/.

CURSO INTERNACIONAL
[t “TECNOLOGIA AVANZADA DEL

ONIAT HORMIGON” .
cujae
El desconocido modulo de
elasticidad y sus consecuencias

en el comportamiento estructural

Paulo Helene

Consejero IBRACON

Director PhD Engenharia

Miembro Red PREVENIR CYTED

Prof. Titular da Universidade de Sdo Paulo USP

fib (CEB-FIP) Member of Model Code for Service Life

de honor Asociacién Latino Americana de Control de Calidad,
Patologia y Recuperacién de la Construccion ALCONPAT Int.

“do Laboratério de Pesquisa ao Canteiro de Obras”

CECAT 12y 13 de Febrero de 2015 La Habana/Cuba

Definicoes

ABNT NBR 6118:2007 item 8.1:

E_; > modulo de elasticidade ou médulo de
deformacao tangente inicial do concreto, referindo-se
sempre ao modulo cordal a 30% f.;

E., > modulo de elasticidade secante do concreto,
também denominado moédulo de deformacao secante
do concreto;

E_; (t,) 2 modulo de elasticidade ou médulo de
deformacao inicial do concreto no instante t;

E.;,¢ 2 mobdulo de elasticidade ou modulo de
deformacao inicial do concreto aos 28 dias.
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Definicoes

EUROCODE 2 item 1.6:

E. > tangent modulus of elasticity of normal weight concrete at a stress of o, = 0;
E. . > effective modulus of elasticity of concrete (item 7.4.3);

E.q 2> design value of modulus of elasticity of concrete;

E.n = secant modulus of elasticity of concrete between o, = 0 and 0,4fem;

E.(t) - tangent modulus of elasticity of normal weight concrete at a stress of o = 0 and
at time t.

Jib Model Code 2010 — Notations:

E. - modulus of elasticity for concrete;

E.i(t,) = tangent modulus of elasticity of concrete at the time of loading to;

E.; - tangent modulus of elasticity of concrete at an age of 28 days;

E.i(t) 2 modulus of elasticity of concrete at an age t + 28 days;

E., 2 secant modulus from the origin to the peak compressive stress (Table 5.1-8);
E.imp = modulus of elasticity of concrete for impact loading (item 5.1.11.2.4).

ACI 318-14 item 2.2:

E. - modulus of elasticity of concrete;

E¢, = modulus of elasticity of beam concrete;
E.s > modulus of elasticity of slab concrete.




Fatores intervenientes

A. Diretos
1.Relacdo agua/cimento: (inverso)
2.Natureza do agregado: (direto)
Basalto, diabésio, granito, gnaisse, calcério, arenito,
meta-sedimento
3.Teor de argamassa seca: (inverso)
(1+a)/(1+m)
4.Fracgao pasta: (inverso)
(1+a/c)/(1+m+a/c)
5.Fracdo agregado: (direto)
(1+a+p)/(1+m)
6.Adicoes: (inverso)
7.Umidade do corpo de prova (inverso)
8.Teor de ar incorporado ou aprisionado: (inverso)

B. Indiretos:
1.Resisténcia a compressao (direto)
2.Consisténcia (slump) (inverso)

Como ensaiar?

Ensaio Estatico
ABNT NBR 8522:2008

Item 3.5 Moédulo de deformacio secante (E.): Propriedade do
concreto cujo valor numérico é o coeficiente angular da reta
secante ao diagrama tensao-deformacdo especifica, passando
pelos pontos A e B correspondentes, respectivamente, a tensao o,
e a tensdo considerada no ensaio;

Item 3.6 Modulo de elasticidade ou moédulo de deformagao
tangente inicial (E): moédulo de elasticidade ou moédulo de
deformagdo tangente a origem ou inicial, que é considerado
equivalente ao modulo de deformacgido secante ou cordal entre
o, € 30%f,, para o carregamento estabelecido neste método de

ensaio;




Como ensaiar?

