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COMPORTAMENTO A FADIGA DO CONCRETO ARMADO E PROTENDIDO

1- INTRODUGCKO

A fadiga pode ser definida como a alteragdo mecinica dos
materiais sob o efeito de solicita¢Bes repetidas.

Esta altera¢do pode ser favoréavel {consolidagdo) ou
desfavordvel (dano). Neste trabalho serd abordado apenas o
efeito desfavorédvel.

As ag¢des que causam fadiga s3o aquelas gue produzem
varia¢des de solicitag¢bes com freguéncia relativamente alta. Na
Fig.l estdo apresentados alguns tipos de estruturas sujeitas a
acbes ciclicas, bem como o numerc de ciclos associado a vida util
éelas.
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Fig. 1- Alguns tipos de estruturas sujeitas a acbes ciclicas e ©
nimero de ciclos de carga associado a vida util delas.




As agbes em guestdo sdo: carga movel, ondas do mar, sismos,
vento, temperatura, congelamentos, etc.

Normalmente, o8 maiores problemas de fadiga ocorrem para
gitua¢des com elevados numercs de ciclos, de 103 a 108.

C fenbmeno da fadiga j& era conhecido desde o principio do
século XIX, em razdo de rupturas constantes em componentes
mecénicos do tipo metdlico. Os primeiros estudos cientificos
sobre o assunto sdo devidos ao engenheiro alemdoc Wohler, a partir
da década de 1850.

No inicio do emprego do concreto armado, com aplicag¢bes
geralmente :pesadas e cargas com pouca repetigZo, ndoc houver
maiores preocupag¢do com'o fendmeno.

Recentemente o assunto tem sido objeto de maiores estudos,

devido principalmente:

- ao aumento de solicitag¢Bes devido as cargas méveis tanto
em valor como em numero de eixos, no caso de pontes;

- ao aumento da relagadoc g/g das estruturas de concreto;

- emprego do concreto em novas tipologias de constru¢go, por
exemplo plataformas maritimas;

- evolugdo dos conceitos de dimensionamento, admitindo com

maior freguéncia o emprego da protencdo parcial.

Os tipos estruturais em concreto mais susceptiveis a fadiga

~ pontes e carrinhos de rolamentos;

- pavimentos de concreto;

~ estruturas sujeitas & vibrag¢do, como por exemplo base de
méquinas;

- estruturas "offshore";

- torres de grandes alturas;

- dormentes.

Quanto a sua variac3c com o© tempo, as solicitagbes se

classificam em:




- solicitacdes reptidas (Fig. Z.a)

- solicitag¢bes alternadas (Fig. 2.Db)

- solicita¢des onduladas (Fig. 2.c)

- solicitag¢des com tipo de ondas quaisquer (Fig. 2.d)
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Fig. 2- Diferentes tipos de solicitagdes {(a) repitida, (b)

alternada, (c) ondulada e (d) quaisquer.

Tendo em vista o estudo da fadiga, podem ser definidos os
seguintes pardmetros:

Variacdo de tensBes - diferenga entre a tensao maxima Orax ©

o) i ..
a tens minima %nin




Tens&o média - média aritimética entre os valores algébricos
da tensio maxima e da tensido minima

Relagdo de tensdes - relacdo entre a tensio minima e a

tensdo maxima
%min
"max
As formas mais comum de apresentar a resisténcia & fadiga é
através das curvas de Wohler também denominadas de curvas S-N e

gue relacionam a variag¢do de tensbes em fungdo do logaritmo do

nimero de ciclos (Fig. 3}.
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Fig. 3- Diagrama de Wohler ou curva S-N.

Uma forma alternativa consiste em representar a resisténcia
& fadiga, relacionando o logaritmo de variag@oc de tensGes com O
logaritmo do nuimero de ciclos, que serd apresentado

posteriormente,




Outras duas formas de apresentar a resisténcia & fadiga s&0
através do diagrama modificado de Goodman (Fig.4) e do diagrama
de Smith (Fig. 5).
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de Goodman

Quando a variagdo das tensdes ndo é constante (Fig. 6), o
efeito acumulativo pode ser determinado mediante a regra de
Palmgren-Miner, onde o danoc D é dado por:

n, n, n. _ n n;
1 2 n i=1 1
onde:
n, = nuimero de ciclos com variacéoe Aai
Ni = numero de ciclos que produz ruptura com Aci
0j
T - dano produzido para o bloco 1, independente dos demais.
i
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Fig. 6- Ilustragdo para aplicag¢do da Lei de Palmgren-Miner

2- FADIGA DOS MATERIAIS CONSITUTINTES

2.1- Concreto simples

O concreto sujeito & ag¢des repitidas pode apresentar
fissuragdo excessiva e, eventualmente, romper apds um grande
numero de ciclos, mesmo se 0 nivel de solicitacd3o for menor que a
correspondente solicitagdo estdtica. A resisténcia & fadiga é
definida como uma frac¢d3oc da resisténcia estdtica gque pode ser
suportada, para um certo nimero de ciclos.

