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Abstract

This paper presents an analytical approach to predict the size (slenderness) effect on the post-peak ductility of concrete in
compression. The approach takes into account the specimen height in the calculation of the ductility of plain concrete
under uniaxial compression and the uniform moment zone length in the calculation of the ductility of reinforced concrete
beams. The uniaxial compressive response of concrete is considered using a strain localization-based approach that
accounts for the size-dependent stress-strain response. The compressive response of concrete is modeled by dividing the
response into undamaged and damaged sections. These different responses are used in the formulation of a simple
approach for predicting the size-dependent moment-curvature response of reinforced beams under pure bending. The
decrease in post-peak ductility of longer reinforced concrete beams is captured by accounting for the effects of damage
localization in the compression zone of the beam. In addition, an experimental investigation of high performance concrete
beams with different sizes was carried out, the results of which indicated the occurrence of the size effect. The predicted
responses were found to correlate reasonably well with the experimental ones.
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Resumo

Este artigo apresenta um modelo analitico para a previsdo do efeito de escala na ductilidade pds-pico do concreto
comprimido. O modelo leva em conta a altura do corpo-de-prova no calculo da ductilidade do concreto simples sob
compressdo uniaxial e o comprimento da zona de momento fletor uniforme no calculo da ductilidade de vigas armadas sob
flexdo pura. A resposta do concreto a compressao € considerada utilizando a idéia de localizacdo de deformacGes e uma
curva tensdo-deformacdo dependente do tamanho do corpo-de-prova. A modelagem é feita dividindo-se o corpo-de-prova
em zonas danificadas e ndo-danificadas, as quais apresentam respostas distintas. Estas diferentes respostas sao
introduzidas numa formulagao simples para a previsdo do efeito de escala no diagrama momento-curvatura de vigas de
concreto armado sob flexdao pura. Os resultados experimentais de ensaios laboratoriais foram adequadamente previstos
pelo modelo proposto.
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Size effect on ductility of concrete in uniaxial and flexural compression

Efeito de escala na ductilidade do concreto sob compressdo uniaxial e vigas armadas sob flexdo

1 Introducdo

A ductilidade de vigas de concreto armado depende de
varios fatores, dentre os quais podem-se citar a resisténcia
do concreto, a quantidade e o tipo de armadura utilizada e
a geometria da secdo transversal. Além disso, a curva
tensdo-deformagdao do concreto sob compressdao pode
influenciar bastante a ductilidade de pegas de concreto
armado. Nesse sentido, para a correta previsdao do
comportamento mecéanico e da ductilidade de pilares e vigas
de concreto armado, é necessario um conhecimento
adequado da lei constitutiva do concreto, incluindo o ramo
pds-pico (ramo descendente da curva tensdo-deformacao).
Infelizmente, até o presente momento a contribuicdo da
resposta do concreto a compressdo na ductilidade pds-pico
de uma viga de concreto armado ainda nao foi
suficientemente investigada nem claramente entendida.

Assim como no caso do fraturamento por tracdao, o colapso
do concreto por compressdao envolve um processo de
amolecimento pds-pico, o qual é denotado pela queda
gradual da capacidade de carga apos o pico. O colapso por

compressdo € acompanhado do desenvolvimento de uma
zona de dano localizado como mostrado na Figura la. Essa
zona de dano ocupa uma certa porgao do corpo-de-prova,
enquanto que as partes restantes do mesmo sofrem um
descarregamento apds o pico, isto €, ocorre uma localizagdo
de deformagGes no ramo pds-pico. Como o tamanho da
zona de dano independe do tamanho do corpo-de-prova,
corpos-de-prova maiores  terdo uma zona de
descarregamento relativamente maior, o que faz com que a
curva completa tensdao-deformacdo apresente um efeito de
escala na ductilidade.

Estendendo o raciocinio anterior a uma viga de concreto
armado sob flexao pura, pode-se por analogia imaginar a
ocorréncia da localizacdo de deformacbes na zona
comprimida ao longo do eixo da viga. Como resultado, a
resposta do concreto na zona comprimida dependera do
tamanho relativo da zona de dano em comparagao com a
zona de momento fletor uniforme, como mostrado na Figura
1b. Isso implica que a viga com uma zona de momento
uniforme maior tera um comportamento pos-pico mais
fragil.
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Figure 1 — Size effect: analogy between uniaxial compression and pure bending.

2 Comportamento do concreto sob
compressao uniaxial
O tipo de modelagem utilizado neste trabalho ¢é

conceitualmente similar ao proposto previamente para
localizagdo de deformagdes sob carregamento de tragdo
(HILLERBORG et al. [1]; BAZANT [2]). Para ilustrar o
modelo de localizagdo aqui proposto, considere-se o corpo-
de-prova relativamente esbelto da Figura 2. Na auséncia da
influéncia das condicGes de contorno, a deformacgdo
longitudinal pode ser considerada uniforme ao longo de
todo o corpo-de-prova até a carga de pico. O modelo é
formulado admitindo-se o desenvolvimento de uma zona
localizada de dano quando a tensdo maxima é atingida, de
tal forma que a partir do pico todo o processo de
danificacdo e amolecimento se concentra na zona de dano,

enquanto que nas regibes fora dessa zona o material é
descarregado linearmente, com uma inclinagao igual ao
modulo tangente na origem. Apds o pico, o deslocamento
total do corpo-de-prova é obtido pela soma dos
deslocamentos dentro e fora da zona de dano. Isso significa
que os comportamentos pds-pico da zona de dano e da
zona de descarregamento podem ser separados e tratados
de forma independente.