Ensaio Estatico
ABNT NBR 8522:2008

* Mobdulo de elasticidade tangente inicial, E, a 0,3*f.
com escorvagao prévia do corpo de prova.

 Mobdulo de elasticidade a wuma deformacao
solicitada.

* Anexo A: determinacio do moédulo secante a
qualquer tensdo especificada entre 0,2*f. e 0,8%f,
sem escorvacao.

Como ensaiar?

ABNT NBR 8522:2008 (Em revisdo)
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Variacoes dentro ensaio NBR 8522:2008

Item 8.1 - Repetitividade no laboratério:
Dispersao maxima de 5%, entre dois resultados;
Item 8.2 - Reprodutibilidade entre laboratorios:
Dispersao maxima 10%, entre dois resultados.

Variacoes interlaboratoriais

Dados do Interlaboratorial do INMETRO 2013 mostram desvios padroes
até 6,9GPa para f,,,, de 46MPa.

Tolerancias da especificacao NBR 6118

Nao prevé tolerancias nos resultados para aceitacao.
Resultado do ensaio > especificado pelo projetista
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Outras formas de determinar

Métodos dinamicos:

Velocidade de propagacao ultrasséonica 2 ASTM C597-09

Este método de ensaio € utilizado para avaliar a uniformidade, a
qualidade relativa do concreto e indicar a presenca de vazios.
O resultado de mddulo de elasticidade também pode ser obtido.

Estimulo por impulso > ASTM E1876-09

O método de determinacao do modulo dindmico pelo estimulo por
impulso consiste em obter as frequéncias naturais de vibracao do
concreto a partir da resposta acustica provocada pelo impacto de um
pulsador no corpo de prova e, com base na sua massa e dimensées, €
calculado o médulo de elasticidade dinamico do concreto.
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Tomada da velocidade de
propagacao ultrassonica

Bancada de ensaios PhD

13

Estimulo por impulso

Bancada de ensaios PhD
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Dados bibliograficos

Comparacao entre os valores do modulo de elasticidade obtidos pelo ensaio de
estimulo por impulso (modo longitudinal) e pelo ensaio de ultrassom em testes

realizados em corpos de prova de concreto e pastas de cimento

60

a
S

E, measured from UPV, GPa
8

201

concrete specimens
[ =0.20

Paste Specimens
[U4=0.25

\ @ Limestone

BRiver Gravel

A Air-Entrained
@ High Strength
OPC,wic=0.34
OPC, wic=0.45

Eq from y, GPa

Popovics (2008)
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Dados bibliograficos

Relagdo entre o médulo dindmico e estatico

Almeida:2008
Resisténcia a Mehta & Monteiro: 2014
- Estimulo por impulso
compressao
Ensaios dinimicos emgeral | Flexional | Longitudinal
Baixa < 20 MPa 1,40 1,28 1,34
Média
20 < fu < 40 MPa 1,30 1,21 1,27
Alta = 40 MPa 1,20 1,06 1,08

16




diferentes idades.

Dados bibliograficos

HELENE, Paulo. Estudo da variacdo do médulo de elasticidade do concreto
com a composi¢ao e caracteristicas do concreto fresco e endurecido.
PCC.EP.USP, 1998.

+ Estudo de algumas das variaveis que interferem no resultado
do modulo de elasticidade:

+ diferentes relacoes d4gua/cimento;
« diferentes consisténcias do concreto fresco;
« diferentes volumes de pasta por metro cubico de concreto;

« diferentes resisténcias a compressao; e

17

Dados bibliograficos

Tabela 1. Médulos tipicos de elasticidade de pastas e rochas.

material maodulo de elasticidade, em GPa
gabro 130
basalto e diabasio 65
quartzito 55
granito e gnaisse 35
arenito 12
pasta a/c = 0,25 24
pasta a/c = 0,38 19
pasta a/c = 0.48 16

Helene (1998)