A ruptura por fadiga do concreto € caracterizada por
deforma¢tes e microfissura¢do bem maiores gue as correspondentes
& ruptura sob solicitagd2o estédtica. A resisténcia & fadiga do
concreto para 10 milhdes de ciclos, para conmpressdo, tragdoc ou
flexdo, ¢€é aproximadamente 55% a 60% da vresisténcia sob
solicitag¢io estética.

Nz Fig. 7 € ilustrada a variagdo da resisténcia a fadiga do
concreto em func¢édoc do nivel Ge tensbes.
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2.2- RBco

2.2.1- Agos para armadura n8o protendida

A resisténcia a fadiga dos a¢os depende de varios fatores. A

influéncia dos principais fatores serd discutida nas linhas que

5 geguem.

a)

b)

Conformagdo superficial - as nervuras das barras, projetadas
para melhor aderé&ncia entre o a¢o e o0 concreto, acarretam uma
significativa reducgdo da resisténcia a fadiga,
comparativamente as barras lisas, devido & concentragdo de

tensdes.

Di&metro das barras - a resisténcia &2 fadiga das barras reduz
com o aumento do seu difimetro; uma barra de didmetro de 40mm
pode ter resisténcia a fadiga 25% menor gque uma barra de lémm,

mantidas as demails condi¢des iguais.

Barras dobradas - o dobramento das barras reduz a sua
resisténcia & fadiga em relacdo a barra reta, devido & gerag¢do
de tensdes locaslizadas, esta reducdo € fungdo da relagdo entre
o di&metro de dobramente (D) e o di&@metro de barra (¢),

conforme ilustra a tabela 1.

Tab 1 - Reducio da resisténecia a fadigz em funcdo da relagdo D/¢.

D/¢ reducdo (%)
25 0
15 16 - 22
10 22 - 41
05 52 - 68




dj Emendas por traspasse - ensaios experimentais, com traspasse
de 20 a 35 vezes o di&metro éa barras, mostram gque este tipo
de emenda ndo apresenta redugdo significativa de resisténcia a
fadiga, em relacdo as situac¢les similares sem emendas;

e} Emendas por solda - nas barras emendadas por solda, por
eletrodo ou por caldeamento, ocorre uma redu¢do da resisténcia
a4 fadiga de até 50% em relagdo a barra sem emenda.

Atualmente, a resisténcia a fadiga dos agos tem sido
normalmente representada através de curvas S-N, admitindo fun¢des
do tipo Acg . N = cte, o que corresponde admitir trechos lineares
nos diagramas com escala logaritma na abscissa e na ordenada.

Na Fig. 9 s3o mostradas as curvas de resisté€ncia & fadiga
para ag¢os de concreto armado fornecida pelo CEB-MC/90.
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Fig. 9~ Curvas de resisténcia caracteristica & fadiga dos ag¢os de
concreto armado adotadas pelo CEB-MC/S0.

Cabe destacar ainda que a resisténcia & fadiga ¢ afetada
pela corrosdo do ago, tanto corrosdo generalizada como corroséo

localizada, que é dificil de ser detectada. Este fato tem sido




comprovado através de ensalos e o seu efeito é muito maicr que a
redugdo de area da segdo transversal, devido a propagagdo do dano.
Por esta razd3o, em ambientes agressivos, tal como ambiente
maritimo, deve ser considerada uma redu¢Zio na resisténcia 2

fadiga do ago.

2.2- Ag¢o para armadura protendida

0 comportamento a fadiga dos acos de protensao era ate a
pouco tempo relativamente pouco estudado. De fato, com © emprego
de protensdo completa ou limitada, as variagbes de tensdes na
armadura s&o baixas. Com a maior difusdo do emprego da protenc¢do
parcial atualmente — em que € prevista a fissuragdo do concreto
e portanto a variag¢do de tensbes de armadura € bem maior que os
casos anteriores — € gue aumentaram os estudos de resisténcia 2
fadiga dos acgos de protensdo. Destaca-se dque no caso de
cordoalhas existem maiores informaces experimentais do gque para
fios e barras, para os gquais existe um numero muito limitado de
ensaios experimentais.

0 comportamento & fadiga dos ag¢os de protensdo é, em geral,
similar ao dos acos para concreto armado. A resisténcia a fadiga
€ também idealizada com uma lel potencial Aom N = cte. Na Fig.
10 estdo mostradas as curvas de resisténcia a fadiga dos agos de
protensdoc adotadas nc CEB-MC/90.

Embora as pesquisas do comportamento & fadiga com protenséo
parcial sejam limitadas até o momentc, tem-se verificado que os
efeitos da corrosdo por atritoe (fretting corrosion) sdo
determinantes no comportamento & fadiga dos cabos de protenséo.
Este fendmeno ocorre nos cabos curvos e os pardmetros mais
importantes sdoc o escorregamento e a pressfo lateral.

Deve-se destacar também gque os conectores para emenda de
cabos de protensd3c sdo muitos sensiveis ao efeito da fadiga,

conforme demostrado em ensaios experimentais.
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Fig. 10- Curvas de resisténcia caracteristica a fadiga dos agos
de protensdo adotada no CEB-MC/90.

