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ABNT NBR 15200:2012 — Projeto de estruturas de concreto em situacio de
incéndio;
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Procedimento;
ABNT NBR 15575:2013 — EdificacGes habitacionais — Desempenho;
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Normalizacao Internacional

ACI-318-11 — Building Code Requirements for Structural Concrete and Commentary;

EN 1991 EUROCODE 1 — Actions on structures:

Part 1-1: General actions — Densities, self-weight and imposed loads;
Part 1-2: General actions — Actions on structures exposed to fire;
Part 1-3: General actions — Snow loads;
®

Part 1-4: General actions — Wind actions; international INTERNATIONAL
Part 1-5: General actions — Thermal actions;
Part 1-6: General actions — Actions during execution;
Part 1-7: General actions — Accidental actions; R *
. EUROCODES
EN 1992 EUROCODE 2 — Design of concrete structures: * BUILDING THE FUTURE
* 5 *
Part 1-1: General- Common rules for building and civil engineering structures;
Part 1-2: General - Structural fire design;
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—

Part 2: Bridges;

Part 3: Liquid retaining and containment structures; D I N
—

Jib Model Code for Concrete Structures 2010;
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British Standards

Bulletin fib n.° 63 — Design of precast concrete structures against accidental loads;
Bulletin fib n.° 61 — Design examples for strut-and-tie models; STEX
Bulletin CEB n.° 223 — Ultimate limit state design models; Iso SP

ISO 22111:2007 — Basis for Design of Structures. General Requirements.
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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.




Resumindo...

Comparativo dos coeficientes parciais no Brasil e no

exterior
ABNT NBR ACI 318- 11 CEB-fib Model
6118:2014 Code 2010
Considera (Riisch) 0,85 no sim sim sim
dimensionamento
Coeficientes de minoracao da
resisténcia potencial do concreto 1,4 L1a1,5 1,352 1,50
C
Coeficientes de minoracao da
resisténcia potencial do concreto 0,71 0,652 0,90 0,65 a 0,74
1/yc
PhD Engenharia

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.

Fluencia

carga constante por carga de longa duracao
tempo longo ( 1 (> 10 minutos)

(D <

aumento das deformacoes
com o passar do tempo
“deformacao lenta, def. diferida”
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Relaxacao

carga delonga duracio
(> 10 minutos)

=N

o

retirando carga para
manter deformacdo cte.

—

deformacaq constante
ao longo do tempo

Relaxacao=Riisch
=
% relaxacao
efeitos das |
cargas de
longa duracao
g ¢ D
Sfluéncia
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Métodos de ensaio para fluéncia e
relaxacao do concreto

Standard solid model — Mehta e Monteiro (2014)

os autores ressaltam a relacio entre os fen6menos de fluéncia e
relaxaciao com um decréscimo do moédulo de elasticidade do
concreto sob carga mantida ao longo do tempo.

Os ensaios devem ser realizados fixando a tensio ou a deformacao.

Deve-se ainda expandir a discussdo para taxas de variacido
instantinea, lenta ou média das tensoes e deformacoes.

para o caso especifico da relaxacio temos:

o(t)=¢g,*[E +(E,—E)*e B

PhD Engenharia
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Métodos de ensaio para fluéncia e
relaxacao do concreto

Fluéncia do concreto sob compressao . .

(ASTM C 512):

- - o i ,‘ 1
I [N
.

- n
CPs sio carregados aos 28 dias com carga | %
constante até 40% da resisténcia estimada |
esta idade, ali permanecendo por um ano;

o carregamento pode ser mantido por

sistemas hidraulicos ou com molas, que

devem ser periodicamente ajustadas; .
imagem: www.cement.org

como correcio, sio subtraidas as

deformacdes neste periodo entre CPs

carregados e ndo carregados do mesmo

concreto;
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Métodos de ensaio para fluéncia e
relaxacao do concreto

Relaxacao do concreto sob tracao:

+ relaxacio uniaxial por aplicacio de carga
permanente [1]

+ Aplicacio de carga ou deformacio constante
em cps com aparelhagem elétrica/hidraulica
especificas para este fim!?!

imagem: www.axelproducts.com

[1] Umehara et al. (1994); Bizonette e Pigeon (1995)

