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Systeme Hennebique
Paris, Rue Dantonl

7 andares
Franca 1901
Altura 30 m

fck =7?
relaxacdao = ?

106 anos!!!!
Edificio mais
antigo do mundo




Conceito de relaxacao
‘“stress relaxation”

Conceito de relaxacao
“stress relaxation”
-> para aco

“relaxacdo de tensoes”

“ASTM Standard for Stress Relaxation Tests. ASTM A 328”




ABNT = NBR 7484. Fios, barras e cordoalhas de aco
destinados a armaduras de protensio. Ensaio de
relaxacao isotérmica. Método de ensaio.

/ O ensaio de relaxacao determina a \
perda (em porcentagem) de tensao ao
longo do tempo (1.000 horas, 42 dias)
com 0s corpos-de-prova submetidos a

\ uma deformacao constante. )

@ @ aco para

protensao

vAg
1 93

10




ACO para ESTRUTURAS de CONCRETO Protendido
FIOS e CORDOALHAS - PERDAS por RELAXACAO

1.000 h 42dias

relaxacdo maxima para tensao inicial igual a

designagdo 70% 80%

do limite de resisténcia minimo especificado

fio RN 5,0% 8,5%
fio RB 2,0% 3,0%
cordoalha RN 7,0% 12,0%
cordoalha RB 2,5% 3,5%
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o
Como decrescem as

tensoes

do aco com o tempo ?
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ACO para ESTRUTURAS de CONCRETO Protfndido
FIOS e CORDOALHAS — RELAXACAO

Classe de relaxacio

Tensdo miclal p o | Relaxacionormal | Relaxacdo baixa
_ ' 1< 0 i
Gpi—”'h“-/}”k p60 4.3 /0 ]Q i
0N T()0 1§0
Gpi_”‘ "“./p!k P70 0 i
sz‘ =080 /}‘”k Pso 12.0% 35%
13
Relaxacao das TensOes
(efeito Riisch para o ago de protenséo)
CEB - FIP Model Code 1990
Bulletin d’information 213/214, May 93
O.pt,sus,t _ O.pi _ % (t - t0 )0.19
= P1ooo

f ptk,t,

f ptk

1000

- t em horas
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relaxacao do ago de protensdo
CEB - FIP Model Code 1990
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Relaxacao de tensoes

1.Regime “‘elastico’. ndao € ruptura:
9 9

2.Intensidade da carga = 0,5 f, ja
causa relaxacao;

3.Relaxa para deformacao constante

4. Aplica-se ao E.L.S. e ndo ao E.L.U.

16



Conceito de relaxacao
“strength relaxation”
->para concreto

“relaxacao de resisténcia”
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AN A

Relaxacao

@@

Fluéncia




Relaxacao

Efeito de
carga

de longa o
duracao
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Hubert Riisch, 1960

12 constatacao:
- relaxacio =, qq 2 f,

22 constatacao:
- relaxacio =, qq 2 t.

20
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A GENERAL FLEXURAL THEORY 17
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Hubert Riisch, 1960

32 constatacao:
= relaxac¢io max. = 0,75*f

0
42 constatacao:

- relaxacio =, qq =2 fc,tO




JOUKRNAL OF THE AMERICAN CONCRETE INSTITUTE July 1960
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Fig. 17—Effect of age at load application on sustained load strength k

Hubert Riisch, 1960

52 constatacao:

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

24
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NBR 8681

Acoes e Seguranca

introducdo da seguranca
no projeto estrutural

26
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I coeficientes | Analise determinista

- de -

| ponderacao | Célculo
das

estruturas

Analise estatistica

i !

l !

I | Acao de Solicitagao
0 I I

! !

“ : A calculo atuante
Agdes R —|—1—y—’ —>{Fe=Fen > S, ]

Resisténcias Pl
Solicitagao
de calculo : Sd< RU

VAR ANG
resistente

50
k
Resisténcia f i 1
dos K fx R
materiais

I |
| |
I |
| !
= :
| |
| |
| |
I |

B ¥m

Calculo
das
secdes

Método semi-probabilista. NBR 6118:2003

27
NBR 8681 Acbes e Seguranca
Cf D)
L y.=1,4
O_Cd — fck *ﬂ= fck *0,85
\ Ve Ve /
para fy = 25MPa — f_ . (estrutura) = 15,2 MPa
para fy = 50 MPa — f_ ¢ (estrutura) = 30,3 MPa
28
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CEB — FIP Model Code 1990

/fc =ka }/c =1’5\

O-cd = ka *ﬂ
N Ve /

para f, = 256 MPa — f, . (estrutura) = $*16,7 MPa
para fy = 50 MPa — f_ (estrutura) = 3*33,3 MPa

29

Ve = Ye1 - Ye2 - Ye3

(1,20) Vo1 = S.¢f da estrutura 2 s

(1,08) Yoo ==> f.ef (est.) # f; (C.p.)