18




Dados bibliograficos

» Consisténcias 2 (50x5)mm; (100%x10)mm; (200%x25)mm

» Traco em massa seca = 1:3, 1:4, 1:5, 1:6, 1:7
Idades = 3d, 7d, 28d, 63d, 91d, 182d, 364d

Agregados: Quartzo e granito
* Cimento CPII E 32

* Sem aditivos

Helene (1998)
19
Resultados para tracos de consisténcia seca
descricao traco 1:3 | traco 1:4 | traco 1:5 | traco 1:6 | traco 1:7
abatimento, em mm 50+5 50+5 50+5 50+5 505
relacéo alc, em kg/kg 0.338 0.423 0.514 0.617 0.700
f, 3d, em MPa 46.2 27.1 18.1 15.0 6.9
f., 7d, em MPa 53.7 36.3 22.1 18.8 10.8
f, 28d, em MPa 62.1 48.0 36.1 26.0 17.0
f, 63d, em MPa 64.0 52.1 40.0 27.8 17.5
f., 91d, em MPa 67.0 54.5 41.9 28.8 18.6
f., 182d, em MPa 67.8 56.5 45.0 29.7 19.5
f., 364d, em MPa 68.4 58.3 46.5 30.9 20.4
E., 3d, em GPa 404 31.6 30.7 27.4 21.8
E., 7d, em GPa 425 37.3 306 30.9 24.9
E., 28d, em GPa 40.5 39.0 348 30.6 23.0
E., 63d, em GPa 427 396 354 34.7 27.7
E., 91d, em GPa 45.7 421 385 338 33.1
E., 182d, em GPa 459 432 39.3 34.8 30.3
E., 364d, em GPa 46.1 43.7 41.0 34.8 31.6
E., 3d, em GPa 356 306 28.7 25.6 204
E., 7d, em GPa 39.7 34.9 285 28.9 222
E., 28d, em GPa 39.9 36.1 322 27.9 217
E., 63d, em GPa 41.2 371 34.2 30.2 216
E., 91d, em GPa 43.8 38.2 34.9 31.1 29.9
E., 182d, em GPa 43.0 40.4 384 326 284
E., 364d, em GPa 43.1 40.8 384 33.1 29.8 Helene (1998)
20
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Resultados para tracos de consisténcia plastica

descricdo tragco 1:3 | traco 1:4 | traco 1:5 | traco 1:6 | traco 1:7
abatimento, em mm 100+ 10 | 100+ 10 | 100+10 | 100+10 | 100+ 10
relac&o a/c, em ka/kg 0.382 0.475 0.574 0.677 0.791
fe. 3d, em MPa 34.8 20.2 12.9 8.8 6.1
f, 7d, em MPa 40.9 30.8 20.9 12.3 9.5
fc, 28d, em MPa 514 411 334 18.8 144
fc, 63d, em MPa 55.3 46.0 38.0 227 16.1
fe. 91d, em MPa 61.1 50.1 414 246 17.5
fe. 182d, em MPa 62.9 52.7 43.9 26.9 18.4
f, 364d, em MPa 65.6 55.3 46.3 28.8 20.3
E.i, 3d, em GPa 33.7 291 242 213 18.8
E.. 7d, em GPa 345 323 284 238 218
E., 28d, em GPa 31.3 35.6 323 20.5 224
E.i, 63d, em GPa 35.2 37.0 36.6 30.3 26.0
E.. 91d, em GPa 37.6 38.0 343 32.0 26.8
E.. 182d, em GPa 39.7 38.7 36.4 30.9 29.2
E.i, 364d, em GPa 41.0 373 37.0 31.6 28.5
E.. 3d. em GPa 315 26.3 20.6 19.9 15.6
E., 7d, em GPa 333 30.3 29.0 223 19.0
E., 28d, em GPa 319 333 26.6 223 19.4
E.. 63d, em GPa 35.7 346 31.9 27.7 245
E., 91d, em GPa 36.2 33.0 32.8 281 25.1
Ec. 182d, em GPa 384 362 34.1 28.9 250 Helene (1998)
E.. 364d, em GPa 38.9 36.8 34.2 28.6 259
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Resultados para tracgos de consisténcia fluida

