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4 ]‘ Normalizacao Brasileira

ABNT NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto — Procedimento;
ABNT NBR 6120:1980 — Cargas para o cilculo de estruturas de edificacGes;
ABNT NR 6122:2010 — Projeto e execucao de fundacées;

ABNT NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em edificacdes;

ABNT NBR 7188:1984 — Carga mo6vel em ponte rodoviaria e passarela de
pedestre;

ABNT NBR 8681:2004 — Acoes e seguranca nas estruturas — Procedimento
ABNT NBR 9062:2006 — Projeto e execucao de estruturas de concreto pré-

moldado;
ABNT NBR 15200:2012 — Projeto de estruturas de concreto em situacgio de
incéndio;
ABNT NBR 15421:2006 — Projeto de estruturas resistentes a sismos —
Procedimento;
ABNT NBR 15575:2013 — Edificac6es 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; 2 I ’
o ul

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; o R * E U ROCO D E S
EN 1992 EUROCODE 2 — Design of concrete structures: :' *: BUILDING THE FUTURE
o

Part 1-1: General—- Common rules for building and civil engineering structures;

Part 1-2: General — Structural fire design;

— R S

Part 2: Bridges; ®

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

Jib Model Code for Concrete Structures 2010; 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; TR
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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Consideracoes iniciais

- Resisténcia do concreto na estrutura (idade)
testemunhos;

> As,efetivo = As,calculado;
- Carregamento efetivo X Carregamento de
projeto;

- Qualidade  da execucao da  estrutura
(excentricidades, desaprumo, geometria, cura,
adensamento etc.) — depende de inspecdo

Relaxacao = Carga mantida

conceito de relaxacao
“strength relaxation”
—>para concreto

“relaxacao de resisténcia”




Fluencia

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

# T

aumento das deformacoes
com o pasrr do tempo

“deformacao lenta, def. diferida”

PhD Engenharia
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Relaxacao
carga delonga duracio retirando carga para
(> 10 minutos) manter deformacgdo cte.

Y

R

deformacaq constante
ao longo do tempo




Relaxa

efeitos das
cargas de
longa duracao

n

usch

_ relaxacao

YAY

r {7

Sfluéncia

—_— 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. Tho fact that strength and deformation of concrete d
on time 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
prestressing is opplied 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
h 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. (consulta free
na biblioteca da PhD

10




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,

12



Hubert Riisch, 1960

32 constatacao:

~ /7
> “relaxacao” max. = 0,75%.;_

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

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

Caélculo das Calculo de
estruturas secoes
c
Cargas medias Solicitacao Tensoes
de servicos | — Y p de servico —_— de
A, M.N.Q) servigo
0-rup
- - Tensoes
Tensdes médias issivei
de ruptura dos P> admlssgvels
materiais v, Coin= 0
Coeficiente de
seguranga
interno

Critério adotado pelo Regulamento para Construcoes em Concreto Armado ABC (1931)

Acoes e seguranca nas estruturas
Método de Calculo no Regime de Ruptura

—

Comprovagao a
nivel de esforgos
em cada segao

|

Coeficientes .
de seguranca Ceaslguultﬂ gass
externos v
Cargas médias { Cargas de l
de servigos 2 Esforgos
(experimer%ais > Fc?l%uloF »  solicitantes
Ou convencionais) ] =
c'VD
Tensbes médias Esforgos
de ruptura dos — | resistentes
materiais *

Célculo de
secoes

]

Critério adotado pela Norma para Execucao e Calculo de Concreto Armado —
ABCP (1937) e mantido na NB-1 (1940 a 1950)




Acoes e seguranca nas estruturas

Método parcialmente probabilista dos Estados Limites

Coeficiente de se- -
guranca externo Mecanica das

estruturas

Cargas plausiveis Cargas de

Esforgos
de servigo normal caiculo solicitantes
(experimentais ou f=.F
convencionais)

Comprovagao a
nivel de esforgos
em cada segao

Tensbes de escoamento H

dos materiais metalicos

Esforgos |
resistentes
5%

Cn
Tensao minima de
ruptura do concreto

Calculo de
secoes

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

19

Acoes e seguranca nas estruturas
Método semi probabilista — ABNT NBR6118:1978

Andlise estatistica de Anglise determinista

]

'
‘ Calculo
'
'

1
l das
' estruturas
I . < l
Fa Sq
!
A?o de P
AQOon ] caractoristicas t calculo 1
Fa l l Fo=Fy 1, atuante
' '
[Comprovagao a nivel
de esforgos em
cada segho S <R
d u
/\ (S : : ] '
e e 's R,
Resisténcia Resistdncia Resisténcias S
dos caractoristica : - ce caliculo resistente
materiais fy Lath
] ]
Célculo
ys das
seghes