[2] Weiss (1999); Ross (1954)
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Researches Toward a General Flexural .
Theory for Structural Concrete RUSCH, Hubert.
Researches Toward a
By HUBERT RUSCH General Flexural

Theory for Structural

This paper is directed foward formulation of a general flexural theory

based on a careful study of all important factors regarding the properties .
of concrate. Tho fact that strength and deformation of concrete dopend Concrete. ACI Journal:
:n time is com‘idorodb. tho ﬂ\"or is based on recent "lllﬁ pn‘vmiﬂing P d' 1 J 1h
otormination of the behavior of the compression zone in flexure for con-

Iﬂnueus load increase at different strain r::‘u, a‘nd l:r constant sus’ainod‘ rocee lngs‘ [S' ‘] u O’
oad. Having derived stress-strain relationships for these various types of

loading, other factors were studied systematically, such as effect of concrete 1960. 28p. (download e
strength, position of neutral axis, and shape of cross section. The general . .

theory doveloped is primarily a study of fhe frue behavier of structural consulta free na biblioteca
members, Since simplified atsumptions are avoided, it nafurally dos not

lead to simple formulas such as are desired for structural design. The theory da Ph D)

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
prestressing is applied or not.

B RESEARCH IN THE STRUCTURAL CONCRETE FIELD is faced today with
of unusual ch We find 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
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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,

18



Hubert Riisch, 1960

32 constatacao:

~ /7
- “relaxacao” max. = 0,75%fc,t0

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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Acoes e seguranca nas estruturas
Método das Tensoes Admissiveis

Célculo das Célculo de
estruturas secoes
G
Cargas médias Solicitagao Tensdes
de servicos | — Y p de servico T de
* 2
oty M.N.Q) servico
c S Oadm
Grup
Tensoes médias ag;?:scisgis
de ruptura dos > G
materiais v C., =22
.+ : = UI
Coeficiente de
seguranga
interno

Critério adotado pelo Regulamento para Construgées em Concreto Armado ABC (1931).
HELENE, Paulo & TERZIAN, Paulo. Manual de Dosagem e Controle do Concreto. Sao

Paulo, PINI/SENAI, 1993. 189p.

23

Cimento armado NB-1 1931

- Resisténcia dos concretos — solicitacoes
limites

Consumo de
cimento
(kg/m?)

300
350
400

Cimento normal
Pilares com
cargas axiais Em geral
(kg/em?)
40 45
45 50
50 55

Dosagem arbitraria

Super-cimento

Pilares com
- Em geral
cargas axiais
50 55
55 60
60 65

Nos casos de varia¢ao de temperatura, contragao, ventos, esforgos dindmicos,

frenagem, empuxos, etc. e vigas em T nas zonas de momentos negativos, as
solicitacoes poderao ser majoradas de 20%.

24
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Cimento armado NB-1 1931

Resisténcia dos concretos — solicitacoes
limites

cubo

0= Reas/4 < 0.= Rle/3,6 <
60kg/cm? 60kg/cm?

Dosagem racional

Pilares com cargas axiais Em geral

cilindro prisma cubo ‘ cilindro ‘ prisma

0.=Res/3 < 0.=Rl28/2,7< | 6.=Rl38/5,1

0= Rll24/6,8 <
65kg/cm? 65kg/cm? < 65kg/cm?

60kg/cm?

Reog = resisténcia limite de ruptura apds 28dias.

Nos casos de variacdo de temperatura, contracgéo, ventos, esforcos dindmicos,
frenagem, empuxos, etc. e vigas em T nas zonas de momentos negativos, as
solicitagoes poderao ser majoradas de 20%.

25

Cimento armado NB-1 1931

o.= Rl ,4/2,7 < 65kgt/cm?