E necessario adotar um valor para o comprimento da zona
de dano ou tentar estima-lo por meio de observacGes
visuais do corpo-de-prova na carga de pico ou no colapso.
Alguns pesquisadores apresentaram valores variando de 2,0
a 2,5 vezes o didmetro do corpo-de-prova ao final dos
ensaios, baseados em observagdes visuais (ROKUGO e
KOYANAGI [3]; JANSEN e SHAH [4]). Outros sugeriram que
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essa zona é menor durante a etapa mais relevante da
localizagdo, atingindo os valores previamente citados
somente apdés a ruptura completa do corpo-de-prova
(TAERWE [5]; AULIA [6]). Essa hipotese parece ser
validada por observagdes experimentais da distribuicdo
interna de fissuras ao longo da altura do corpo-de-prova
antes e apods a carga de pico, feitas por meio do fatiamento
transversal dos corpos-de-prova e posterior analise em
microscopio (SHAH e SANKAR [7]). Neste trabalho, o
comprimento Lp da zona de dano é tomado igual a 1,5
vezes o didmetro do corpo-de-prova durante o processo de
localizagao de deformacgdes.
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Figura 2 — Modelo proposto para localizagédo de
deformacdes na compressao uniaxial.

O comportamento do corpo-de-prova como um todo é dado

onde ¢ é a deformacdo média global do corpo-de-prova
medida nos ensaios, &, € a deformacdo relativa a zona de
descarregamento, L é a altura do corpo-de-prova, Lp é o
comprimento da zona de dano e & € a deformacdo
inelastica adicional da zona de dano, a qual é considerada o
parametro caracteristico do material introduzido no modelo.
Devido a hipdtese de que a localizacdo ocorre a partir da
tensdo maxima, até o pico o corpo-de-prova pode ser
tratado como um continuo e a deformacdo é considerada
uniforme ao longo do mesmo. Para o descarregamento
linear adotado, a deformacdao pds-pico na zona de
descarregamento resulta:

€, =€ — 5 (2)

onde g € a deformacado correspondente a carga de pico; f. e
E sdo a resisténcia a compressao e o modulo de elasticidade
inicial do concreto, respectivamente.

Combinando-se as Eq. (1) e (2), a deformacado axial global
do corpo-de-prova para L = Lp é dada por:

éplo

TE L ®

Para L < Lp, o efeito de escala desaparece e a deformagdo é
dada por:

(4)

Portanto, conhecendo-se a extensao Lp da zona de dano e o
parametro caracteristico ep do material, obtém-se a curva
completa tensdo-deformacdo, cujo efeito de escala esta

pela composicdo das curvas relativas as zonasl de  eyidenciado no Ultimo termo do lado direito da Eq. (3), o
descar‘;egamento e de ddano (Figura 2). CFI’ara dqua AUer  qual depende da altura L do corpo-de-prova. Pode-se notar
gor;lno— e-prova co_ntecri] o uma dz?jna d€  dano, 0 gue a Eq. (3) prevé deformagdes pés-pico menores com o
eslocamento pos-pico do mesmo € dado por: aumento da altura do corpo-de-prova, condizente com o
que é observado experimentalmente.
d=¢elL=¢g,L+gL, (1)
(e} (e}
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Figura 3 — Possiveis curvas de amolecimento da zona de dano: a) racional; b) linear.
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O parametro g para um dado material pode ser
determinado a partir de ensaios de compressdao uniaxial
onde se deve medir a deformacdo (ou o encurtamento) do
corpo-de-prova ao longo de todo o ensaio, incluindo o ramo
pés-pico. A medida deve ser efetuada de extremidade a
extremidade do corpo-de-prova. De acordo com a Eq. (3),
pode-se escrever:

f. —G)L
E 'L,

g =(e—¢gy +

(5)

Uma vez determinado experimentalmente o valor de ¢p para
varios concretos, é desejavel estabelecer, se possivel, uma
relacdo entre gp e a resisténcia a compressao f.. Dessa
forma, pode-se aplicar diretamente o valor estimado de ¢p
na Eq. (3) para simular o efeito de escala na ductilidade
pés-pico. Para fins de simplificacdo, uma curva de
amolecimento linear foi adotada neste trabalho, de acordo
com a Figura 3b. Essa curva exige a determinacdo de
apenas um parametro do material, qual seja a deformacdo
critica de dano epc. Outras formas para a curva de
amolecimento (Figura 3a) podem conduzir a resultados
mais precisos (BORGES e BITTENCOURT [8]), porém para
fins praticos uma curva linear pode ser utilizada
satisfatoriamente.

3 Determinacdo da Deformacgado Critica de
Dano

Trés séries de ensaios a compressdao uniaxial da literatura
foram utilizadas para a formulagdo de uma equacgdo
empirica para o calculo do pardmetro epc. Esses ensaios
compreenderam concretos com resisténcias a compressdo
na faixa de 40 a 100 MPa.

