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Carga mantida
- como comprovar ?

Concreto de uma betonada:

ABNT NBR 12655:2006 (em Revisiao!)
ABNT NBR 5738:2003 Emenda1:2008

Moldagem de corpos-de-prova
cilindricos irmaos caprichados




Carga mantida
- como comprovar ?

1 0u 2 CP levados a
ruptura (ABNT NBR

5739:2007)

Por exemplo 2 carga de
ruptura:

fe=30tf

Carga mantida
- como comprovar ?

Sobre o CP irmao
restante aplicar uma
carga 10% menos, no
caso, 27tf, mantendo o
carregamento de 27tf

A partir dos 10minutos e
antes dos 15minutos

o CPira romper com a
carga 10% menor

Fluéncia e relaxagdo do concreto ocorrem devido as cargas mantidas,
e devem ser consideradas no método de introducdo da segurancga no
projeto estrutural.




Relaxacao = Carga mantida

conceito de relaxacao
“strength relaxation”
—>para concreto

“relaxacao de resisténcia”

Relaxacao = Carga mantida

+ Assim como a fluéncia, ocorrem devido ao movimento _da agua
na microestrutura que resiste aos esforcos.

+ E areducio da tensdo no concreto quando este é submetido a
deformacio constante.

+ Com o tempo, é necessaria uma carga menor para causar a
mesma deformacio.
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carga constante por

tempo longo

Fluencia

carga de longa duracao
( 1 (> 10 minutos)

(D <=

aumento das deformacoes
com o pasrr do tempo

“deformacao lenta, def. diferida”

carga delonga duracio
(> 10 minutos)

Relaxacao

()

ﬁﬁ retirando carga para
(%1 manter deformacdo cte.

—

deformacaq constante
ao longo do tempo
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efeitos das
cargas de
longa duracao

Relaxacao=

usch

relaxacao

Q)

Sfluéncia
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—_— Title No. 57-1
From the work of

| Comite Européen du Béton

Researches Toward a General Flexural
Theory for Structural Concrete

By HUBERT RUSCH

This paper is directed foward formulation of a general flexural theory
based on a careful study of all important factors regarding the properties
of concrote. The fact that strength and deformation of concrete d
on fime is considered. The theory is based on recent fests permitting
determination of the behavior of the compression zone in flexure for con-
finuous load increase at different strain rates, and for constant sustained
load. Having derived stress-strain relationships for these various types of
loading, other factors were studied systematically, such as effect of concrote
strength, position of neutral axis, and shape of cross section. The general
theory developed is primarily a study of the true behavior of structural
members. Since simplified assumptions are avoided, it naturally does not
lead to simple formulas such as are desired for structural design. The theory
fulfills the important function of furnishing a reliable method for the eval-
uation of simplified design formulas. It is also possible, however, o present
all new concepts and results of this theory in the form of a simple diagram
which can be used for the solution of design problems for selected cross
sections ranging from pure bending fo pure compression, regardless of
concrete quality and the type of steel used, and independent of whether
prestrossing is applied or not.

B RESEARCH IN THE STRUCTURAL CONCRETE FIELD is faced today with
problems of unusual challenge. We find ourselves in a period of change
¥ ized by the ab: of the elastic theory in favor of the
plastic theory, and by a conversion from allowable stresses as a basis
of design to ultimate strength design. Although these trends have
persisted for some time, the new methods are finding slow acceptance
among design engineers in some countries. This is probably at least
in part due to the fact that structural engineering can look back on a
thousand-year tradition, and this tradition is by its nature a conservative
one. Another reason of equal importance is the lack of detailed and
extensive knowledge regarding the properties of materials desirable
in the development and introduction of new methods.