(1,16) Y3 => duvidas sobre R

30
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NBR 6118 NBR 8681
0,852 = By ™ Py

B1t = 1,20 - crescimento fy apos ty até tifinito (100 anos)

B2t = 0,71 > decréscimo de f., devido as cargas de longa
duragéo, aplicadas na idade ty até tjysinito (100 anos)

to = idade de aplicagao da carga de longa duragao

(cargas permanentes + parte das acidentais)

31
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o
Como cresce € COomo

decresce a

RESISTENCIA

com o tempo ?

32
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6)

Como cresce a

RESISTENCIA

com o tempo ?

33

Crescimento da Resisténcia

CEB - FIP Model Code 1990
Bulletin d’'information 213/214, May 93

28
fcm,t _ es*(l—\/j)
fcm,28

CPV ARI —S =0,2 — 1,22 100anos
CPI/N — S =0,25 — 1,28 100anos
CPII/IV — S =0,38 — 1,45 100anos

34
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ST A I S S Sl B R W ST e M T

3d 7d 28d

91d 1a 2a 10a 50a 100a

35

Concreto

lem dos materiais;

(eq. 3.2) foi transformada em:
=k, +k,. INE (eq.33)

2 também dependem dos materiais utilizados no
concreto.

s valores obtidos dos célculos de regressdo pelo
»fetuados a partir dos resultados obtidos de estudo
tipos de cimento, a partir de amostras de todas as
tuados em argamassa de areia normal brasileira.

wura 3.6, escolhida para exemplificar as 30 curvas
mental, o intervalo de confianga ¢ a reta média
: fato mostra a validade do modelo proposto € a
ia encontrada como caracteristica da evolugio da
Ltipo e classe de cimento com determinada relagio

da extensa andlise de mais de 1.200 resultados de
1 previsdo da resisténcia & compressdo a 28 dias de
trés ou sete dias apresenta menor dispersdo quando
da curva de Abrahms obtidos dos resultados do ano
idos do més anterior. Essa constatagdo vem reforgar
itado, ou seja, € conveniente empregar os valores

2
=0,58

feci 1,52
[ .,22‘ W
28
idade (dias)

Resisténcia 2 Compresséo do Concreto - 117

médios de resisténcia relativa 2 compressio obtidos para cada tipo € classe de cimento
para previsdo da evolug@io da resisténcia relativa com a idade. O valor médio de um tipo
e classe de cimento em determinado intervalo de tempo pode representar bem — até
melhor que um valor individual especifico obtido em data recente e anterior — a
evolugio relativa buscada em perfodos subsegiientes.

Os resultados médios obtidos para cada tipo e classe de cimento foram reunidos em um
tnico grdfico demonstrando a interessante influéncia da relagio gua/cimento no
coeficiente de evolugio da resisténcia com a idade, conforme podem ser vistos nas
Figuras 3.7 a3.12.:

02
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Analise Geral

8.429 Registros Analisados, todos os cimentos

800

700

600

500

Média = 1,1289

400+

3004

Freqiiéncia

200+

100+

1 104108112 1,16 12 1,24 128 132 138 14 144 148 152 1,56 1,6
102 106 11 114 1,18 122 126 13 134 138 142 146 15 154 158 162

Iem ,V
fcm,28

37

Analise
2.046 Registros Analisados, CP llI

250

200

1507
Média = 1,1589

1004

Freqiiéncia

50

Lo L
1,04 1,08 1,12 1,16 12 1,24 1,28 1,32 1,38 14 1,44 1,48 1,52 1,56 1,6
1,02 1,06 11 114 1,18 122 126 13 134 138 142 146 15 154 158 162

f::m,y
fcm,28

1

38
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Analise
5.323 Registros Analisados, CP Il E

600

500

Média = 1,1459

frequéncia
w
=)
o
1

1 1,04 108 1,12 1,16 12 124 128 132 136 14 144 1,48 152 156 16
1,02 1,06 1,10 1,14 1,18 122 126 13 1,34 138 142 146 15 154 158 1,62