0., =0,=6,5MPa
femzs = Rlpg < 18MPa

26
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Cimento armado NB-1 1931

fomrs = 18MPa
for = 11,4MPa
f.a =81 MPa

o.; = 06,9MPa

27
Acoes e seguranca nas estruturas
Método de Calculo no Regime de Ruptura
Coeficientes .
de seguranca %asltcrﬂlt% rdais
externos V(
Cargas médias Cargas de
do Servicos v caglculo A4 Esforgos
(experimentais FoV. P | solicitantes ‘
ou convencionais) d =
Comprovafao a
nivel de esforgos
em cada segao
oL
Tensbdes médias Esforgos
de ruptura dos —>|  resistontes
materiais *
Calculo de
secoes
Critério adotado pela Norma para Execucao e Calculo de Concreto Armado —
ABCP (1937) e mantido na NB-1 (1940 a 1950)
28
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Concreto
Resisténcia
minima de
125kg/cm?
aos 28dias

Aco

ABNT NB1:1940

Dosagem empirica

Dosagem racional

37CA
50 CA
37 CA

50 CA

Tensdes admissiveis

Compressao axial ou flexdo

Compressao axial ou flexdo
composta

Flexao simples ou composta

Aderéncia ao concreto

<40 kg/cm?
composta
Flexao simples ou composta <45 kg/em?
Cisalhamento < 14 kg/cm?
Compressdo axial ou flexdo < 60 kg/em?
composta
Flexao simples ou composta <75 kg/ecm?
Cisalhamento (o, 25 > 150kg/cm?) < 16 kg/em?

<1200 kg/cm?
<1500 kg/cm?
<1500 kg/cm?
< 1800 kg/cm?

< 6 kg/cm?

29

Mecanica das
estruturas

Cargas de

calculo
F=3-F

Esforgos
solicitantes

Acoes e seguranca nas estruturas

Meétodo parcialmente probabilista dos Estados Limites

Coeficiente de se-
gurancga externo

Cargas plausiveis 9
de servigo normal
(experimentais ou
convencionais)

EEaat b

Tensdes de escoamento
dos materiais metalicos

5% C _\_

G,
Tensao minima de
ruptura do concreto

Calculo de
secgoes

Esforgos |
resistentes

Comprovagao a
nivel de esforgos
em cada segao

Critério adotado pela NB-1 - Calculo e Execucdo de Obras de Concreto Armado (1960)

30
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ABNT NB1:1960

Coeficientes de seguranca

Flexao simples ou composta

Cargas permanentes e para
cargas acidentais definidas na 1,65
NB-5, retracdo e temperatura

Demais cargas acidentais 2

Compressio axial e tragdo axial*
or < 150kg/cm?

Cargas permanentes e para
cargas acidentais definidas na 2
NB-5, retracdo e temperatura

Demais cargas acidentais 2,4

Protecgdo adicional contra a acdo de alcalis, acidos, aguas

agressivas, etc.

x 1,2

*Pilares com se¢des compostas de retangulos e largura < 20cm x 1,3

31
ABNT NB1:1960
Solicitacao Material Tens6es admissiveis
Concreto 0.=0r/2 < 110kg/cm®> > og < 220kg/cm?
Flexao simples aco 37-CA o¢= 1500kg/cm?
ou composta* A ago 50-CA or= 1800kg/cm?
5 ago CA-T 40 1= 2400kg/cm?
ago CA-T 50 or=3000kg/cm?
Armadura calculada
para resistir a todos os - S{ oR/7.5 ou < oRl2,5 - 20,
Estados multiplos Aco esforgos de tragdo 25kg/cm?
de tensoes ¢ Armadura insuficiente orl25
para resistir a todos os| o S{ i < 02,5 - 501
N 8kg/cm?
esforgos de tragao
Barras lisas or/25 < 8kg/cm?
Barras lisas torcidas or/20 < 10kg/cm?
Aderéncia Concreto/ago | Barras com mossas ou
saliéncias, torcidas ou or/16 < 12kg/cm?
nao
* Protecdo adicional contra a acio de alcalis, acidos, / 1,2
aguas agressivas, etc.
32
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Acoes e seguranca nas estruturas
Método semi probabilista - ABNT NBR6118:2014

Partial factor format — fib Model Code 2010

Coeficientes
de
ponderagéo
'

l l Célculo
Y' das
' ' estruturas

Analise estatistica

Anglise determinista

AgOos Ago de =
o~ caractorist Fcz\lc;;lo atuani
- ¥

[ Comprovagho a nivel
de esforgos em
cada segho S(d< Rxd

T
p

Resisténcia Resistdncia
dos caracteristica
materials !

resistente

1
. Resisténcias
de caiculo
T
- .
I 9 Y¥m 1

= E

Sequéncia para dimensionamento de estruturas pelo método semi probabilista
(NBR 6118:1978)

33

Acoes e seguranca nas estruturas

ABNT NBR 8681:2004

Acoes majoradas:

Fszk*}?