JANSEN e SHAH [4] realizaram ensaios com corpos-de-
prova cilindricos de diferentes tamanhos (relacdo de
esbeltez L/d = 2,0; 2,5; 3,5; 4,5 e 5,5; L é a altura do
corpo-de-prova e d o seu diametro). As curvas tensdo-
deformagdo experimentais para os concretos de resisténcia
média (50 MPa) e alta (90 MPa) estdo mostradas como
curvas solidas na Figura 4. Pode-se observar que a resposta
pré-pico de todos os corpos-de-prova é praticamente
idéntica, enquanto que na regido pds-pico a ductilidade é
reduzida para os corpos-de-prova mais esbeltos. Note-se
que o0s corpos-de-prova com L/d = 2,0 foram
desconsiderados devido a influéncia de condigbes de
contorno (atrito no contato com os pratos da maquina de
ensaios).

A influéncia do tamanho do corpo-de-prova na ductilidade
pds-pico foi também investigada por ROKUGO e KOYANAGI
[3] por meio de ensaios com prismas de concreto com
diferentes relacdes de esbeltez e resisténcia a compressado
de 40 MPa. Os corpos-de-prova tinham uma secdo
transversal de 75 x 75 mm e relagbes de esbeltez L/d =
1,0; 2,0; 4,0 e 6,0. Os corpos-de-prova com L/d = 1,0
foram descartados na presente analise devido ao
significativo efeito de confinamento causado pelo atrito com
os pratos da maquina de ensaios. As curvas tensdo-
deformacgdo experimentais estao mostradas na Figura 5, na
qual pode ser claramente observado o efeito de escala na
ductilidade pds-pico.
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Figura 4 — Curvas tensdo-deformacéao tedricas e
experimentais (ensaios de JANSEN e SHAH).

A terceira série de ensaios considerada foi a executada por
MARKESET [9] para um concreto com resisténcia a
compressdo de 100 MPa. Os corpos-de-prova eram
cilindricos com um diametro de 100 mm e alturas de 200,
300 e 400 mm, resultando em relagdes de esbeltez L/d =
2,0; 3,0 e 4,0, respectivamente. A influéncia do tamanho
na ductilidade pds-pico pode ser observada nas curvas
experimentais (linhas sélidas) da Figura 6.

As curvas tedricas previstas pela Eqg. (3) utilizando
amolecimento linear sdo mostradas nas Figuras 4, 5 e 6
como linhas pontilhadas. Pode ser observada uma boa
concordancia entre as curvas experimentais e teoricas.

Os valores de epc estdo expressos na Tabela 1 para as trés
séries de ensaios.

Tabela 1 — Valores de gpc.

Pesquisador f. (MPa)

8DC
Jansen e Shah (1997) 45 0,0067
90 0,0038
Rokugo e Koyanagi 40 0,0083
(1992)
Markeset (1994) 100 0,0043
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Figura 5 — Curvas tenséo-deformacao teodricas e
experimentais (ensaios de ROKUGO e KOYANAGI).
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Figura 6 — Curvas tensao-deformacao teodricas e
experimentais (ensaios de MARKESET).

A variacdo de epc com a resisténcia a compressdo do
concreto esta mostrada na Figura 7.
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Figura 7 — Variacado de gpc com T

A partir destes resultados, propde-se a seguinte equacgao
para a estimativa da deformacdo critica de dano para o
concreto simples:

£oc =0,0129 €002 ® (6)

A equacdo proposta prevé um comportamento mais fragil
com o aumento da resisténcia a compressdo do concreto,
condizente com as observagBes experimentais. Ha de se
admitir que esses poucos resultados experimentais
utilizados para obter a Eqg. (6) ainda sdo insuficientes para
estabelecer uma equacdo definitiva, porém até o presente
momento essas sdo as Unicas séries de ensaios de corpos-
de-prova com diferentes tamanhos voltados a investigagdo
do efeito de escala. A medida que novos resultados
experimentais forem sendo divulgados a equacdo proposta
podera ser melhor avaliada.

4 Extension Extensdo do Modelo a Vigas
Armadas sob Flexdao Pura

Considerando o efeito de escala na curva pds-pico do
concreto sob compressdo uniaxial, parece razoavel tracar
uma analogia entre as situacgOes ilustradas nas Figuras la e
1b. Se as curvas tensdo-deformagdao mostradas na Figura
la forem utilizadas para estimar a resposta a flexdo de
vigas com segdes transversais idénticas mas com diferentes
comprimentos da regido de momento fletor uniforme (isto
é, diferentes relagbes de esbeltez da zona de momento
uniforme), diferentes respostas momento-curvatura apds o
pico sdo obtidas (Figura 1b), com as vigas mais esbeltas
apresentando uma redugdo na ductilidade pods-pico. E
importante lembrar que a curvatura de uma secao
transversal é igual a deformagdo da fibra mais comprimida
dividida pela altura da linha neutra, que é usualmente
considerada a mesma para vigas com geometria da secao
transversal e propriedades materiais semelhantes.

O processo de localizagdo de deformagbes na zona
comprimida de uma viga esta ilustrado na Figura 8. Uma
das diferengas essenciais em relagdo ao caso de
compressdo uniaxial € o tamanho da zona de dano. No caso
de compressdao excéntrica e/ou flexdao, admite-se que o
comprimento Lp da zona de dano seja proporcional a
profundidade da linha neutra. Essa hipétese também foi
sugerida por HILLERBORG [10] e MARKESET [9]. Em uma
investigacdo experimental recente com vigas de diversos
tamanhos submetidas a flexdo em quatro pontos, WEISS et
al. [11] encontraram experimentalmente um valor de Lp
igual a quatro vezes a profundidade da linha neutra na
carga de pico. Esse valor foi confirmado nos ensaios
realizados recentemente por BORGES [12].