In recent decades, progress has been made toward replacing struc-
tural design methods disregarding plastic properties of materials by

RUSCH, Hubert.
Researches Toward a
General Flexural
Theory for Structural
Concrete. ACI Journal:
Proceedings. [s.l.] Julho,
1960. 28p. (download e
consulta free na biblioteca
da PhD)
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A GENERAL FLEXURAL THEORY 17
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Hubert Riisch, 1960

12 constatacao:
2 “relaxacao” =, qq =2 f.x

22 constatacao:
2 “relaxacao” =,qq 2 t,
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Hubert Riisch, 1960

32 constatacao:

~ /7
> “relaxacao” max. = 0,75%.;_

42 constatacao:
= “relaxagao” =,qq > fe.,

PhD Engenharia
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Hubert Riisch, 1960

52 constatacao:

- resisténcia do concreto depende da
data de f, , da data fc,to e do
crescimento de f. a partir de f

PhD Engenharia
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Analise Semi-probabilista

Situacio de calculo

controle

-~

7 hY
’
/
7 - n
7 Acfes < It > fm > Resisténcias
s - o i ~ - _/
Fm R Y i =
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Analise Semi-probabilista
Situacio de calculo

controle

~l~ g

’ N efetivo
’
’ |
/7 - -
/ Acfies € It > fm Resisténci
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Fm e Falm i =
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Como é considerado o efeito de

cargas de longa duracao em
normas internacionais?

21

ACI 318-11

08sf,’

f I T a2 C=0.85f ab
3
.. i
a-4
o |—L
. . — T = Agfy

] Af, od

a=
085/'b 085f'

o> |

. Atualmente em revisao

Item 10.2.7.1

- Considera 0,85*f’. no processo de calculo a flexao,
tracao e compressao;

0,85%f . sl\tlféﬁ:g?ﬁg | ¢*(Nominal Strength*)>U

/ /

Resisténcia Combinagdes de agdes
minorada majoradas (cap. 9)

PhD Engenharia
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ACI 318-11

. Coeficiente de minoracio das resisténcias: ¢
(depende da natureza da solicitacao)

Tracdo predominante 0,90 1/1,1
Compressdo com estribos em espiral 0,75 1/1,3
Compressao 0,65 1/1,5
Cisalhamento e torcio 0,75 1/1,3
Sistema biela-tirante 0,75 1/1,3
Zonas de ancoragem poés tracionadas 0,85 1/1,2
PhD Engenharia
23
Jib Model Code 2010

Muito semelhante ao método preconizado pela Norma
Brasileira

Flexdo e cargas axiais: Y= 1,35a 1,50

Item 5.1.9.2 (strength under sustained loads)
Compressao no concreto:

fcm,sus (¢, to) = fcm * /Bcc (1)* /Bc,sus (tato)

24
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NBR 6118:2014; NBR 8681:2004

0985? ~ ﬂcc,t * ﬂc,sus,t

0,85 =1,16 * 0,73

/BCC,F 1,16 > crescimento f apos t, até tifinito (50 anos)\

B sus = 0,73 2 decréscimo de f.; devido as cargas de longa
duracdo, aplicadas na idade t, até tj,fyito (50 anos)

t, = idade de aplicacdo da carga de longa duracao

\\ (cargas permanentes + parte das acidentais) /

PhD Engenharia
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Como cresce e como
decresce a resisténcia

com o tempo ?

26
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Como cresce a

resisténcia com o

Vv
Vv
Vv
Vv
Vv
Vv
Vv
Vv
Vv
Vv
Vv

tempo ?
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Crescimento da
Resisténcia

fib Model Code 2010

IBcc,t _

28
fons _ 0
ﬂm,28

CPV ARI — S = 0,20 1,21 (50anos)
CPI/II —s =0,25 1,27 (50anos)
CPIII/IV —s =0,38 1,44 (50anos)

PhD Engenharia
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Pee,t = crescimento f.. apos t,
(em 50 anos)

Jems,
Sem,

ﬂcc,t _

Riisch (1960) 1,30

- POZ & AF 1,44

Jib(2010) - normal 1,27

*ARI + CAR 1,21

NBR 6118:2014 ( 1,16 >

29

Grafico de crescimento x tempo

> CP1III

> Rusch

> CPII
>CPV

NB-1

(s=0,16)

28d 1 ano 50 anos

30
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Analise Geral

8.429 Registros Analisados, todos os cimentos

800 f
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Analise
2.046 Registros Analisados, CP 111
250 f;k,63
200 fck,zs
i
[T 1501
c e
= Média = 1,1589
o g
® 100
S
[T
50
0 -
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Analise

8.429 Registros Analisados, todos os cimentos

« CPIII -> Média: 1,16
« CPII ->  Meédia: 1,12
PhD Engenharia
33
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Como decresce a
resisténcia com

o tempo ?