descricdo traco 1:3 | traco 1:4 | traco 1:5 | traco 1:6 | traco 1:7
abatimento, em mm 200+25 | 200+25 | 200+25 | 200+25 | 200+ 25
relacéo a/c, em kg/kg 0.400 0.506 0.606 0.717 0.824
fe, 3d, em MPa 30.9 204 13.1 8.8 5.5
f, 7d. em MPa 36.3 29.9 19.6 11.7 8.4
fc, 28d, em MPa 46.5 37.2 27.7 18.0 13.8
fc, 63d, em MPa 50.9 40.0 335 204 15.2
fe. 91d, em MPa 53.0 425 34.0 20.9 17.2
fe, 182d, em MPa 55.7 44.6 34.1 221 18.6
fe, 364d, em MPa 57.7 46.2 36.8 231 20.0
E., 3d, em GPa 26.6 26.1 20.1 19.7 14.7
E., 7d, em GPa 31.6 29.6 25.7 21.6 194
E., 28d, em GPa 34.3 326 26.0 23.8 22.8
E.. 63d. em GPa 35.9 281 30.5 26.2 237
Ed, 91d, em GPa 353 333 30.9 26.1 246
E.. 182d, em GPa 36.9 33.8 30.9 259 252
E., 364d, em GPa 36.4 34.2 28.9 25.8 252
E., 3d, em GPa 256 248 18.9 17.8 16.0
E., 7d, em GPa 30.1 28.2 245 20.6 184
E.. 28d, em GPa 32.7 284 23.6 226 21.8
E., 63d, em GPa 33.7 31.1 29.0 25.0 225
E.. 91d. em GPa 332 31.7 27.4 248 234
E., 182d, em GPa 33.2 322 295 255 235 Helene (1998)
E., 364d, em GPa 35.1 320 30.2 259 233

22
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Helene (1998)

Dados bibliograficos

Correspondéncia entre o mddulo de elasticidade inicial, E;, com a
resisténcia a compressao dos concretos, com idades variando de 3d a 1ano

[ 11
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c ia -
) seca
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'E 40 L consisténcia
..§ ,‘/ plastica
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D A . M A’{ ot
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O consisténcia
= fluida
- i
i [ ] ]

0 10 20 30 40 50 60 70
resisténcia a compressao
em MPa
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Helene (1998)

Dados bibliograficos

Correspondéncia entre o mddulo de elasticidade secante a 0,4*f,, E., com a
resisténcia a compressao dos concretos, com idades variando de 3d a 1ano

50 : :
‘e
40 consisténcia o0 s
: seca =T
R > . 4§ consisténcia
rl"/ °® M plastica
< _ —
T & s
O 30 . } /@%}/ |
£ <l
B

modulo de elasticidade

20 consisténcia
fluida
10 | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70
resisténcia a compressiao
em MPa
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Dados bibliograficos

Proposta de indices de correcdo do modulo basico

natureza do ! consisténcia do 9
agregado grado concreto fresco
basalto e diabasio 1,1 fluida 09
granito e gnaisse 1,0 plastica 10
calcario, arenito e 09 seca 1.1
metasedimento
Helene (1998)

25

Pesquisa

Bilesky, Pedro C. Contribuicao aos estudos do modulo de elasticidade do
concreto. Dissertacao de mestrado em progresso

+ Estudo do mddulo de elasticidade pelos métodos estaticos (ABNT NBR 8522) e
dindmicos (Ultrassom e Impulso por vibragao);

+ Correlagdo entre os métodos;
+ Verifica¢ao da influéncia da origem petrografica
dos agregados e da composic¢ao do concreto:

+ 3 tipos distintos de agregados: Granito,
Calcéareo e Basalto;

+ 3relagbes a/c: 0,60, 0,55 € 0,45.