Os conceitos do modelo de localizagdes proposto podem
entdo ser estendidos ao vd@o de momento uniforme
considerando-se segoes transversais com dois
comportamentos distintos, conforme ilustrado na Figura 9.
As hipdteses basicas sdo as seguintes:

1. SecGes planas permanecem planas apés a deformacao.

2. A curva tensdo-deformacdo a ser utilizada na zona de
dano é aquela obtida de ensaios a compressdo uniaxial,
devidamente ajustada para levar em conta a influéncia
de gradientes de deformacgdo, se necessario.

3. O comprimento L sobre o qual a deformacao global pés-
pico deve ser medida é igual ao comprimento Ly da
zona de momento uniforme.
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4. A deformacdo global pés-pico na fibra mais comprimida
é dada pela somatoria dos deslocamentos dentro e fora
da zona de dano, dividida pelo vdao de momento
uniforme.

5. Para a zona de dano é adotada uma curva de
amolecimento linear (Figura 3b).

6. A resposta da armadura é considerada elasto-plastica
perfeita, isto €, uma curva tensdo-deformacdo bilinear
é adotada. Para as secdes fora da zona de dano, é
adotado um descarregamento linear da armadura.

Ly

Lo
>

Mc_vidn

o]

Figura 8 — Localizagéo de deformagdes em uma viga
sob momento uniforme.
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Tensdes
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descarregamento
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Figura 9 — Distribuicéo de tensdes e deformacgodes ao
longo do vdo de momento uniforme.

A resposta pos-pico do concreto dentro da zona de dano é
determinada inserindo-se L = Lp na Eq. (3). Combinando-se
a curva de amolecimento linear da Figura 3b com a Eq. (3),
a relacao tensdao-deformacgao na fibra mais comprimida de
uma secgao transversal contida na zona de dano pode ser
escrita como:

. (7)

onde epcr € a deformagdo critica de dano na flexdo e gip € a
deformagdo pds-pico na zona de dano.

Deve-se salientar que a resposta tensdo-deformacdo do
concreto em uma peca fletida é diferente daquela em uma
peca sob compressdo uniaxial devido a presenca de um
gradiente de deformagdes. Dois efeitos podem ser
destacados: (a) o concreto na zona comprimida de uma
viga estd submetido a diferentes deformacGes dependendo
da posicdo da fibra em relagao a linha neutra da secao, com
a deformacdo variando de zero na linha neutra até um
maximo na fibra extrema; (b) as fibras menos solicitadas
exercem um efeito de confinamento sobre as fibras mais
solicitadas, resultando em uma curva tensao-deformacao
tipicamente mais ductil na flexdo. Para levar em conta esse
efeito, o valor da deformagdo critica de dano na flexdo é
tomado igual a duas vezes o valor relativo a compressao
uniaxial, ou seja, epcr = 2 epc-

Para um dado momento fletor, a deformacdo global
equivalente na fibra mais comprimida da viga &
determinada pela soma dos deslocamentos dentro e fora da
zona de dano, dividida pelo comprimento Ly da zona de
momento uniforme. Portanto:

_a by -L)+ep by
- LM (8)

5 Investigacdo Experimental

Uma investigacdo experimental foi efetuada no Laboratério
de Estruturas e Materiais Estruturais da Escola Politécnica
da USP (LEM-EPUSP) para verificar a validade do modelo
proposto para prever a resposta a flexdo de vigas com
diferentes comprimentos da zona de momento uniforme.
Doze vigas foram planejadas e moldadas para esta
investigacdo. As vigas eram simplesmente apoiadas e foram
ensaiadas a flexdo em quatro pontos, conduzindo a uma
regido central com momento fletor uniforme. A resisténcia a
compressdao do concreto e a tensdao de escoamento da
armadura para todas as vigas foram 110 MPa e 560 MPa,
respectivamente. As variaveis dos ensaios foram o tamanho
da viga (trés tamanhos diferentes - séries S, M e L), e a
taxa de armadura de flexdao utilizada (baixa e alta - LR e
HR). Para cada combinagdo Unica, os ensaios foram
duplicados para se obter resultados confidveis, resultando
num total de doze vigas. Com essa combinacdo é possivel
verificar as diferengcas de comportamento entre vigas
normalmente armadas (que apresentam um patamar de
escoamento mais longo e bem definido) e aquelas com altas
taxas de armadura (nas quais o patamar de escoamento é
relativamente curto ou até mesmo inexistente). As vigas
foram dimensionadas de forma a se obter o colapso por
flexdo seja no Dominio 3, com o escoamento da armadura e
posterior esmagamento do concreto comprimido, seja na
vizinhanca do Dominio 4, com a ruptura brusca da zona
comprimida imediatamente apdés a armadura entrar no
escoamento. Para isso, as regides sujeitas a forga cortante
foram dimensionadas com uma elevada taxa de estribos de
forma a evitar o colapso por cisalhamento. Trés valores
para o comprimento Lu da zona de momento uniforme
foram adotados: 300, 500 e 700 mm. O valor do vao de
cisalhamento foi mantido constante para todas as vigas
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(a 650 mm). A armadura das vigas estd esquematizada
na Figura 10. O cobrimento de concreto na face inferior das
vigas foi de 15 mm.