Assim conforme foili comentado para os ag¢os de concreto
armado, a corrosa@o de armadura reduz a resisténcia & fadiga com ©
zgravante dos agos de protensdo serem mais sensivels & corrosio
gue os ag¢os de concreto armado, devido ao seu processo de
fabricagdo, & alta resisténcia e ao alto nivel de tensdes

permanente.

3. COMPORTAMENTO A FADIGA DE ESTRUTURAS E COM?ONENTES
3.1- Preliminares

0 comportamento & fadiga das estruturas de concreto armado
esta intimamente relacionado com as propriedades de seus
materiais componentes, concreto e ago, € de interacdo entre eles.
Assim, para elementos sub-armados sob a a¢do de momento fletor o
comportamento & fadiga esta diretamente relacionado com a
resisténcia & fadiga de armadura. Para elementos super-armados ou

i1




agqueles em gque o© cisalhamento e a aderéncia s8c fatores
determinantes, a previsdo do comportamento ¢ mais complicada.

As estruturas de concreto armado sd3oc estruturas compostas
nas quais o ago absorve as tensdes de tracdo gquando o concreto
fissura. Isto ocorre quando o concreto atinge a sua deformacdo
tltima & tracdo, © gue ocorre nas situagdes em servigo. Como a
fadiga depende do nivel de tensdes, a suceptibilidade em relagdo
2 fadiga varia em fungdo do estado de tensdes ao longo da
estrutura. As fissuras podem propagar-se devido & fadiga e
conduzem a deforma¢bes excessivas e a redistribui¢io de tensdes.
Isto pode conduzir a diferentes tipo de ruptura comparada com
ruptura sob carregamentc estéatico.

Em uma série de ensalos realizados em dormentes de concreto
com carga estdtica foram observadas ruptura por compressio do
concreto em alguns ensaios, por perda de aderéncia em outros e
por for¢a cortantes em outros. No entanto, sob a a¢do de cargas
repetidas os elementos romperam por tra¢ic da armadura de
protensido.

Isto vem a mostrar a complexidade do assunto, pois modelos
para avaliacgdaoc do comportamento estédtico podem nio ser adequadas
para cargas repetidas. Merece ser destacadoe gue 0s ensaios &
fadiga d&o concreto armado sio mais onercsos e demorados,

comparados com 0s ensaios estaticos.
3.2- Ruptura devido a momento fletor

a) ruptura do concreto & compresséio

Na zona comprimida de uma secdo sujeita a momento fletor
existe em gradiente de tensfBes. Normalmente, a resisténcia &
fadiga se calcula a partir da maior tensio de compressio, © gue

resulta uma resisténcia & fadiga maior comparada com compressio

uniforme.
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Resultados experimentais em vigas superarmadac e corpos de
prova prismdticos com mesmas dimenedes e gqualidade do concreto
mostraram que a resisténcia & fadiga das vigas foi de 70% da sua
resisténcia a carga estdtica, para 107 ciclos, ao passo que para
0e corpos de prova a resisténcia foi de 60%.

b) ruptura do ago & trag¢sio

A resisténcia a fadiga do ago em peca de concreto armado
gujeitos & momento fletor podem ser bastante baixas. J& foram
obtidas rupturas & fadiga com 44% da tensdo de escoamento da
armadura com variag¢do de tensSes de aproximadamente 0,4 da tensido
de escoamento, conforme ilustra a Fig. 11. Nota-se a partir desta
figura a pouca influéncia da resisténcia do ac¢o (Ks 400 e Ks 600)
na resisténcia a fadiga.

Smax 4
1,0 i
! 1 ks 400
0.8 \\ . ;ks 6;‘)0
0,4 ;
0.2 . i
| | fog N

Fig. 11~ Diagrama de Wohler para armadura de tragdoc a viga de
concreto sujeito a momento fletor.

3.3~ Ruptura devido a forga cortante

2 avaliacdo da resisténcia & fadiga por forga cortante é
mais complexa do que a de momento fletor. A titulo de ilustracgao
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esta mostrado na Fig. 12 as possivels formas de ruptura por
fadiga em vigas com ou sem estribos.
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e
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Fig. 12-Possiveis formas de ruptura por fadiga em vigas sem
estribos (esquerdo) e com estribos (a direita)

No casoc das vigas sem estribos se desenvolve uma fissura
critica devido a uma redistribuigdo de tensbes que causa a
ruptura. Dependendo da geometria da viga e do tipo de carga
existente, ocorreréd diferentes modos de fissuracdo critica.