34
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Reducao das Resisténcias

(efeito Riisch)
fib Model Code 2010

/ ﬂ _ f;:m,sus,t
c,sus,t
f;:m,to

f cm

{cm of,

ﬂ=0,96_0,12*1{/ln{72*(t—10)}

> tem dias

35

Reducao das Resisténcias

(efeito Riisch)  fib Model Code 2010

*Calculo para 50 anos (admitido 18200 dias) - Carga aos 28 dias

cm t

0

%=0,96—0,12*4Jln{72*(t-’()}

Son

cm,28

\\ fcm,28 fcm,zs

om0 — 0,96 —0,12%4/In{72 % (50 * 364 — 28)}

fcm,sus,18200 — 0,728 f;m,sus,18200 — 0,73

/

PhD Engenharia

36
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Reduciao das Resisténcias

(efeito Riisch)
:
1
1
1 - 1,16
I Ll o =t oo o e o
U eer=Tl 1
a1 T I
1’0 —————————— e 1--5!;!!5555! ————— 1’0
1
035mmmmmpra == TTANL """ oo A o o o i 0,85
0,7
I - 033
1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
' 1
1 1
1 1
1 1
| 1 '
1d 28d 1 ano 50 anos
37
Pe,sus,t = decréscimo de f. devido as cargas de
longa duracao, aplicadas na idade t, = qq
(em 50 anos)
ﬂ _ f;:m,sus,t00
c,sus,t f
cm,t
T infinito
Riisch (1960) 0,75
Jib(2010) 0,73
NBR 6118:2014 < 0,73>
PhD Engenharia
38
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Reduciao das Resisténcias

(efeito Riisch)
i _____ 1,44
- Ir g e - _ v
i Y3 A Ay p e
=
-i -------------- === 10
== m e 085
; 0,73
ld 2'8d 1 a:no 50 anos
39
?22292222??
[ ) o N [ )
resistéencia do
concretocomo
tempo ?
PhD Engenharia
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Resisténcia

Resisténcia final do concreto a 50 anos de idade para cargas de longa
duracao aplicadas aos 28dias:

cresce decresce resulta
Riisch 1,30 0,75 0,98
CPIII &IV 1,44 0,73 1,05
CEB (2010) CPI&II 1,27 0,73 0,93
CPV & CAR 1,21 0,73 0,88
NBR 6118:2014 1,14 0,75 0,85
PhD Engenharia

41

Resisténcia final do concreto a 50 anos de idade para cargas de longa
duracéo aplicadas aos 28dias:

1d 28d 1 ano 50 anos

42
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1a do Concreto NBR 6118

éenc

t

1S

Res

" i
1
1 ! |
| I I
| I "
1
1 ' |
| I )
| | "
|
v ! I
\ I |
L) ] ]
= 5=
] I I ]
o “ g
|||||| Ltepgp=gddaccm=c=s=f===-"
i v —
u I o
- W
11 il
\
U=
\
J f !
.. o
lllllllllllll 2
I I
| I
| I
I I
}
| I
| I
I |
I |
[ I =
= =
=

50anos

43

Model Code 2010 — CP V ARI

50 anos
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resisténcia do concreto
CEB - FIP Model Code 1990

45

Quando efetivamente os elementos
estruturais sao carregados?

> lajes e vigas > 7 dias?

» pilares e fundacoes - 6 meses?