Para a determinagdo das propriedades mecanicas
relevantes, foram moldados doze corpos-de-prova
cilindricos de 10 x 20 cm para ensaios de compressao
simples e mddulo de elasticidade, trés corpos-de-prova
cilindricos de 15 x 30 cm para ensaios de compressao
diametral e cinco corpos-de-prova prismaticos de 10 x 10 X
40 cm para ensaios de flexdo em quatro pontos para a
determinacdo do méddulo de ruptura. Os corpos-de-prova
cilindricos foram desmoldados apds 24 horas, sendo entdo

23 £ 2 °C e umidade relativa do ar maior ou igual a 95%.
Os corpos-de-prova de controle foram ensaiados aos 56
dias de idade. Os corpos-de-prova prismaticos para
determinacdo do modulo de ruptura foram desmoldados
apos 7 dias, sendo entdo mantidos ao ar livre cobertos com
sacos de aniagem e lonas plasticas, as quais foram
molhadas em intervalos regulares. A temperatura ambiente
durante a fase de cura foi de aproximadamente 30 °C.
Esses corpos-de-prova também foram ensaiados aos 56
dias de idade. Na Tabela 2 estd mostrada a dosagem do
concreto. O aditivo superplastificante utilizado era da marca
MBT tipo Glenium 51 e o fumo de silica era do tipo amorfa
da marca Silmix, utilizado numa proporgao de 11,5 % do

mantidos em um tanque de &gua por 7 dias e peso de cimento
posteriormente numa cdmara de cura com temperatura de )
¢6,3¢c/6cm ® 4 ¢ 16,0mm
/ — A ‘ — B | \
| !
| : 200 Ne o 200
! o
> A > B ! 100 100
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Figura 10 — Armaduras e sec¢des transversais das vigas ensaiadas.

Nas Tabelas 3 e 4 sdo apresentados, respectivamente, os
dados geométricos e mecanicos das vigas e as propriedades
mecanicas do ago e do concreto. Na Tabela 3, py € a taxa de
armadura correspondente ao limite entre os Dominios 3 € 4,
calculada utilizando-se o diagrama retangular simplificado
da NBR-6118, e a é a distancia entre o apoio e a carga
concentrada mais proxima, como visto na Figura 10. Na
Tabela 4, f. é a resisténcia a compressdo do concreto, E. é o
modulo de elasticidade inicial do concreto, f. é a resisténcia
a tragdo na flexdo (mddulo de ruptura) do concreto, fs, é a
resisténcia a tracdo indireta (compressdo diametral) do
concreto, f, é a tensdo de escoamento do ago e Es é o
modulo de elasticidade do ago. As normas cujos
procedimentos foram utilizados para a medicao de f, E, fr e
fsp foram, respectivamente, a NBR-5738/94, NBR-8522/84,
NBR-12142/92 e NBR-7222/94. Para efeito de comparacao,
sao mostrados na Tabela 5 os valores experimentais de E,
f- e fsp € 0s valores previstos pelo Projeto de Revisdo da

Tabela 2 — Dosagem utilizada (para 1 m® de concreto).

fe 110 MPa
Relagdo agua/cimento (a/c) 0,26
Cimento (CP2E-40) (kg) 653,0
Areia artificial (kg) 804,0
Pedrisco (kg) 122,0
Brita 1 (kg) 1105,0
Agua (litros) 192,0
Superplastificante (litros) 5,0
Fumo de silica (kg) 75,0
Slump obtido (mm) 115,0
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NBR-6118/2001 e pelo ACI 363R-92. Pode-se observar que
o Projeto de Revisdao da NBR-6118 superestimou os valores
de E, fr e fsp em 29%, 24% e 47%, respectivamente. Ja o

ACI 363R-92 forneceu valores adequados para Ec e fs, e
superestimou em 24% o valor de f..

Tabela 3 — Geometria e taxa de armadura das vigas ensaiadas.

Dimensbes

Taxa de Armadura

vios b (mm) h (mm) d (mm) a (mm) L (mm) p (%0) p7/ po
HR-L1 100 200 125,2 650 2000 6,67 0,96
HR-L2 100 200 125,2 650 2000 6,67 0,96
HR-M1 100 200 125,2 650 1800 6,67 0,96
HR-M2 100 200 125,2 650 1800 6,67 0,96
HR-S2 100 200 125,2 650 1600 6,67 0,96
LR-L1 100 200 172,3 650 2000 1,42 0,21
LR-L2 100 200 172,3 650 2000 1,42 0,21
LR-M1 100 200 172,3 650 1800 1,42 0,21
LR-M2 100 200 172,3 650 1800 1,42 0,21
LR-S1 100 200 172,3 650 1600 1,42 0,21
LR-S2 100 200 172,3 650 1600 1,42 0,21
Tabela 4 — Propriedade mecéanicas do concreto e do acgo.
sk fe Ec f, fop fy Es
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
HR-L1 107,5 45021 7,85 5,08 560 183688
HR-L2 107,5 45021 7,85 5,08 560 183688
HR-M1 107,5 45021 7,85 5,08 560 183688
HR-M2 107,5 45021 7,85 5,08 560 183688
HR-S2 107,5 45021 7,85 5,08 560 183688
LR-L1 107,5 45021 7,85 5,08 587 195234
LR-L2 107,5 45021 7,85 5,08 587 195234
LR-M1 107,5 45021 7,85 5,08 587 195234
LR-M2 107,5 45021 7,85 5,08 587 195234
LR-S1 107,5 45021 7,85 5,08 587 195234
LR-S2 107,5 45021 7,85 5,08 587 195234