Para as vigas com estribos, a resisténcia a fadiga depende

em grande parte das armaduras. Como os estribos apresentam
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peguenos valores de diémetro de dobramento — até da ordem de 5
vezes © didmetro do estribo portanto redug3o de resisténcia do
a¢o a fadiga da ordem de até 60% — seria de se esperar a ruptura
dos estribos apenas nas partes junto &s dobra das regides
tracionadas, se a tensdo no estribo nestas partes fosse
constante. No entanto, ensaios esperimentais mostram gue ocorre
ruptura, tanto nesta parte como no ramo vertical. Isto se deve ao
fato que a determina¢do das tensdes nos estribos é bastante
complexa, mesmo para cargas estdticas, de forma que este assunto
€ bastante controvertido, necessitando de maiores estudos.

Convem salientar ainda, que existem a possibilidade de
ruptura do concreto a compressdo por fadiga conforme mostrado na
Fig. 12.

3.4- Rupturz da aderé&ncia ago-concreto

2 aderéncia ago-concretc & afetada de varios fatores tais

como, a conforma¢do superficial da barra, a geometria do

concreto circundante, a existéncia de confinamento,
pressdo ou tragdoc transversal, estdéria das cargas, nivel
de cargas em comparacdo com a carga ultima estéatica.

Podem ser distinguidos trés tipos de ruptura da aderéncia:

- ruptura devido ac excesso de tensdc tangencial entre o
concreto e © ago;

- ruptura por lascamento do concreto circundante gquande a
tens&o tanggncial for muito alta;

- ruptura poi corte do concreto circundante ao longo das
barras nervgradas. Este tipo de mecanismo de ruptura, gue
apresenta méxima resisténcia, é controlado pela

resisténcia ao canto do concreto.

Tem sido feitos ensaios experimentais enfocando os trés
tipos de ruptura e os resultados indicam gque a aderéncia sob

acgbes ciclicas se deteriora daz mesma forma e na mesma Proporgao

15




gque tem sido observado no concreto sujeito a compressdc e &
tragdo.

Cabe destacar gque © comportamento transversal nas zonas de
ancoragem ajudam a resisténcia & fadiga. A armadura transversal
contribui na seguranga a fissura¢do longitudinal {por
fendilhamento), como mostra a Fig. 13. As tensbes nestas
armaduras s&o altas, porem ndo tem sido observado ruptura a

fadiga nas mesmas.
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Fig. 13- aArmadura transversal de confinamento em forma de

a) estribos, b} barras transversais e c) espirais.

3.5- Abertura de fissuras e deformagdes

Em geral, a abertura de fissuras e as deformag¢des aumentam
com ¢ numero de ciclos de carga.

Na Fig. 14 é mostrado a relac¢do entre a abertura de fissuras
de carga estdtica e de carga ciclica, onde se nota que pode
ocorrer um acréscimo considerdvel da abertura, podendo atingir
até 2,4 vezes a correspondente abertura sob carga estética para

2x10% ciclos.

A variacdo de deslocamentos em fungdo do numerc de ciclos
esta ilustrada na Fig. 15. Para avaliar o acrescimo de
deslocamentc pode-se multiplicar o deslocamento produzido pela
carga estdtica por fator corretivo de cardcter empirico, obtido a
partir de resultados experimentais de corpos de prova submetidos

a compressao.
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Fig. 14- Relag¢do entre abertura de fissuras sob carga estatica

sob carga repetitiva em fun¢doc do numeroc de ciclos.
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Fig. 15- Relac¢8o carga - flecha em funcdo do numero ciclos
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3.6~ Observa¢des de danos por fadiga em estruturas

Nos ensaios em laboratérios tem-se observado a ruptura por
fadiga de pecas de concreto armadc e protentido, bem como aumento
de abertura de fissuras e de deslocamentos, que influem no
comportamento das pegas em servigo.

Nc entanto, informag¢Bes sobre o comportamento a fadiga de
estruturas em uso s20 de grande importidncia no estabelecimento de
juizos scobre o fenbmeno.

Neste sentido, apresenta-se a seguir as principais
conclusdes de um levantamento de 17 casos de construgdes com
danos incluindo pontes, pisos, coberturas, fundac¢Bes de mégquinas
e estacas.

a) Nao houve nenhum caso de ruptura ou colapso

exclusivamente por fadiga.

b} Nas rupturas e deteriorac¢doc progressiva, a fadiga teve
contribuicdo importante, porém associada com outros

fatores.

¢} Os principais efeitos estruturais devidos a fadiga foram:
(1) fissurag¢do excessiva, (2) deforma¢bes excessivas e
perda de protensidc, (3) redugdo localizada da rigidez

estrutural e redug¢do da vida util.

d} Como consequéncia do aumento das deformacbes e da
abertura das fissuras, & necessario estender a andlise da
fadiga para os Estados limites de utilizagdo.

e) Os aspectos gque merecem aten¢do especial no projeto e
execucdo, com relag¢do a fadiga, sdo: 1) injegdo de cabos
de protensdo, 2Z) ancoragem e outras zonas de concentracdo
de tensdes, 3) emendas da armadura, 4} ligacgdo entre

elementos estruturais e 5) todos os tipos de juntas.
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4~ INDICAGOES DA NBR-9187

As indica¢bes da NBR-9187 - Projeto e execucdio de pontes de
concreto é protendido, a uUnica norma em vigé&ncia no pais a tratar
do assunto, referem-se apenas a fadiga do ago.