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

20
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Acoes e seguranca nas estruturas

ABNT NBR 8681:2004

AcoOes majoradas:

Fszk*%‘

Resisténcias minoradas:

J e :ka

m

21

Acoes e seguranca nas estruturas
ABNT NBR 8681:2004

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

Y= s

- 15 > considera variabilidade das acoes;
= > coef. de combinag¢do (y, - simultaneidade);

- ¥ => considera possiveis erros de avaliacao dos efeitos
das acoes (devidas ao método construtivo ou

modelo de calculo) D Bngeharia

22
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Acoes e seguranca nas estruturas
ABNT NBR 8681:2004

Coeficiente de ponderacao das resisténcias

Y (Ve & %)

Ye = 7c1*7c2*7c3

Ye1 2 considera variabilidade da resisténcia efetiva na
estrutura

Ye2 2 considera a diferenca entre geometrias estrutura e cp

Yes - considera as incertezas de calculo/modelos

PhD Engenharia
23
Analise Semi-probabilista
Situacio de calculo
controle
-~
7 hY
/7 \
/ \
/ \ 1
7 Acpes \ It . Im Resisténcias
R - . i ~ - /
Fm Fe Falfa i =
PRD Engenharia
24

12



Analise Semi-probabilista

Situacio de calculo
controle
2 T \ efetivo
/ \
/ \ == -
/ Actles Ve te |, Tm isténci
- ’ »\ - _/
Fm Fx Falfi i fim
PhD Engenharia
25
~
Acoes e Seguranca

NBR 6118:2014; NBR 8681:2004

-~
fc

-

O-cd =

=fck Y, = 1,

fck *ﬂ= fck *0,85
Ve Ve Y.

7

para fg = 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?

27

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’c Sl\tll‘?;ﬁg;ﬁL | ¢*(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: ¢
(diferente para varios casos)

[Tracdo predominante 0,90
Compressio com estribos em espiral 0,75
Compressao de outras pecas armadas 0,65
Cisalhamento e torcéo 0,75
Sistema biela-tirante 0,75
Zonas de ancoragem p0s tracionadas 0,85
Outras estruturas carregadas (sem biela-tirante ou protensio) 0,65
PhD Engenharia
29
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:

f;:m,sus(tﬂto) = f;:m *chc(t) *ch,sus(tﬂtO)

Tragao no concreto:

f = * a=0,60 para concreto normal
ctk ,sus ctk o=0,75 para HPC

30

15



NBR 6118:2014; NBR 8681:2004

0,85? = Bt * Payt

/ﬂu = 1,16 > crescimento f. apos t, até tiyfinito (50 anos)\

Lot = 0,73 = 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

31

0020092002072

Como cresce e como
decresce a resisténcia

com o tempo ?

32

16



Vv
Vv
Vv
Vv
Vv
Vv
Vv
Vv
Vv
Vv
Vv

Como cresce a
resisténcia com o

tempo ?

PhD Engenharia
33
Crescimento da
Resisténcia
fib Model Code 2010
28
f s*(1-\|~ ")
cm,t t
— =0
-fcm ,28
CPV ARI — S = 0,20 — 1,22 (100anos)
CPI/II —s =0,25 — 1,28 (100anos)
CPIII/IV —s =0,38 — 1,45 (100anos)
PhD Engenharia
34

17



Bt = crescimento f . apos t,
(em 50 anos)

f cm,t,
f cm t

ﬂ],t =

Riisch (1960) 1,30
- POZ & AF 1,45

fib(2010) - normal 1,28
*ARI + CAR 1,22

NBR 6118:2014 ( 1,16 >

35

Grafico de crescimento x tempo

18



Analise Geral

8.429 Registros Analisados, todos os cimentos

800 f
ck,63
700 f
ck,28
600
-g 500- —
c Média = 1,1289
@ 400
=3
o a0
S
w
200-
1004
0
1 104108112116 1.2 124 128 132 138 1.4 144 148 152 156 1,6
102 106 11 114 118 122 126 13 134 138 142 146 15 154 158 162
37
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 -
1 1,04 1,08 1,12 1,16 12 1,24 1,28 1,32 1,38 14 144 148 1,52 1,56 16
1,02 106 11 114 118 122 126 13 134 138 142 146 15 154 158 162
PhD Engenharia
38
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Como decresce a
resisténcia com

o tempo ?

39

Reducao das Resisténcias
(efeito Riisch)

Jfib Model Code 2010

f cm,sus,t

cmt,

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

> temdias
> sob tensoes elevadas??