26
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Como estimar? (sem ensaio)

E, =a, *5600%.[f,

para fy de 20MPa a 50MPa Es=04*Eg
ABNT NBR 6118:2014* Yy f
E, =215+10°*a, *[{_24,],25) : E. ={0,8+0,2*[8_5J]*Eﬁ

de 55MPa a 90MPa

* ag = 1,2 para basalto e diabdsio; 1,0 para granito e gnaisse; 0,9 para calcdrio e 0,7 para arenito.

27

Como estimar? (sem ensaio)

E, =a, *5600%,[f,

para i de 20MPa a S0MPa Es=01*Eg
ABNT NBR 6118:2014* % _ f;k
E :2]’5*103*a * j;k +1,25 Eu_ 0,8+0:2*(%] *Ed
ci E 10
para fy de 55MPa a 90MPa

E =0043* 0" = £ * (pa)

ACI 318 -14%* _ para o entre 1440 e 2560 kg/m?

* ag = 1,2 para basalto e diabdsio; 1,0 para granito e gnaisse; 0,9 para calcario e 0,7 para arenito.
**0 item R19.2.2.1 traz a defini¢ao de E. como a inclinagdo da reta tragada a partir da origem até a
tensdo de compressdo de 0,45%f. e que os valores de médulo de elasticidade obtidos através de ensaios
podem variar de 80% a 120% dos valores previstos.

28
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Como estimar? (sem ensaio)

Empregando as expressoes da ABNT NBR 6118:2014, pode-se
considerar os valores arredondados da Tabela 8.1.

Tabela 8.1 - Valores estimados de médulo de elasticidade em funcao da resisténcia
caracteristica a compressao do concreto (considerando o uso de granito como agregado

graudo)

Classede | 4 | co5 | c30 | 35 | c40 | ca5 | c50 | ce0 | c70 | cso | c9o

resisténcia

Eci
25 | 28 | 31 | 33 | 35 | 38 | 40 | 42 | 43 | 45 | 47

(GPa)

ECS
21 | 24 | 27 | 20 | 32 | 34 | 37 | 40 | 42 | 45 | 47

(GPa)
a 085 | 086 | 088 | 0,89 | 0.0 | 0,91 | 0,93 | 0,95 | 0,98 | 1,00 | 1,00

29

Como controlar?

De acordo com Montija (2007), as variabilidades dentro do ensaio
estatico, aferidas em programas interlaboratoriais nacionais, podem
promover desvios padrdes da ordem de 3,5GPa.

Dados atualizados destes mesmos interlaboratoriais, de acordo com os
resultados apresentados por Bittencourt et al. (2014), mostram que estes
desvios sao de 5,8GPa a 6,9GPa, o que significa uma variabilidade
expressa pelo coeficiente de variagdo da ordem de 10% a 15%, que é
equivalente a variabilidade da resisténcia de um concreto na condigao de
preparo do grupo B (concreto produzido no canteiro segundo ABNT NBR
12655:2006).

Por desconhecimento dessa natural e elevada variabilidade dos
resultados, também constatada pelo ACI 318 que recomenda tolerancia
de 0,8 a 1,2 do resultado previsto pelo modelo matematico, infelizmente
tem havido discussoes e desgastes desnecessarios entre fornecedores,
construtores e projetistas.

30
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ASPECTOS

CONTROVERSOS

31

Tensao de referéncia para a medida do

mdédulo
Norma Tangente Secante
ABNT NBR 8522:2008 0,3%c
Eurocode 2 0,4"fem
fib Model Code 2010 0,4"fem
ACI 318-14 0,45%f¢

- Tangente ou secante?

-30%, 40% ou 45%?