A resisténcia a fadiga dos agos € tratada nos itens 8.1.3 e
£.1.4, desta norma, transcrito a seguir:

"8.1.3- Fadiga do a¢o para as armaduras nao protendidas

0 comportamento & fadiga do ago das armaduras nio
protendidas deve ser determinado através de ensaios de flexdo &
fadiga de vigas de concretoc armado. Nestes ensaios, a armadura

deve ser submetida a uma tens8o madxima igual a 0,7f com uma

Yk’
repetigdo de 2 x 106 vezes. A resisténcia caracteristica & fadigsz

=

fsk é definida, para barras e fios, comoc © guantil de 10%, e

|

rara elementos de ancoragem, como © gquantil de 50%, obtidos a
rvartir desses ensaios. Na auséncia de resultados de ensaios,
devem ser adeotados para Afsk os seguintes valores: 250MPa para
barras lisas e 150MPa para barras de alta aderéncia. Em alguns
casos, estes valores devem ser reduzidos pela aplicagdo dos

coeficientes multiplicadores f indicados a seguir:
a) barras curvas (r=raio de curvatura): [1-1,5 (¢/r}];
b} solda pontilhada ou continua: 0,4, e
c) solda de topo: 0,7.
A resisténcia & fadiga de elementos de 1ligag¢do deve ser

comprovada, quando for o caso, por testes realizados pelo

fabricante.

8.1.4- Fadiga do ago para as armaduras de protensido
2 resisténcia caracteristica Afpk ¢ definida, para fios e
cordoalha, como o quantil de 10%, e para elementos de ancoragem,
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como © guantil de 50%, obtidos a partir de ensaios em gue a
armadura de protensic é submetida a uma tensido maAxima 1igual a
0,85 £ ,

pYk
resultados de ensaios, devem ser adctados para Afpk 0s valores a

com uma repeticdoc de 2 x 106 vezes, Na auséncia de

segulr definidos.

a) fios lisos: 200 MPa;

b) fios com saliéncias: 150 MPa;

c) cordoalhas: 300 MPa, e

d} barras de alta resisté&ncia: 80 MPa.

Os wvalores acima sd3c validos nos casos em gue o ag¢o de
protensdoc estd em contato direto com o concreto da estrutura.
Quando se trata de cabos constituidos por fios ou cordoalhas
dispostos em bainhas injetadas ou ndo, pode ser necessdrio adotar
valores mencres.

A resisténcia a fadiga em conectores ou dispositivos de
ancoragem devem ser comprovada, guando for o caso, por testes

realizados pelo fabricante."

A verificacdc do Estado Limite Ultimo de resisténcia a
fadiga € apresentada no item 10.11, desta norma, reproduzido a

seguir:

"10.11- Estado limite tltimo de resisténcia & fadiga

A verifica¢do deste estado limite deve ser procedida através
de andlise, com base em métodos elédsticos, das variagbes de
tensBes na armadura, considerando-se os efeitos dinamicos, da
fluénecia do concreto e das perdas de protensdo, e desprezando-se

a resisténcia & trac¢do do concreto apés a fissuracédo.
10.11.1- Armadura ndo protendida

Admite-se gue a armadura esteja submetida & uma variac¢do de

tensodes:
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‘2] = -
A 3 Osméx ®smin

sendo o a tensdo correspondente a uma combinac¢8o freguente de

EmaX

agdes, com seu valor méximo, e o a tensdo correspondente,

conforme o caso, a uma combinacéosgé:se permanente ou fregquente
de agdes com seu valor minimo. Essas combinag¢des de acdes devem
ser determinadas de acordo com o disposto no capitulo 10 desta
Norma.
0 valor de aas assim calculado deve ser comparado ac valor
da resisténcia & fadiga de céalculo, af
Afsk

Af = ——=
8d Tfat

sa’ dado pela expressac:

em que: Afsk € a resisténcia caracteristica & fadiga, conforme o
item B8.1.3;
Yeat € o coeficiente de seguranga & fadiga, igual & 1,5.

No caso em gue Aas s Af considera-se atendida a verificacdo do

sd’
estado limite 1ltimo de resisténcia & fadiga. Caso contririo, é
necessario aumentar a percentagem de armadura na segdo, ds modo a
amplitude da wvariagdo de tensdes Aas, até gue seja atendida a

condigdo limite acima estabelecida.