Resisténcias minoradas:

fdzi
Vm

34
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Acoes e seguranca nas estruturas
ABNT NBR 8681:2004

Coeficientes de ponderacao das acoes para ELU
(coef. seguranca) ¥

Y=Y R N

- 15 > considera variabilidade das acoes;
- ¥ coef. de combinac¢do (y, - simultaneidade);
- ;> considera possiveis erros de avaliacdo dos efeitos

das acoes devido ao método construtivo ou modelo
de calculo

PhD Engenharia
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Acoes e seguranca nas estruturas
ABNT NBR 8681:2004

Coeficiente de ponderacao das resisténcias

Y (Ve & 75)

Ye = Yer *7/c2*7c3

Ye1 = considera variabilidade da resisténcia efetiva na
estrutura

Yes 2 considera as diferencas entre a resisténcia efetiva do
concreto na estrutura e a resisténcia potencial do CP.

Yes - considera as incertezas na determinacio das
solicitacoes resistentes, devido ao método construtivo ou
método de calculo empregado

36
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Analise Semi-probabilista

Situacio de calculo

controle
|~
7 hY
’
/
/ - .
7 Acfes < L > fm > Resisténcias
Y
s - o i ~ - _/
Fm e Falm i =
PhD Engenharia

37

Analise Semi-probabilista

Situacio de calculo

controle
o~ .
’ N efetivo
/
' |
’ L 143 Tm P
7 Acdes <> Resisténc
g A / I
Fm e Falm i =
PhD Engenharia

38
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Acoes e Seguranca
NBR 6118:2014

/
.fc — fck

Y, = 1,4\

O-cd =fck *ﬂ=fck *0,85
\ Ve Ve /

para fo = 30 MPa = f s (estrutura) = 18,2 MPa

para fo. = 50 MPa = f s (estrutura) = 30,3 MPa
PhD Engenharia
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Como é considerado o efeito de
cargas de longa duracao em
normas internacionais?

40
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ACI 318-11

08sf,’

a2 C=085f.ab

d-4
Al‘
e o o0 —t T=Ayfy

—— Af, ofd

a= =
0.85/'b 0.85f'

lem o e
==}
|.-n‘|

Atualmente em revisao

Item 10.2.7.1
- Considera 0,85*f’. no processo de calculo a flexao,
tracao e compressao;

0,85%f . Slfféﬁlgl%ﬁl* | ¢*(Nominal Strength*)>U

| S S

Resisténcia Combinagdes de agdes

minorada majoradas (cap. 9)
PhD Engenharia
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ACI 318-11
. Coeficiente de minoracdo das resisténcias: ¢
(depende da natureza da solicitacao)
Tracdo predominante 0,90 1/1,1
Compressio com estribos em espiral 0,75 1/1,3
Compressao 0,65 1/1,5
Cisalhamento e torciio 0,75 1/1,3
Sistema biela-tirante 0,75 1/1,3
Zonas de ancoragem pés tracionadas 0,85 1/1,2
PhD Engenharia
42
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Jfib 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:

Semsus E10) = Jom * Boe ) * B s (8,2,

43

NBR 6118:2014; NBR 8681:2004

0985? ~ ﬂcc,t * ﬂc,sus,t

0,85 =1,16 * 0,73

/Bcc,t= 1,16 - crescimento f. apos t, até tiinito (50 anos)\

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

t, = idade de aplicacao da carga de longa duracao

\\ (cargas permanentes + parte das acidentais) /

PhD Engenharia
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DDDDIVIDIPDID

Como cresce e como
decresce a resisténcia

com o tempo ?

45

DDDDDDIDIDIDI)

Como cresce a
resisténcia com o

tempo ?