32
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Comparacéo entre os modelos de
previséao dos mddulos de elasticidade

Moédulo [GPa]

Jek ABNT NBR Jib Model Code ACI E de:
[MPa] 6118:2014 2010 318:2011 urocode:2004
tangente| secante | tangente | secante | secante [tangente| secante | calculo

Eci Ecs Eci Ec,1 Ec Ec Ecm Ecd

20 25,0 21,3 30,3 26,2 21,2 31,5 30,0 25,0

40 354 31,9 36,3 33,0 29,9 37,0 35,2 29,4

60 41,6 39,5 40,7 38,9 36,7 41,1 39,1 32,6

90 46,7 46,7 46,0 46,0 44,9 45,8 43,6 36,4

33
Comparacéao entre os modelos de
previsdo dos mddulos de elasticidade
— 50
]
=W
)
8 45
=]
?n /
g 40
°
<
< 35
2
2
Ch
]
la=]
z 25
B Tangente
E 20
o) 10 20 30 40 50 60 70 90 100
Ja [MPa]
——ABNT NBR 6118:2014  -#fib Model Code 2010 Eurocode:2004
34
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Comparacéao entre os modelos de
previsao dos mddulos de elasticidade

a]
w
o

B a5
© 40
% 35

nte [G

eC.

M30

N
5]

Py
<
d
s
220
-
7]
=15
o
g 10
. Secante
E
© O
= 0 20 fib 40 60 80 100
Joa [MPa]
——ABNT NBR 6118:2014 -#fib Model Code 2010 ACI 318:2011
——Eurocode:2004 —~[Eurocode Célculo
35
ABNT NBR 6118:2014

O¢ S

item 8.2.10 Diagrama tensao-deformacao idealizado

fck /
0,85fcd

)

(

€ Ecu &

Para f4 < 50 MPa: n=2

" E \" Para f, > 50 MPa:
0=085fq|1—(1——

£ n=1,4 + 23,4 [(90 - £)/100]*

Figura 8.2 - Diagrama tensao-deformacao idealizado

36

18



Qual ponto adotar?

s

L e emimimimimmm -~
Ecs;/;m Ecsxf;k Ecs;ﬁd Ecsyo'cd Jem
P P —]

Jek

Jed

Ocd

2%o

3,5%0

€

Diagrama tensdo-deformagdo especifica idealizado, adaptado da ABNT NBR
6118:2014, Figura 8.2

37

Qual ponto adotar?

O+
Em ’ ﬁk Ecs ) ﬁm fcm
40 '
30
B A4 o
0,4%f ek
10

02%  O4%  06%  08%  L0%  12% Id%e L16% L8% 20% 22% 24% 26%

Determinacgio do médulo secante, segundo a ABNT NBR 6118:2014 e EUROCODE, para um
concreto genérico de fix=40MPa

38
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ABNT NBR 6118:2014

item 8.2.10 Diagrama tensao-deformacao idealizado
O¢ ES

f ck /
0,85f<d - Para concretos de classe até C50:

€eo = 2,0%0;
€ = 3a5%°

\ - Para concretos de classes C55 até
Coo:
/ €n Eu &
€0 =2,0%0 + 0,085%o . (fok — 50)0:53;
Para f« < 50 MPa: n=2 e = 2,6%0 + 35%o . [(90 - fa)/100]4;

£ n
_C) ] Para f,, > 50 MPa:

0,=0,85 fcd_[l - (l - "
n=1,4+ 23,4 [(90 - f)/100]

Ec)

Figura 8.2 - Diagrama tensao-deformacao idealizado

Somente para dimensionamento de sec¢oes transversais!!

39

Ao utilizar o comportamento idealizado...