10.12.2- Armadura de protensio

S8o0 wvalidos, na verificac8c do estado 1limite Gltimo de
resisténcia a fadiga da armadura de protensdc, os mesmos
critérios estabelecidos no item 10.11.1, substituindc-se nas
expressdes ali constantes, o¢ 1indice s pelo indice p, e
adotando-se para Afpk os valores definidos no item 8.1.4."
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Com relacado as indica¢des da NBR-9187, cabe destacar o gue
8e segue:

a} O emprego das recomenda¢des da NBR-9187 para o concreto
armado resulta em armadura bem superior para aos da Norma Alemd -
DIN-1045, gue fornece os valores BES = 180MPa para armadura reta
cu pouco curvada, Aos = B80MPa para emendas com solda e Aos =
140MPa para estribos ou com forte curvatura, e que tem sido
empregado no pais;

b) no cédlculo da combinac¢do freguente das a¢bes, o valor do
coeficiente de ponderagdo que afeta a agdo variavel principal é
G,8 para ponte rodovidria; no entanto um estudo recente feito com
base em dados da distribuigido das cargas para a rodovia
Presidente Dutra e utilizando a regra de Palmgren-Miner, resultou
que o efeito da carga mével pdde ser considerado através de
coeficiente de ponderacgdo de 0,55, em contrapartida ac valor de
G,8; destaca-se ainda gque o mesmo coeficiente de ponderacio

estabelecido pela NBR-8681 & de 0,4 para o caso.
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ANEXO

RECOMENDACGES DO CEB -~ MC/90

€.7- ESTADO LIMITE OLTIMO POR FADIGA
6.7.1- Escopo

A regras de projeto apresentadas a seguilr se aplicam toda
vida Gtil do concreto. As regras para as armaduras protendidas e
ndc protendidas se aplicam para mais de 104 repeticdes; fadigs
com pequeno numero de repeti¢des nic sfoc agui tratadas.

A verificag¢do do principio de projeto (ver 1.6.4.2) pode ser
realizada de acordo com 3 métodos apresentados nas subsegdes
6.7.3, 6.7.4 e 6.7.5, em niveis progressivos de grau de
refinamento. O modelo para a andlise das tensbes nos elementos de
concreto armado e protendido, sujeitos & fadiga, s8o tratados em
6.7.2, bem como os gradientes de tensdes no concreto.

Na subsecdo 6.7.6 é abordada as indica¢les de projeto para a
forca cortante e em 6.7.7 é fornecido um método para o céalculo de
acréscimo das deformacgdes devido as acdes ciclicas. As

combinacdes de diferentes a¢bes sd3o tratados em 1.6.4.5.

Comentérios

A resisténcia & fadiga fornecida para o© concreto & vdlida
para concreto ensaiados sob condi¢des seladas (ver subsegdo

2.1.7). A resisténcia & fadiga para o ac¢o € formnecida tanto para

ambiente normal como para ambiente maritimo.
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€.7.2- Andlise das tensdes em elementos de concreto armado e
protendidc sujeitos & fadiga.

0 modelo de andlise linear pode geralmente ser empregado e a
parte tracionada do concreto é considerada fissurada. A relagdo
dos mbédulos de elasticidade entre o ago e o concreto, pode ser
considerada o« = 10.

No caso de elementos protendidos deve ser verificada a
possibilidade de fissurac¢ic da se¢dc considerada. Isto pode
ocorrer se uma combinagdo de agdes (ver 1.6.6.5) causa tensido de
tragao na fibra da superficiel, e entdoc a variliag¢do da tensio da
armadura complementar ou protendido deve ser calculada
desprezando a resisténcia a trag¢do do concreto.

0 efeito das diferencas de comportamento em relagcdo a
aderéncia da armadura complementar e de protensao deve ser
considerado no cédlculo da tens&o na armadura. HNa falta de célculo
mais rigoroso, pode-se considerar o modelc elé&stico linear para
calculo das tensdes, satisfazendo a compatibilidade de
deformacgdes, e multiplicande a tensdc da armadura complementar

pelo seguinte fator:

+
1 (AP/AS)
= 2 1 (6.7.1)
i+ (A_/A
(A /2 ) /Tle 7o,

onde,

AS - area da armadura complementar

AP - area da armadura de protensio

¢S - menor dif@metro da armadura complementar na segdo

considerada

¢p - di&metro da armadura de protensdo (para feixes, deve
1

Noermalmente ecta verificagdo é feita comparando o momento
fletor atuante cem [+] momento de fissuragdo, e nio coincide com a

gue ecta apresentado ne texto.
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ser adotado um difmetro egquivalente 1,6 /f;;ﬁ onde Ap é
a area da secdo transversal do feixe)

{ - relagdo entre a resisténcia & ader&ncia (tensfo de
aderéncia) da armadura de protensdc e barras de alta
aderéncia.

Comentérios

Para Flementos pos-tracionados

0,2 para armadura de protensdo lisa
0,4 para cordoalha
= 0,6 para fios nervurados de protensdo

v vy v vy
n

1,0 para barras nervuradas de protensdo
Fara Elementos pré-tracionados

r = 0,6 para cordoalhas
{ = 0,8 para armadura nervosa de protensido

0 gradiente de tensdes no concreto na zonz comprimida da
secdo fissurada pode ser considerado multiplicando a méaxima

tensdo da zona de compressdo pelo fator Ne*

1

Te = T,50,5T0,, /10, (6.7.2)

onde,

]0c1| = Menor valor absoluto da tensdo de compressdo a uma
distancia ndo maior gque 300mm da superficie, para a
combinag¢io de a¢des considerada.