Tabela 5 — Propriedades do concreto: comparacgéo entre
valores experimentais e teoricos.

f.=107,7 MPa Exp. NBR-6118/2001 ACI 363R-92
E. (MPa) 45021 58055 41319
f. (MPa) 7,85 9,72 9,75
f.» (MPa) 5,08 7,46 5,60

0O aco utilizado tanto para a armadura de flexdao como para
os estribos foi o CA-50. Para a série HR, foram utilizadas
barras de 16,0 mm de diametro para a armadura
longitudinal de flexdo, enquanto que para a série LR barras
de 12,5 mm foram utilizadas. O didmetro dos estribos para

todas as vigas foi de 6,3 mm. Nos ensaios de tracao
uniaxial, todas as barras apresentaram um patamar de
escoamento bem definido. A resposta tipica das barras de
aco nos ensaios de tracdo uniaxial estd mostrada na Figura
11.

As vigas foram moldadas em uma camada e a compactagao
foi feita com um vibrador mecéanico de imersdo. A desforma
foi efetuada apds 7 dias, mantendo-se entdo as vigas ao ar
livre cobertas com sacos de aniagem e lonas plasticas, as
quais foram constantemente molhadas para obter uma boa
cura para o concreto. A temperatura ambiente durante a
fase de cura foi de aproximadamente 30 °C. As vigas foram
instrumentadas 1 dia antes dos ensaios, os quais foram
realizados aos 120 dias de idade.
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Figura 11 — Curvas tipicas carga x deformacéo das
barras de aco CA-50 utilizadas.

O ensaio foi executado por meio de uma maquina digital de
ensaios servo-controlada da marca Dartec com capacidade
de 250 kN e controlado pelo deslocamento vertical do
atuador da maquina a uma taxa de 0,01 mm/s até o
atingimento do patamar de escoamento e 0,001 mm/s dai
por diante. Dependendo das caracteristicas mecanicas e
geométricas da viga ensaiada, a duracdo de cada ensaio
situou-se entre 3 e 5 horas. Além dos sinais da célula de

carga e do deslocamento vertical do atuador da maquina
(stroke), diversos sensores posicionados na regido de
momento fletor uniforme foram utilizados para coletar
informagdes sobre o comportamento da viga ensaiada, num
total de 23 sinais aquisitados por ensaio. Os sensores foram
distribuidos da seguinte forma: 9 extensGmetros elétricos
de resisténcia (strain gages) com comprimento de 20 mm,
colados ao longo da face superior da viga para verificar o
fendbmeno de localizacdo de deformacgbes no concreto
comprimido; 3 strain gages com comprimento de 5 mm,
colados numa das barras da armadura longitudinal em trés
pontos distintos; 7 LVDT's (sensores para medicdo de
deslocamentos lineares) fixados na face lateral da viga para
medir as deformagdes ao longo da altura da viga; 1 LVDT
posicionado na face superior da viga com base de medida
(comprimento inicial) igual ao comprimento da zona de
momento fletor uniforme, com o intuito de obter a
deformacdo global da fibra superior; 1 LVDT posicionado
sob a viga para medir o deslocamento vertical no meio do
vao.

Todos os sinais foram aquisitados de forma continua a uma
frequéncia de 5 Hz por um sistema de aquisicdo de dados
composto de um microcomputador e um condicionador de
sinais da marca Lynx tipo ADS2000. O arranjo geral do
ensaio bem como o esquema de instrumentagdo esta
mostrado na Figura 12, enquanto que a Figura 13 apresenta
a vista lateral e uma perspectiva da regido de momento
uniforme com a instrumentacgdo ja posicionada.

Carga

3 3

Vista Geral

650

Variavel (mm)
300, 500, 700 650

Vista Superior

Strain Gages (L = 20 mm)

EZz=d EZZ7A S ]
FrZ7a 2R A A

LVDT’s (L = 100 mm)

Vista Lateral

Figura 12 — Arranjo de ensaio e esquema de instrumentacdo na zona de momento uniforme.
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Figura 13 — Zona de momento uniforme — vista lateral (a) e perspectiva (b).

Maiores detalhes sobre o procedimento de ensaio, a
instrumentacgdo utilizada e o sistema de aquisicdo de dados
podem ser encontrados em BORGES [12].