M
Es- Curva tensio-deformacio (ABNT NBR 6118:2014) E.(ABNT NBR
|fek=20MPa e fem=26,6 MPa 6118:2014)
0’85*fcd fcd .fck fcm
ponto 30% 11,1 13,1 18,4 24,4
adotado 40% 10,8 12,7 17,8 23,6 21,0
(MPa) 45% 10,6 12,4 17.4 23,1
_ _ Ecs- Curva tensdo-deformacio (ABNT NBR 6118:2014) | E.,(ABNT NBR
\fek=50MPa e f,=56,6 MPa 6118:2014)
0,85%fca Jea | Jex Sem
ponto 30% 27,9 328 || 459 51,9
adotado | 40% 26,9 3,7 || 444 50,2 37,0
a 45% 26,4 31,1 | 435 49,2
E.s- Curva tensio-deformacio (ABNT NBR 6118:2014) | E.,(ABNT NBR
[fek=900MPa e fem=96,6 MPa 6118:2014)
0,85*fcd fcd .fck fcm
ponto 30% 28,0 33,0 46,1 49,5
a(}\(/}t;ldo 40% 27,7 324 45,3 48’6 47’0
(MPa) 45% 27,2 32,0 44,8 48,1
40
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CEB fib Model Code 2010

item 5.1.8 Stress-strain relations for short term loading

fcm-......._,,._n___': _______ f?.n

o B .
v
b“ .
2 plasticity number:
s = Ed
E ot Eq
§ y .Eci = Ecm : .

) E, : :
8 cl i ;

£c1 Ec lim
concrete strain g, < 0

Figure5.1-3: Schematic representation of the stress—strain relation for short
term loading in uniaxial compression (according to fib Bulletin 42)

-Utiliza o f,, (deformacao média de todos os pontos do material)
-Curva que se aproxima do comportamento real do material

41

CEB._fib Model Code 2010

item 5.1.8 Stress-strain relations for short term loading

- Para concretos de classes C12 até
C120.

3 Jem
- o €.,: deformacdo até a resisténcia de

: pico (fom) — 1,9%0 até 3,0%o;
: plasticity number:
: E,; €. 1im = deformacfo dltima

k=%, — 3,5%o até 3,0%o;
LEi=Em s : 4 .. Y
\/ E., : : E.i: Modulo de elasticidade tangente &
origem;

concrete stress 0. <0

€1 Eclim

concrete strain £, < 0

E.;: Mbdulo de elasticidade da origem

- - - até fom;
Figure5.1-3: Schematic representation of the stress—strain relation for short fcm’
term loading in uniaxial compression (according to fib Bulletin 42)

-Utiliza o f,, (deformacao média de todos os pontos do material)
-Curva que se aproxima do comportamento real do material
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Qual ponto adotar?

E. - Curva tensio-deformacio|Ec (CEB fib
_ﬂk:zoMPa efcm=28MPa (CEBﬁb Model Code 2010) l\éggzl
So Sem 2010) E. — Médulo de
ponto 30% 28,3 27,5 Elasticidade Secante
adotado 40% 27,5 26,4 26,2
(MPa) 0
45% 27,0 259 Valores plotados
fu=50MPa e E. - Curva tensdo-deformacio|E.(CEB fib| nacurva de fom
Pyl (CEB fib Model Cod ) | Model
fon=58MPa fib Model Code 2010 Code
S Jem 2010)
ponto 30% 354 35,2
adotado 40% 34,7 34,4 36,0
(1ra) 45% 34,4 34,0
E. - Curva tensio-deformacio|Ec (CEB fib
fa=90MPa e frn=08MPa (CEB fib Model Code 2010) l\éggzl
S Jem 2010)
ponto 30% 44,9 44,8
adotado 40% 44,5 44,4 46,0
(1ra) 45% 44,2 44,1
° °
Onde influencia?
Fluéncia
= 1 M] ( 1 M)
&= 0 (to) [Ec (to) e Ecs + e (6,t0) + Ao (4,%0) Ec (to) Eczs
. . . Flecha
Parametro de instabilidade Ex.: Viga bi-apoiada com carga concentrada

0. = Hiot Nk /(Ecsle ) . ] ; PL3

R V) L2 n 48E]1

Nao linearidade fisica
— lajes:  (Elsec=0,3 Eqile
— vigas: (Elsec = 0,4 Ecilc para As'# As e

(EDsec = 0,5 Ecilc para As’ = As

— pilares:  (El)sec = 0,8 Egilc
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Exemplo

h =12cm

Laje macica

5m X 5m
Condicoes
diferentes de apoio
Cobrimento = 2cm

45
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Quanto influencia? /. = 20MPa

