento do concreto em um estado biaxial de
tensdes sdo disponiveis™®. Em funcdo desses dados, é possivel resumir o comportamento

observado como se segue:
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a) Em compressdo biaxial, ocorre um aumento da resisténcia do concreto. O aumento
maximo de 25% é alcancado quando a razdo entre as duas tensdes principais for igual a 0,5. Para

duas tensdes de compressao iguais, 0 aumento de resisténcia € da ordem de 16%.

b) Em tracdo-compressao, a resisténcia a tracdo diminui de forma aproximadamente linear

com o crescimento da tensdo de compressao.

c) Sob tracdo biaxial, a resisténcia € a mesma que em tragdo simples.

Esses resultados sdo sintetizados na envoltdria de ruptura indicada na fig. 7.1, a qual

representa o critério de ruptura de Kupfer e Gerstle™?.

Qv

ct

equacao (7.2)

equacao (7.1)

Fig. 7.1 - Envoltoria de ruptura bidimensional

Para compressao biaxial, a envoltéria é definida por®

2
("1 hl "2) + %2 138091 -0 (7.1)
fC fC fC

onde 0, < oy <0 sdo as tensdes principais de compressdo e f é a resisténcia a compresséo

simples.
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Para tragdo-compressdo, com o1 >0 e o, < 0, Kupfer e Gerstle sugerem um linha reta
dada por

oy = (1+ o,s%j fo, (7.2)

c

onde f; €éa resisténcia a tragdo simples.

Em um estado de tracdo biaxial, considera-se que a resisténcia a tragdo ¢ igual a f ;.

Diversos critérios de ruptura triaxiais para o concreto tém sido propostos na

bibliografia*>*'>®_Os parametros desses modelos sdo determinados a partir de ensaios bem
definidos (compressao simples, tragédo simples, compressao biaxial com o; = 0, etc.).

Um critério de ruptura bastante empregado é devido a Ottosen®, o qual é recomendado no

CEB/90. Segundo esse critério, a superficie de ruptura do concreto é representada por®

J
J2+/1\/72+,B|—1—1:0 (7.3)

a
fcz fC fC

onde

A=¢ cosE cos*(c, cos 36?)} , se €0s30>0 (7.4)

A=¢ cos[% — % cos (- ¢, cos 39)} , se c0s39<0 (7.5)

33 J;

O parametro |, representa o primeiro invariante do tensor de tensdes, enquanto 0s

parametros J, e J, sdo invariantes do tensor desviador de tensfes. Esses parametros

caracterizam o estado de tensdes a que o material é submetido e sdo dados por

|1:01+02 +G3 (77)
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on=(o1+0, + 03)/3

onde 07 = 0, = O3 sdo as tensdes principais.

Os coeficientes o, S, C; e C, sdo parametros do material dados por

P S
PP g7kt Tt 0.7k 00

. ¢, =1-6,8(k — 0,07)°

20

(7.8)

(7.9)

(7.10)

(7.11)

onde k = fct/fC é a relacdo entre a resisténcia a tracdo simples e a resisténcia a compressado

simples.
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