|ac2| = Maior valor absoluto da tensdo de compressdo a uma

distincia ndo menor gque 300mm da superficie, para a

mesma combina¢io de ac¢des de !Ccif'
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£.7.3- Verifica¢do por procedimento simplificado

Este procedimento ¢é aplicédvel apenas para estruturas

sujeitas a um numero limitado (s 108) de ciclos
Aco:

As exigéncias relativas a fadiga serdc atendidas, se a
méxima variacgdo de tensfes calculada com & combinagdo fregquente
das ag¢des, max AOSS, satisfaz a segulnte condicgio:

(6.7.3)

.max Ac < Ao

Tsa Ss rsk’7s ,fat

onde AGRSk é€ a resisté&ncia caracteristica a fadiga para 108

ciclos. 0Os valores de AﬁRsk sdo fornecidos nas tabelas 6.7.1 e
6.7.2.

Comentédrios

Os valores de Ygqr Vs, fat e Yo, fat séo, apresentados em
1.6.4.4, reproduzidos & seguir:

yA
= = 1.5
Tc, fat Ic !
= = 1,15
Is,fat Ts !
Z
Segu)nde comentarios do préprio CEE, se o calculo das
tensdes & suficientemente preciso ou conservativeo, e este fato é
verificado por observagdes em sito, é possivel considerar
=1,0.
YSd ,
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Concreto:

A resisténecia & fadiga é atendida se as tensdes méximas para

a combinacdo freguente de agles, 9 max (compressdo}, Oct  max
(tra¢doc), satisfizerem as seguintes condigles:
compresgéo:

Ysd " %,max Me = 9043 fog far (6.7.4)

ocnde,
e = fator gque considera o gradiente de tensdes {(eq. €.7.2)

Tracio:

<0,33 £ (6.7.5)

Tsg Gct,max ctd,fat

Comentédrios

A resisténcia a fadiga é determinada como se segue (ver
2.1.7.1)%;

Compressio:
fck
fea,far = 0/8° Bcc(t)[fck (1 - 75F 10 )}/Wc
3
Nesta subsgegdo do CEB 530 indicados de regsisténcia 2 fadigsa

do concreto simples.
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onde:

3cc(t) = coeficiente gque depende da idade do concreto t, em

dias, quando a¢bes que causam fadiga se iniciam

(ver 2.1.6.1)%.

fcko = 10MPa (resisténcia de referéncia)
Tragéo:
f f

ctd, fat - fetk 0,05 ¢

Para os valores Yo Ver 1.6.4.4 e para o

5 c,max’ Gct,max
1.6.4.27.

4
is72
8 = (<33 < 1 -....—.....2...?..-..—
celt) L £/t
1
cnde :
= -~ coeficiente gue depende do tipo de cimento
0,2 para cimento de andurecimento répido e de zlta
resisténecia.
c = 0,25 para cimento de endurecimento normal e réapido.
0,30 para cimentc de endurecimento lento.
t = idade ficticia que considera 2 maturidade dc concrete
(dizs).
t = 1 di=a.
1
{(s) Fornece indicagdes complementares sobre a combinacgio
agcdes para o cdalcuio destas tensdes.
5
Fornece indicagdes complementares sobre a combinac¢do

agdes para o célculo destas tensdes.
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€.7.4- Verificag¢do por meio de nivel Unico de acgBes

Este método considera a vida 1Util exigida para um numero de
ciclos previsto e € uma avaliagdo mais precisa que o método
simplificado. Ele €é eqguivalente a um calculo com amplitude
constante usandoc ¢ carregamento padrZo, gue causa o maximo efeito

durante a vida util exigida.

ACO:

A resisténcia a fadiga seréd atendida se a méxima varia¢do de
tensdo max AOSS' com a combinac¢do frequente de acdes, satisfaz a
seguinte condic&o:

.max Ao < Ao n £.8.6
Isg Ss Rsk( )/TS,fat ( )
onde:
n - numero de ciclos previstos durante a vida exigida
no projeto.
AaRSk(n) - variag¢dc de tensbes para n ciclos obtida da
funcio da resisténcia ceracteristica a fadica.
Comentérios

Quando é considerado necessdric executar testes de fadiga
para determinar o comportamento da armadura complementar, os
testes devem ser feitos de acordo com as recomenda¢bes da RILEM -
FIP - CED, 1873. Estes dados devem ser expressos normalmente com
guantil de 5% e nivel de confianca de 75%.

A fun¢do da resisténcia caracteristica a fadiga para agos

consiste de segmentos de forma Aogsk"N = c¢onst. Valores para
curvas S-N sfo fornecidos nas tabelas 6.7.1 e 6.7.2.