Cobrimento = cte
E_, = variavel

Taxa armadura cte
tx = 0,15%
ty = 0,15%

Imediata (cm) Total (fluéncia + fissuracéo)
C20 (cm)
L1 L2 Lg Ls L1 L2 | W} Ls
-20% | -0,58 | -0,29 | -0,35 0,17 -1,56 -1,19 -0,88 -0,26
-10% -0,52 | -0,26 | -0,31 0,15 -1,48 -1,13 -0,80 -0,22
0 -0,47 | -0,23 | -0,28 | -0,14 | -1,34 | -1,07 | -0,73 0,18
Varia¢io| 0,11 | 0,06 | 0,07 | 0,03 | 0,22 | 0,12 | 0,15 | 0,08
h =12cm = cte
foa=cte
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Quanto influencia? f. = 35MPa

Imediata (cm)

Total (fluéncia + fissuracio)

Lin | L2 | L4 | Ls | La | L2 | Lg

Ls

-20% | -0,44 | -0,22 | -0,26 | -0,13 | -0,94 -0,53 -0,60 -0,34

-10% -0,39 | -0,20 | -0,24 | -0,12 | -0,84 -0,48 -0,53 -0,30

0 -0,35 -0,18 | -0,21 | -0,11 -0,76 -0,42 -0,50 -0,26

Varia¢io| 0,09 | 0,04 | 0,05 | 0,02 | 0,18 | 0,11 | 0,10 | 0,08

h = cte

foa=cte
Cobrimento = cte
E_, = variavel
Taxa armadura cte
tx = 0,17%

ty = 0,20%
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Quanto influencia? /. = 50MPa

Imediata (cm)

Total (fluéncia + fissuracio)

Cso0 (cm)
L1 | L2 | Lg | Ls | La | L2 | Lg

L5

-20% -0,37 -0,18 | -0,22 | -0,11 -0,79 -0,45 -0,50 -0,28

-10% -0,33 -0,16 | -0,20 | -0,10 | -0,70 -0,40 -0,45 -0,25

[} -0,30 -0,15 | -0,18 | -0,09 | -0,63 -0,36 -0,41 -0,23

Variagio| 0,07 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,16 | 0,09 | 0,09 | 0,05

h =cte

foa=cte
Cobrimento = cte
E_, = variavel
Taxa armadura cte
tx = 0,21%

ty = 0,25%
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Exemplo

q

L o

_%_ d = 50cm

b = 20cm

‘ !/ =6m

q = 13,33kN/m (cte)

agregado granitico

51
[ [
Quanto influencia? /. = 20MPa
Total (fluéncia
Cz20 Imediata (cm) | + fissuracio) |
(cm)
-20% -1,02 -2,32
| ABNT NBR 6118:2014
-10% -0,99 -2,26 item 17.3.2.1.2
0 -0,97 -2,21
Variagao 0,05 0,11
h = cte
fa=cte
E_, = variavel
Taxa armadura = 7,5cm?2 (cte)
52
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Quanto influencia? f. = 35MPa

Total (fluéncia
C35 Imediata (cm) | + fissuraciio) |
(cm)
-20% -1,1 -2,
- 3 57 | ABNT NBR 6118:2014
-10% -1,08 -2,47 item 17.3.2.1.2
° 1,05 -2,39
Variagao 0,08 0,18
h = cte
fo = cte

E_ = variavel
Taxa armadura = 4,8cm?2 (cte)

53

Quanto influencia? /. = 50MPa

Total (fluéncia
Cso Imediata (cm) | + fissuragdo) |
(cm)
-20% -1,12 -2,56
| ABNT NBR 6118:2014
-10% -1,07 -2,44 item 17.3.2.1.2
o -1,03 -2,34
Variagao 0,09 0,22
h =cte
fo = cte

E_, = variavel

Taxa armadura = 4,0cm? (cte)
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