46
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Crescimento da
Resisténcia

fib Model Code 2010

s*(l—\/g)
IBcc,t — .f‘cm,t =€ t
-f‘cm,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
47
[ ) V4
Pee,t = Ccrescimento f.. apos t,
(em 50 anos)
ﬂ _ f;:m,tw
ce,t
f;:m,t
t0=28d
Riisch (1960) 1,30
- POZ & AF 1,44
fib(2010) - normal 1,27
+ARI + CAR 1,21
NBR 6118:2014 ( 1,16 )
PhD Engenharia
48
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Grafico de crescimento x tempo

1,44
1,30

> CPIII

M-~ Rusch

1,2
1 1,21

>CPII

>CPV

> NB-1
(s=0,16)

28d 1 ano 50 anos
49
VR K
Analise Geral
8.429 Registros Analisados, todos os cimentos
800
f;k,63
700 : f
/\ ck,28
600 / 3
-g 500 \ —
e / \ Média = 1,1289
«@D 400
= / \
o A
Q 300
—_
i A \
2004—
i // N
0I'l'l'l'l'l'l'l'l'I'I'I'I'I'I'I
1 104108 1,121,16 12 124 128 1,32 1,38 14 144 1,48 1,52 1,56 1,6
1,02 106 11 114 118 122 126 13 134 138 142 146 15 154 158 162
50
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Analise

2.046 Registros Analisados, CP III

250 -f;'k ,6/
200 -f;'k ,28

1507

Média = 1,1589

1001

Freqiiéncia

50

1 104108 1,12 1,16 12 124 128 1,32 1,38 14 144 148 1,52 1,56 16
102 106 11 114 118 122 126 13 134 138 142 146 15 154 158 162

PhD Engenharia
51
Analise
8.429 Registros Analisados, todos os cimentos
« CPIII -> Média: 1,16
« CPII ->  Média: 1,12
PhD Engenharia
52
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DDDVDVIVIVIVD

Como decresce a
resisténcia com

o tempo ?

53

f cm,sus,t

Reducao das Resisténcias

(efeito Riisch)
fib Model Code 2010

/ ﬂ _ f;'m,sus,t
c,sus,t
f;'m,to

=0,96-0,12*%4/In{ 72 (t-t, )}

\{cm of,

> temdias

54
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Reducao das Resisténcias
(efeito Riisch)  fib Model Code 2010

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

mnm,t=0,96—0,12*4ﬂn{72*(t-to>}

Son

cm ,t

0

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

cm,28

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

\\ f;'m,28 fcm,28

_/
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Reducao das Resisténcias
(efeito Riisch)
1
]
1
1
t - = 1,16
PRIV o b
_____ i
- - “1 T Il I
1,0 == mmmmmm e mm e e e e A= e 1.0
1
085 mmmmmpesyfeimmmpeinppEppssps i o o o o 0,85
0,7
' \ 0,33
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
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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,

tinfinito
Riisch (1960) 0,75
Jib(2010) 0,73
NBR 6118:2014 ( 0,73>
PhD Engenharia
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Reducao das Resisténcias
(efeito Riisch)

- - - - - e e
o - - e e on o= o=
- l—-—-_-_--_-_--;-- 1,16

1,44

1,27
1,21

S R S ===1,0
1
1

------------------------- -=-0%5

[ S S S PR

1d 28d 1 ano

0,73

50 anos
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resistencia do

concretocomo

tempo ?

PhD Engenharia
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o A o
Resistencia
Resisténcia final do concreto a 50 anos de idade para cargas de longa
duracfo 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 1,16 0,73 0,85
PhD Engenharia
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Resisténcia final do concreto a 50 anos de idade para cargas de longa
duracio aplicadas aos 28dias:

_4._4‘;‘.“._*______

1d 28d 1 ano 50 anos

61

Resisténcia do Concreto NBR 6118

Lo=t=r 11T T [ [T 6
__________ 4.'::———.:.—-——————_—-—
1
1
bets it hlndnd == R - 5!
T N S Ll L
! ' T s
' :
| 1
| 1
1 1
1 1
' :
| 1
| 1
1 1
| 1
1
| i
1d 28d 1'ano
50anos
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Model Code 2010 — CP V ARI

63
resisténcia do concreto
CEB - FIP Model Code 1990
1,21
= 0,88
b
\ 1
1
. ARI & CAR
1
: :
- i
PhD Engenharia
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Quando efetivamente os elementos
estruturais sao carregados?

> lajes e vigas - 7 dias?

> pilares e fundacoes - 6 meses?