46
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Qual o melhor periodo para carregamento da
estrutura para f,, a 28dias?
Concreto Normal, $=0,16 € B, ;,4n0s = 1,16

At apbs Zd 28d 63d 6meses
carga
20 min 0,79 0,92 0,97 0,86
0,5h 0,74 0,86 0,91 0,86
1h 0,72 0,84 0,88 0,86
1oh 0,69 0,80 0,84 0,86
1dia 0,69 0,79 0,83 0,86
1 més 0,78 0,80 0,82 0,84
3 meses 0,81 0,82 0,82 0,84
6 meses 0,82 0,83 0,83 0,84
1ano 0,83 0,83 0,84 0,84
50 anos 0,85 0,85 0,85 0,85
PhD Engenharia
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1d

[0 T S (I — —

Resisténcia do Concreto “carregado” a 7dias

. 0,85

0,73

50 anos

48
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Resisténcia do Concreto “carregado” a 6 meses

© 0,85

o - - --

0,73

50 anos

1 ano

6m

1d

49

Concreto “carregado” aos 7 dias, 28dias e 6 meses

[ —

R N —

1,0

e = ] 0

0,85

0,850 - e e -

0,73

- -

—— i ———————

C I P S ——p——

50 anos

1 ano

6m

28d

1d

50
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Estudo analitico da

distribuicao de S¢ e de

Rd, com a idade e o

processo construtivo

[

djef
'//
S| A8y
-
|: 28 dias 1 ano 2 2 anos

Para edificio convencional
25 Pavimentos+3 subsolos

51

Edificio convencional

Consideracoes iniciais:

25 pavimentos+3subsolos
Producao de 1 pavimento por semana

Retira-se cimbramento (carrega-se pavimentos
aos 28dias)

fck=40MPa

52
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Edificio convencional

fa=40MPa
« Estrutura: 600kg/m?2 - 52%
° 1 3 . 2

Piso e contrapiso: 130kg/m 30%

* Alvenaria: 220kg/m2
 Acdo varidvel: 200kg/m2

Peso préprio de 950kg/m2
para UM pavimento, temos:

82% se totalmente terminado;
52% somente com a estrutura terminada;

53

Edificio convencional, 25pavimentos
fck=40MPa

Para pilares no 5° pavimento (recebera 20 pavimentos acima):

Apos 63 dias...8 semanas e 8 pavimentos concretados acima

» Edificio no 13° pavimento : 2—80:40% do peso a ser suportado!

» Nao foi iniciada alvenaria, logo: 0,52%0,40= 21% do projetado

CONSIDERAR EFEITO RUSCH?

54
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Edificio convencional
fa=40MPa
12 caso: Extracgao aos 63 dias -> f. ¢; = 43,0MPa
» Conversao para 28 dias (“s”=0,16 NBR 6118:2014)
fe28™* 1,053 * 0,759 = 43,0 -> f. .5 = 53,8MPa

22 caso: Extracdo a um ano: 365 dias -> {565 = 43,0MPa

* Conversao para 28 dias (“s”=0,16 NBR 6118:2014)
f..8% 1,118 * 0,746 = 43,0 ->f. .8 = 51,6 MPa

CONSIDERAR EFEITO RUSCH?

PhD Engenharia

55

Retrofit > 50anos
32 caso: Extracdo a 50 anos -> f. ,g,:0- 21,0MPa
Conversao para resisténcia 28 dias (“s”’=0,16 NBR 6118:2014)
f..8*1,16 ¥ 0,73 = 21,0 ->f. .5 = 24,8MPa
0,85!

PhD Engenharia

56
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Retrofit

32 caso: Extracao a 50 anos -> f. ;g,-0- 21,0MPa

Conversao para resisténcia 28 dias (“s”’=0,16 NBR 6118:2014)

f..8*1,16 ¥ 0,73 = 21,0 ->f. .5 = 24,8MPa

\/_/

0,85!

Ocd =.fcd * 0985 /7c

PhD Engenharia
57
Retrofit
32 caso: Extracdo a 50 anos -> { ;g,-,- 21,0MPa
Conversao para resisténcia 28 dias (“s”’=0,16 NBR 6118:2014)
f..8*1,16 ¥ 0,73 = 21,0 ->f. .5 = 24,8MPa
\/_/
0,85!
— *
Ocd _fcd 0)85 /7/0
Ocq = 21,0 / Je
o.q = 21,0 /1,26 = 16,6MPa
PhD Engenharia
58
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Duvidas

Uma vez que f..* S sus € variavel e
depende da idade de carga e do
concreto, faz sentido usar o
coeficiente fixo

,Bcc* ﬂc,sus = 0,85?