39

Analise
2.304 Registros Analisados, CP Il Z

300

Média = 1,1376

frequéncia

50

1 104 108 112 1,16 12 124 128 132 136 14 144 148 152 15 1,6
1,02 1,06 1,10 1,14 1,18 1,22 126 1,3 1,34 1,38 142 146 15 154 158 162

-f;:m ,7
f‘cm,28

40
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Projeto (e-Tower)
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materiais teor | quantidade obs
CPVARIPlus | 1,00 |460kg/m3|460 cim. + 163 escoria
RS
adicao 0,15 | 93 kg/m3 | silica & metacaulim
Agregado 1,65 1.027 basalto, 19mm, MF
graudo kg/m3 6,9, 3.020 kg/m3
agregado 0,88 | 550 kg/m? | quartzo, 2,4mm, MF
mitdo 2,0, 2.670 kg/m?
pigmento 0,04 | 25kg/m3 oxido de ferro
superplastificant| 0,01 | 6,2 kg/m? policarboxilato
€
retardador | 0,0058 | 3,6 kg/m? acido
hydrocarboxalico
agua 0,19 | 135 kg/m3 W/Cm = 0,19

45
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Resistencia a Compressao
Lote Local foi (MPa) exemplar Media | Desvio | oot | fekest
1 4°SS 80 4 1426 7.0 | 5% | 133
2 3°SS 80 4 1270 50 | 4% | 122
3 2°SS 80 4 124,6 7,5 6% 119
4 1° SS 80 4 126,6 5,5 5% 120
5 Térreo 80 8 128,4 7,5 6% 123
6 1° pavimento 80 7 1274 | 7,9 | 6% | 110
7 2° pavimento 80 4 1254 | 71 6% | 118
esvio padrao 3:, oc:‘:lczf; ::ovarlagao media 7,0 5,5 112
48

24



17

Instituto de Pesquisas Tecnologicas

Cliente: Construtora Tecnum
Obra: Edificio ETower — Sado Paulo - SP
A/C Prof. Dr. Paulo Helene

\ Determinagdo da resisténcia a compressdo —NBR-5739/94 \

RESULTADOS
C.P.n2 Data da concretagem ResisténcifMéPgr;mpresséo
33 149,9
24/05/2.002
35 151,8

Data do ensaio : 18/10/05.

S&o Paulo, 18 de outubro de 2.005

3a 4m 18d

DIVISAO DE ENGENHARIA CIVIL
Agrupamento de Materiais
de Construgéo Civil
Laboratério de Concreto

.
1 233 d Ias DOCUMENTO EMITIDO ELETRONICAMENTE, DISPENSA ASSINATURA

Técnico em Edificacées Pedro Carlos Bilesky
Encarregado do Laboratério de Concreto
RE. n°4376.0

49
g ,,,,,,,,, R R L CPI&CPII -
' 1 1 /‘————122
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr CPV&CAR
3d 7d 28d 91d 1a 2a 10a 50a 100a
50
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B, = crescimento f,, apos t

ﬂ _ fcm,tw
1, — f

cm,t
28d
Risch (1960) 1,30
-POZ & AF 1,45
CEB(1990) * normal 1,28
-ARI + CAR 1,22
NBR 6118:2003 1,20

51

‘)

Como decresce a

RESISTENCIA

com o tempo ?

52

26



Relaxacao das Resisténcias
(efeito Riisch)

CEB - FIP Model Code 1990
Bulletin d’information 213/214, May 93

M:0,96—0,12*‘{/111{72*(’_’0)}

cm,t

0

- t em dias
- sob tensodes elevadas??

53
I
‘ : . 0,85
| — 0,72
I_ { I TR IS B ST S S I T IS S B S M S W R | I 'l
28 dias 100 anos
54

27



CEB - FIP Model Code 1990

relaxacao do concreto

 —p
10,72
55
< 10,85
0,72
7d 28 63d 100 anos

56

28



B2t = decrescimo de f; devido as cargas de
longa duracéo, aplicadas na idade t, = qq

f cm ,sus,t
f cm,t,

,Bz,t =

tinfinito
Riisch (1960) 0,75
CEB 90 0,72
NBR 6118:2003 0,71

57

Como fica a

RESISTENCIA

do concreto no

tempo?