O perfil de deformacdes ao longo da zona de momento
uniforme, medido pelos strain gages colados na face
superior da viga, indicaram claramente a presenga do
fend6meno de localizagbes de deformagbes, como pode ser
tipicamente observado na Figura 14. Como pode ser
observado, até 90% da carga maxima no ramo pré-pico
todos os strain gages apresentam essencialmente a mesma
deformacgdo. A partir da carga de pico, alguns strain gages
comegam a descarregar enquanto outros sofrem grande
deformacgdo e sdo “destacados” da superficie da viga devido
a formagdo de uma zona de dano nessa regido. Portanto, a
deformacgdo nos strain gages contidos nessa zona de dano
aumenta rapidamente e depois cai a zero logo apds a
formacdo completa da mesma. Dessa forma, pode-se
também estimar o tamanho da zona de dano. A Figura 15
mostra a zona de dano localizado da viga HR-M2 ao final do
ensaio.
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@ @

lCarga Carga 1
10

9 —- 0.2 Pmax
g -= 0.4 Pmax
0\8 7 0.6 Pmax
\o/ 6 0.8 Pmax
u(T
& 51 ~ 0.9 Pmax
E 4 -
S -~ Pmax
T 3
a )] ——0.9 Pmax (p)
1 — 0.8 Pmax (p)
b ./'\.—-\_/_/._./'
———  , e
0 T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700
Posicéo (mm)

Figura 14 — Perfil de deformacgdes na zona de
momento uniforme da viga HR-L2.

O tamanho da zona de dano, estimado de acordo com o
perfil de deformagbGes na face superior das vigas, estd
ilustrado na Figura 16. Pode-se notar que o tamanho da
zona de dano é significativamente maior para as vigas com
alta taxa de armadura. Isso é devido a maior profundidade
da linha neutra nesse caso, o que faz com que a
profundidade de zona de dano também seja maior. Além
disso, o comprimento Lp da zona de dano resultou
essencialmente independente do tamanho da viga, o que
valida as hipéteses do modelo proposto. O valor médio de
Lp resultou igual a 218 mm para a série HR e 79 mm para a
série LR.

Na Figura 17 estdo mostradas as curvas experimentais
tipicas momento-deformacdo para as vigas da série HR. A
deformagdo é aquela obtida a partir do deslocamento
relativo medido pelo LVDT posicionado horizontalmente
junto a face superior da viga, e deve ser entendida como a
deformacdo global equivalente do concreto na fibra mais
comprimida. Nessa figura, o momento é normalizado em
relagdo ao momento maximo e a deformagdo é normalizada
em relagdo a deformacdo correspondente ao momento
maximo. Ndo obstante as semelhancas na resposta pré-
pico, o efeito de escala na ductilidade pds-pico pode ser
claramente notado pela Figura 17, a qual denota uma
redugdo da ductilidade com o aumento do tamanho da viga.
Ao nivel de 60% do momento maximo no ramo pds-pico, a
viga maior (Lv = 700mm) apresenta apenas metade da
ductilidade da viga menor (Lwv = 300mm).
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Figura 15 — Zona de dano da viga HR-M2.
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Figura 17 — Curvas momento x deformacao
experimentais da série HR.
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Figura 16 — Tamanho da zona de dano na flexao.

As curvas experimentais tipicas momento-deformacdo para
as vigas com menor quantidade de armadura de flexdao
(série LR) estdo mostradas na Figura 18 como curvas
sdlidas. Note-se que as curvas das vigas menores foram
deslocadas no eixo das abscissas para uma melhor
visualizacdo. As vigas ndo apresentaram diferenca notavel
até o escoamento, porém o efeito de escala na ductilidade
pés-pico também pode ser notado pela Figura 18. A viga
menor (Ly = 300 mm) apresentou uma deformagdo ultima
claramente mais elevada do que a viga maior (Lv = 700
mm). Fica entdo mais uma vez evidenciada a redugdo da
ductilidade com o aumento do tamanho da viga.

Um procedimento incremental é utilizado para construir o
diagrama tedérico momento-deformacgdo. Assume-se um
valor para a deformacdo do concreto na face superior da
viga e calcula-se o momento fletor iterativamente
considerando equilibrio de forcas e compatibilidade de
deformagdes. Em seguida, incrementa-se o valor da
deformacado, calcula-se o novo valor do momento, e assim
sucessivamente até a obtengdo do diagrama completo. Até
o0 pico, curvas tensdo-deformagdo convencionais para o
concreto e o aco sao utilizadas ao longo de toda a zona de
momento uniforme. Neste trabalho, foi adotada para o
concreto comprimido a curva tensdao-deformacao proposta
por CARREIRA e CHU [13]. Apds o pico, o fenébmeno de
localizagdo de deformagdes é explicitamente considerado,
de acordo com o modelo proposto (Figuras 8 e 9). A analise
exige a entrada dos dados geométricos das vigas (Figura 10
), propriedades mecanicas do concreto e do ago (Tabela 4),
deformacdo critica de dano epcr na flexdo e comprimento Lp
da zona de dano na flexdo. Como mencionado
anteriormente, LD é adotado igual a 4 vezes a profundidade
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da linha neutra na carga de pico e
epcs = 2 epc = 2-0,0129 00120 —0,0071.

A Figura 19 mostra as curvas momento-deformagao
tedricas e experimentais para a série HR. Note-se que as
curvas das vigas menores foram deslocadas no eixo das
abscissas para uma melhor Vvisualizagdo. Pode ser
observada uma boa concordancia entre as curvas tedricas e
experimentais, embora o momento maximo tenha sido
ligeiramente superestimado. A redugdo na ductilidade poés-
pico com o aumento do tamanho da viga foi corretamente
capturada pelo modelo proposto.

tamanho da viga leva a uma reducgdo da ductilidade. Mais
uma vez pode ser observado que o modelo proposto foi
capaz de prever adequadamente a resposta a flexdo das
vigas ensaiadas.
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Figura 19 — Curvas momento x deformacéao
experimentais e tedricas da série HR.