40
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Reducao das Resisténcias
(efeito Riisch)  fib Model Code 2010

cm ,t

0

%=0,96—0,12*‘an{72*("’0>}

Cm,to

\\ f;m’to ‘fcm,to

fcm,sus,t - 0,96 _ 0,12 % ‘\‘/ln{72 * (50 * 364 - 28)}

f;m,sus,t - 0,728 fcm,sus,t _ 0,73

/

> temdias

> sob tensoes elevadas?? PhD Engenharia
41
Reducao das Resisténcias
(efeito Riisch)
___________ 1,16
I - oot A Y I 5 ) 1 S S
0,85=====mmmpflmm e s s s et e mm e
0,7
! 0,33
1
1
1
1
1
1
)
1
1
1
I
1
1
1
! 1
1d 50 anos
28d o,
42

21



(em 50 anos)

ﬂ _ f;m,sus,tw
2t
f‘cm,to

P=,t = decréscimo de f. devido as cargas de
longa duracao, aplicadas na idade t, = qq

1 infinito
Riisch (1960) 0,75
Jib(2010) 0,73
NBR 6118:2014 ( 0,73>
PhD Engenharia
43
Reducao das Resisténcias
(efeito Riisch)
I
1,27
:_-_ 1,21]
b o = 1,16
0,7
B
0,73
1d y 50 anos
28d 0
44

22



resistencia do
concretocomo

tempo ?

PhD Engenharia
45
o A o
Resistencia
Resisténcia final do concreto a 50 anos de idade para cargas de
longa duracdo aplicadas aos 7d, 28d, 1ano ou qualquer idade
cresce decresce resulta
Riisch 1,30 0,75 0,98
CPIII &IV 1,45 0,73 1,05
CEB (2010) CPI&II 1,28 0,73 0,92
CPV & CAR 1,22 0,73 0,88
NBR 6118:2014 1,16 0,73 0,85
PhD Engenharia
46
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Resisténcia do Concreto NBR 6118

Model Code 2010 — CP V ARI

24



Resisténcia do Concreto “carregado” a 7dias

resisténcia do concreto
CEB - FIP Model Code 1990

0,88
ARI & CAR
PhD Engenharia
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> lajes e vigas - 7 dias?

Quando efetivamente os elementos
estruturais sao carregados?

> pilares e fundacoes - 6 meses?

PhD Engenharia

51

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

dief|
A1 s Sdjef
Y

:I I: 28 dias

1 ano

2 2 anos

52
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V4
Qual o melhor periodo para
carregamento da estrutura?
At apés carga 7d 28d 63d
20 min 0,79 0,96 1,03
0,5h 0,71 0,86 0,92
1h 0,69 0,84 0,89
10h 0,66 0,80 0,85
. f.a
1dia 0,66 0,79 0,84 oK.
, 28 dias
1 meés 0,76 0,81 0,83
3 meses 0,82 0,83 0,84
6 meses 0,85 0,85 0,85
1ano 0,86 0,86 0,86
100 a 0,88 0,88 0,88
PhD Engenharia

53

Resisténcia do Concreto “carregado” a 7dias

50 anos




“carregado” a1 ano

do Concreto

1a

énc

t

1S

Res

.
N\
A

1

-+
I
I
|
|
|
I
I
I
I
U
U
I
I
I
I
I
)
!

N o o o = -l -

1as €1 ano

ias, 28di

aos7d

b

ado

carre

(13

Concreto

!
L
L
)
1
1
1
1
1
)
)
1
)
L}
o
<
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V 4 ]
Duvidas
Considerando que o E.L.S. recomenda manter

as tensoes de servico dos elementos
estruturais em

o, = 0,4%fc
sera que faz sentido considerar risco de

reducao das resisténcias por conta das cargas
de longa duracao?

57

Duvidas

E razoavel considerar que havera
relaxacio de resisténcias somente
quando a carga atuante superar

70% de f, ou de f_4?

58
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Duvidas

Uma vez que o S é variavel e depende
da idade de carga e do concreto, faz
sentido usar o coeficiente fixo

p=0,85?

59

Em lugar de

60

30



Proposta

m ; — idade de aplicacdo da carga

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

31



Propostas

m para rejeicao de concreto precisa considerar a data de

aplicacao da carga elevada? Quanto? Acima de 70% da

de projeto???....

m para edificios acima de 10 pisos, com taxa de elevagao de
1 piso/semana, h4 vantagem em controlar f.. a 63 dias,

sem nenhum prejuizo a seguranca, (CP I, CPII, CP III,
CP1IV)

63

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

6 meses

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

O concreto nao atendeu o fck de
28dias mas com 63 dias o testemunho
atendeu. Alterou a seguranca?

66
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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
1
-+
1
'
1
1
1
1
1
1
1
!
1
1
1
1
L]
1
1
1
1

63d 180d

Tripé da boa Engenharia

p=Z50Z00H
POZPROAQOE®
O PO~ ~"p RCT

68
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