58

29



resisténcia do concreto
CEB - FIP Model Code 1990

1,22

0,38

7d 28d 63d 1la 2a

o

- ARI& CAR

10a 50a 100 anos

59
resisténcia do concreto
CEB - FIP Model Code 1990
12
0,88
60

30



resisténcia do concreto
CEB - FIP Model Code 1990

CPIII &IV I

CPI&II

0,85

1,05

0,92

0,88

61

resisténcia final do concreto a 100 anos de idade
para cargas de longa duracao aplicadas aos 7d,
28d, 1ano ou qq idade

cresce  decresce resulta
Riisch 1,30 0,75 0,98
CPII & IV 1,45 0,73 1,05
CEB 90 CPI&TT 1,28 0,73 0,92
CPV & CAR 1,22 0,73 0,88
NBR 6118 1,20 0,71 0,85

62

31



At apos
carga
20 min
0,5h
lh
10h
ldia
I més
3 meses
6 meses
I ano
100 a

7d

0,79
0,71
0,69
0,66
0,66
0,76
0,82
0,85
0,86
0,88

28d

0,96
0,86
0,84
0,80
0,79
0,81
0,83
0,85
0,86
0,88

63d

1,03
0,92
0,89
0,85
0,84
0,83
0,84
0,85
0,86
0,88

fo @
28 dias

63

Discussoes

& Duvidas

64
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Quando efetivamente os
elementos estruturais sao
carregados”?

> lajes e vigas - 7 dias?
» pilares e fundacoes =
6 meses?

65

Estudo analitico da
distribuicao de Sd e de
Rd, com aidade e o
processo construtivo

dlef| _—

]

A s Sdlef

I:I E 28 dias 1 ano 2 2 anos

66
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resisténcia do concreto
CEB - FIP Model Code 1990

1,05

0,92
0,88

67

68
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Considerando que o E.L.S.
recomenda manter as tensoes de
servico dos elementos estruturais

—_— *
c. = 0,4,
sera que faz sentido considerar

risco de relaxacao das
resisténcias?

69

E razoavel considerar que
havera relaxacao de
resisténcias somente quando
a carga atuante superar 70%
de f., ou de f_47?

70
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Umavezqueof} é
variavel e depende da
idade de carga e do
concreto, faz sentido
usar o coeficiente fixo
B =0,857

71

resisténcia do concreto
CEB - FIP Model Code 1990

72
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carregamento idade B minimo concreto
7dias 7d + 13h 0,660 ARI & CAR
7dias 7d + 11h 0,630 CPI1&CPII
7dias 7d + 8h 0,557 CPIII & CPIV
28dias 28d +3d + 12h 0,785 ARI & CAR
28dias 28d +2d + 20h 0,787 CPI1&CPII
28dias 28d + 1d +21h 0,791 CPIII & CPIV
6meses 6m + 1h 0,847 ARI & CAR
6meses 6m + 1h 0,873 CPI&CPII
6meses 6m + 1h 0,945 CPIII & CPIV

73

O concreto nao
atendeu o f_, de 28dias
mas com 63 dias o
testemunho atendeu.
Alterou a seguranca®”

74
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premissa: fck para 28 dias e carga aos 28 dias

alternativa: fck para 63 dias e carga a 6 meses

0,85

75
premissa de projeto: f. para 28 dias e carga aos 28 dias
alternativa: f,, para 63 dias e carga a 6 meses (pilares)

77777 1,19
R — 0,92
085 L 0.85
76
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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)

- CPIII&CPIV

77

Em lugar de

78
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* B; —. idade da carga elevada

« B — tipodecimentoeal/c

79

Certezas e Duvidas

B € muito variavel: 0,5 a 1,05 (0,85?)
» depende da a/c, do tipo de cimento ¢ da
idade de aplicacao da carga

* poderia existir um ensaio de 6h e depois
aplicaria um modelo matematico, similar

ao aco de protensao

80
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Certezas e Duvidas

* deveria diferenciar lajes (e vigas?) de
pilares e existir pelo menos dois 0,857

* testemunhos extraidos a elevadas idades
(mais de 6h, 6 meses, 10anos) ja incluem
relaxa¢ao? No redimensionamento

poderia dispensar o tal 0,85?

81

Certezas e Duvidas

* para rejeicao de concreto precisa considerar a
data de aplicacao da carga elevada? Quanto?
Acima de 70% da de projeto???....

* para edificios acima de 10 pisos, com taxa de
elevagdo de 1 piso/semana, ha vantagem em
controlar f a 63 dias, sem nenhum prejuizo a
seguranga, (CP I, CPII, CP III, CP1V)

82
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