65

Qual o melhor periodo para carregamento da
estrutura para f;, a 28dias?
Concreto Norma, s=0,16 e B, ,qnos = 1,16

At ap6s 7d 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
1més 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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1as

do Concreto “carregado” a 7d

éncia

A

Resist

. 0,85

50 anos

67

0,73
50 anos

1 ano

6m

1d

Resisténcia do Concreto “carregado” a 6 meses

68
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Concreto “carregado” aos 7 dias, 28dias e 6 meses

1d

7d 28d 6m 1. ano 50 anos

69

Estudo analitico da
distribuicao de Sq e de
Rd, com a idade e o
processo construtivo

[

dief
A LA Byles
|_r
I: 28 dias 1ano 2 2 anos

Para edificio convencional
25 Pavimentos+3 subsolos

70
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Edificio convencional

Consideracgoes iniciais:

» 25 pavimentos+3subsolos
* Producao de 1 pavimento por semana

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

* fa=40MPa

71

Edificio convencional
fa=40MPa

« Estrutura: 600kg/m?2 SN 52%

. D . 5
Piso e contrapiso: 130kg/m 30%

» Alvenaria: 220kg/m2
« Acdo variavel: 200kg/m2 ___

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

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

72
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Edificio convencional, 25pavimentos
fck=40MPa

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

Ap6s 63 dias...8 semanas e 8 pavimentos concretados acima

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

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

CONSIDERAR EFEITO RUSCH?

73

Edificio convencional
fa=40MPa
12 caso: Extracao aos 63 dias -> f. 6, = 43,0MPa
» Conversao para 28 dias (“s”=0,16 NBR 6118:2014)
fe 28 1,053 * 0,759 = 43,0 -> f. .5 = 53,8MPa

22 caso: Extracdo a um ano: 365 dias -> {_ ;6. = 43,0MPa

» Conversao para 28 dias (“s”=0,16 NBR 6118:2014)
fe28* 1,118 * 0,746 = 43,0 -> f. .8 = 51,6 MPa

CONSIDERAR EFEITO RUSCH?

74
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Retrofit > 50anos

32 caso: Extracdo a 50 anos -> { ;8050- 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
75
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 0985 /7c
PhD Engenharia
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Retrofit

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!

Ocd =fcd * 0:85/7/0
Ocd = 21,0 /7/0

o.q = 21,0 /1,26 = 16,6MPa

PhD Engenharia
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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?

78
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Em lugar de

79

Proposta

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

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

81

Proposta

m para edificios acima de 10 pisos, com taxa
de elevacado de 1 piso/semana, ha
vantagem em controlar f, a 63 dias, sem
nenhum prejuizo a seguranca, (CP I, CPII,
CPIII,CP1IV)

82
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Influéncia do tipo de cimento no crescimento da
resisténcia (“carregado” aos 28dias)

1,05

28d 50 anos
83
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
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Concreto “carregado” aos 28 dias (NBR 6118)

____________ 1,16
1,0 e
------------------------- - 1,0

085 o olad d Ll L o L 0,85
O s e B B 0,73

1

+

1

1

1

L

1

1

1

1

1

]

1

1
1d 28d 50 anos

85

Concreto “carregado” aos 28 dias (NBR 6118)

1d 28d 50 anos

86
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Concreto “carregado” aos 28 dias (REAL ?)

1d 28d 1 aho 50 anos
87
Concreto “carregado” a 1 ano (Riisch)
== 1,30
“s”: 0,273
l_o_ 10
0,93
===9;85
---------- 0,75
50 anos
88
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Por razoes 6bvias de
sustentabilidade € conveniente
adotar f,; a 63dias e nao a 28dias.
Considerando o caso de um
edificio de 25andares ha alteracao
da seguranca?

89

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
: s”: 0,25 1,27
: _________ 1,16
ed =TT T 457 0,16
Lo Lt 1 el =] | F4 I I 1,0
- 0,93
0.85 | o o= b 1 HAAf R A=l A=A =2 vl 0.85

) 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 I 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

+ I T

1 1 1

1 1 1

1 1 1

_ 1 +

1d 28d  63d 1 ano 50 anos

90

45



At apos carga

fekes , carga 28d

fekes , carga 18od

(“s”: 0,25) (“s”: 0,16)

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
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sustentabilidade

p=-Z20Z00O

POZPpRCQEH®

HOPO~=E=Rp RCUO

92
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