59

Em lugar de

60

30



Proposta

Jer

— %
O-cd _ * ﬂcc,t C,sus,t

Ve

m B,.; — tipo de cimento e relagio a/c

m B, s — 1dade de aplicacdo da carga
PhD Engenharia

61

Duvidas

m deveria diferenciar lajes (e vigas?) de pilares e

existir pelo menos dois 0,85?

m testemunhos extraidos a elevadas idades (mais de
6h, 6 meses, 10anos) ja incluem relaxacao? No

redimensionamento poderia dispensar o tal 0,85?

62
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Proposta

m para edificios acima de 10 pisos, com taxa
de elevacio de 1 piso/semana, ha
vantagem em controlar f, a 63 dias, sem
nenhum prejuizo a seguranca, (CP I, CPII,
CPIII,CP1V)

63

Influéncia do tipo de cimento no crescimento da
resisténcia (“carregado” aos 28dias)

1,05

28d 50 anos

64
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Carregamento Idade B minimo Concreto

7dias 7d + 13h 0,660 ARI & CAR

7dias 7d + 11h 0,630 CPI&CPII

7dias 7d + 8h 0,557 CPIII & CP IV
28dias 28d + 3d + 12h 0,785 ARI & CAR
28dias 28d + 2d + 20h 0,787 CPI&CPII
28dias 28d + 1d + 21h 0,791 CPIII & CP IV
6meses 6m + 1h 0,847 ARI & CAR
6meses 6m + 1h 0,873 CPI&CPII
6meses 6m + 1h 0,945 CPIII & CP IV

PhD Engenharia

65

Concreto “carregado” aos 28 dias (NBR 6118)

1d 28d 50 anos

66
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Concreto “carregado” aos 28 dias (NBR 6118)

1d 28d 50 anos

67

Concreto “carregado” aos 28 dias (REAL ?)

1d 28d 1 aho 50 anos

68

34



Concreto “carregado” a 1 ano (Riisch)

0,85 ===121Hy fmm~

| ———— ] ———

1d 28d 1 ano 50 anos

69

Por razoes Obvias de
sustentabilidade é conveniente
adotar f., a 63dias e nao a 28dias.
Considerando o caso de um
edificio de 25andares ha alteracao
da seguranca?

70
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premissa de projeto: f. para 28 dias e carga aos 28 dias
alternativa: f para 63 dias e carga a 6 meses (pilares)
1
1
: “g”s 0,25 1,27
: I I A 1,16
ad="T “s”: 0,16
HE Ul 1,0
: 0,93
] ELIr e 0,85
1 1
1 1
1 1
! 1
I 1
1 1
1 1
1 1
I 1
I 1
1 1
1 1
r I
1 1
I 1
I 1
_ 1 +
1d 28d  63d 1 ano 50 anos
71
. fozs, carga 28d feke3 , carga 18od
At apos carga (“S”: 0’25) (“599: 0916)
20 min 0,92 0,98
0,5h 0,86 0,92
1h 0,84 0,89
10h 0,80 0,85
1dia 0,79 0,84
1 més 0,80 0,82
3 meses 0,82 0,82
6 meses 0,83 0,82
1ano 0,83 0,83
50 anos 0,85 0,85
PhD Engenharia
72
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sustentabilidade

AR ~A~AdAX

NROPHKLZ O

ROOZOS =<«
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Resisténcia de Calculo do Concreto
NBR 6118:2014

Da NBR 6118:2014
s = 0,38 para concreto de cimento CPIII e IV;
s = 0,25 para concreto de cimento CPI e II;
S = 0,20 para concreto de cimento CPV-ARI;

t é aidade efetiva do concreto, expressa em dias.
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