As curvas momento-deformacdo tedricas e experimentais
para a série LR estdo mostradas na Figura 18. Pode-se
observar que as curvas geradas pelo modelo estdao de
acordo com as obtidas experimentalmente, embora as
curvas tedricas sejam um pouco conservadoras do ponto de
vista da ductilidade pds-pico.

O modelo proposto também foi utilizado para simular o
comportamento das vigas ensaiadas por WEISS et al..
Esses ensaios compreenderam vigas de concreto armado
submetidas a flexdo em quatro pontos, com um arranjo de
ensaio e instrumentagdo semelhantes aos utilizados neste
trabalho. O concreto utilizado tinha cerca de 100 MPa de
resisténcia a compressdo. A altura Util e a largura das vigas
eram, respectivamente, 150 mm e 100 mm para todas as
vigas. A taxa de armadura de flexdo era aproximadamente
85% daquela correspondente ao limite entre os Dominios 3
e 4. As vigas tinham trés diferentes comprimentos Lv da
zona de momento uniforme, a saber: 2, 3 e 4 vezes a altura
util d. Detalhes sobre o arranjo de ensaio e carregamento,
arranjo das armaduras e procedimento de ensaio podem ser
encontrados em WEISS et al. [11]. As curvas momento-
deformagdo experimentais e tedricas para as vigas de
diferentes tamanhos estdo mostradas na Figura 20. A
deformagdo é aquela obtida a partir do deslocamento
relativo medido pelo LVDT posicionado horizontalmente
junto a face superior da viga e com um comprimento igual
ao comprimento da zona de momento uniforme. As curvas
experimentais indicam uma consideravel influéncia do
tamanho da viga na ductilidade pds-pico. Um aumento no

Figura 20 — Curvas momento x deformacao
experimentais e tedricas das vigas ensaiadas por
WEISS et al.

O efeito do tamanho da viga na ductilidade pds-pico pode
ser importante no sentido de que a deformabilidade da viga
pode ser menor do que aquela prevista. E importante
lembrar que diversas consideracdes de projeto de vigas de
concreto armado exigem que a pega apresente um grau
adequado de ductilidade. Um exemplo claro é a
redistribuicio de momento fletores em estruturas
estaticamente indeterminadas, que depende de uma
adequada capacidade de rotacdo plastica. A capacidade de
rotacdo plastica, por sua vez, esta intimamente relacionada
a curva tensdo-deformagdo do concreto na zona
comprimida da viga. Quanto menos ductil for essa curva,
menor sera a capacidade de rotacdo plastica da viga. Como
o modelo de localizagdes proposto prevé uma reducdo da
deformacgdo global pds-pico do concreto com o aumento do
tamanho da viga, segundo este modelo a capacidade de
rotacdo plastica deveria ser influenciada pelo tamanho da
viga. Essa questdo ainda é bastante controversa, porém
varias investigagbes experimentais e numéricas tém
mostrado claramente a presenca do efeito de escala na
deformabilidade e na capacidade de rotacdo plastica de
vigas de concreto armado (HILLERBORG [10]); (KOIKE et
al. [14]); (ROKUGO et al. [3]); (ADACHI et al. [15]);
(HENRIKSEN et al. [16]); (BIGA]J [17]). Considerando a
presenca do efeito de escala, vigas muito grandes podem
apresentar muito pouca ou nenhuma capacidade de
deformagdo plastica apdés o atingimento do momento
maximo. Finalmente, vale salientar que a presenca de
estribos e armadura de compressdao conferem a viga um
maior grau de ductilidade devido ao confinamento do
concreto na zona comprimida da viga. Com relagdao ao tipo
de carregamento, o presente trabalho trata exclusivamente
da compressdo uniaxial e da flexdao pura. Portanto, sao
necessarios estudos complementares para estender o
modelo proposto a outros tipos de carregamento, como por
exemplo a flexdo simples e composta, e incluir o efeito
favoravel dos estribos.
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7 Conclusoes

Baseado nas informacgOes apresentadas neste trabalho, as
seguintes conclusdes podem ser tragadas:

- Devido ao fend6meno de localizagdo de deformagses, ha
um claro efeito de escala na ductilidade pds-pico do
concreto comprimido.

- O método de separar os comportamento dentro e fora da
zona de dano é capaz de prever adequadamente o efeito
de escala na ductilidade do concreto simples sob
compressao uniaxial e de vigas de concreto armado sob
flexao pura.

- Para os presentes ensaios de vigas de concreto armado
sob flexao em quatro pontos, a curva momento-
deformacdo apresentou uma elevacao da ductilidade com
a redugao do tamanho da viga (esbeltez da zona de
momento uniforme). Para as vigas com alta taxa de
armadura, ao nivel de 60% do momento maximo no ramo
pos-pico, uma reducdo de 57% no comprimento da zona
de momento uniforme (de 700 mm para 300 mm) dobrou
a deformacao atingida.

- As curvas tedricas momento-deformagdo tanto para os
presentes ensaios como para aqueles efetuados por
WEISS et al. resultaram de acordo com as experimentais,
e a tendéncia de redugdo da ductilidade pds-pico com o
aumento do tamanho da viga foi adequadamente
reproduzida pelo modelo.
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