30




TABELA 6.7.1- Par@metros das curvas S-N para armadura n&o

protendida
Expoente
da tensio AoRsk(Mpa)
N k | k, | e/N |p/10°
ciclolciclos
barras retas e dobradas com
D = 25¢
¢ < 16mm 10® | 5 g | 210 | 125
¢ > 16mm (a) 10% | s s | 160 95
para todos os seguintes
casos-ver (b)
barras dobradas D < 25¢ 10° | 5 s | (¢) | (c)
barras soldadas incluindo
dispositivos de dosagem e
solda de topo 107 | 3 5 50 30
conectores mecédnicos 107 3 5 50 30
ambiente maritimo (d) 107 | 3 5 65 40

(a)

Os valores fornecidos nesta linha representam a curva S-~N de
uma barra de 40mm; para difmetro entre 16 a 40mm pode ser
feita uma interpola¢i@o entre os valores desta linha e os da

linha acima.

A maior parte das curvas S$-N seguinte intercepta a curva
correspondente a&s barras retas. Em tais casos, & resisténcia
a fadiga da barra reta é wvalida para numero de ciclos menor

gue o do ponto de intersecdo.
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fc) Os wvalores sdo os dasg barras retas corréspondentes,
multiplicadas por um fator de redug¢doc E que depende da
relagdo do diémetro do dobramento D e do difimetro da barra ¢.

£ = 0,35 + 0,026 _%}.

(d) Véalido para todas relag¢les D/¢ e todos os difmetros ¢.

TABELA 6.7.1-Parémetros das curvas 8-N para armadura protendida

{ Expoernte
da tenséao AaRsk{Mpa)
- * * 8
armadura de protensio N k k p/N p/l10
! 2 ciclolciclos
pré-tragéo
armadura reta 106 5 9 160 95
; pbés-tensdo
cabos curvos 106 3 7 120 65
cabos retos 10° 5 9 160 95
conectores mecénicos 106 3 5 20 30

Comentdrios

Os valores fornecidos nas tabelas 6.7.1 e 6.7.2 s&o
caracteristicas e ndo incorporam fatores parciais de seguranga.
Estes valores ou valores maliores devem ser validados por
documentos devidamente aprovados.

Este cdédigo ndo cobre barras em forma espiral ou

retificadas.
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_—

N log N

Fig. 6.7.1- Forma das curvas de resisténcia caracteristica &
fadiga (curvas S-N) para o a¢o.

Os valores fornecidos na Tab. 6.7.2 estdo a fzvor da
seguranca quando comparados com os valores de resisténciz para os
materiais bdsicos fornecidos em 2.3.

A redu¢do dos valores de AGRsk' dos cabos curves, guando
comparados com ©s cabos retos, é devide a corrosdc por atrito
(fretting corroscon), gque resulta de pressdo lateral e do
escorregamento entre os cabos de protensidc e/ou nervuras das

bainhas metdlicas.

Concreto:

As exigéncias relativas & fadiga sobre a¢des ciclicas sido
atendidas se a vida Util exigida (numero de ciclos) é menor ou
igual o nimero de ciclos da ruptura:

n <N

N deve ser calculado a partir das fungdes de resisténcia &

fadiga fornecidas a seguir:
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Compresséo:

Para log N < 6 e 0 < sc,mih < 0,8
- — — 2 -
log N = log N1 = (12-16 sc,min + Bsc,min)(l Sc,max) {(6.7.7a)
para log N > 6 e 0 < Sc,min < 0,8
log N = log N2 = 0,2 log Nl(log N1~1) {6.7.7b)

3
para ASC < 0,3 - _E_Sc,min e 0 < Sc,min < 0,8
_ _ _ 3

lcg N = log N3 = log N2 (0,3 Qsc,min)/bsc (6.7.7¢)
onde,

Sc,max = Tgg GC,max nc/fcd,fat

Sc,min = gg Orc,min nc/fcd,fat

aS. = Sc,max - Sc,min
Tracio:

log W = 12 (l'st,max} (6.7.8)
onde,

St,max = Ysa Oct,max/fctk,fat
Comentédrios

As curvas caracteristicas §-N para o concreto podem ser
utilizadas sem qualquer restricdo para fregquéncia maiores que 0,1
Hz. Para frequéncias malis baixas, a resisténcia a fadiga deve ser

reduzida, podendo-se recorrer ao CEB. Boletim 188 - Cap.3.
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No caso de compressdo-tragdo, devem ser atendidos ¢ critério
para compressdo e 0 critério para tragdo,

Para S > 08, s&o vdlidas as rela¢bes S-N  para

Sc,min = 0,8.

c,min

¢ valor log N3 deve ser calculado apenas se log Nﬁ > 6
Para Ne ver eq. 6.7.2
Para Ygq Ver Item 1.6.4.4

e o ver item 1.6.4.2, utilizando

Para
g ¢ 9 ct,max

c,max c,min

o valor caracteristico da ac¢édo varidvel Qk'

devem ser calculad regamento
Gc,max e oct,max calculades para o carreg

maximo.

O min € determinadc como sendo a mdxima tensdo npa zona de
’
compressdc a uma distdncia ndoc malor que 300mm da superficie

onde O may OCOTre, mas com carregamento minimo.
'

6.7.5- Verificag¢io por meio do espectro de nivel das agles

Este método considera a vida dtil exigida, o espectro das
agbes {gue é dividida em j blocos) e as funcdes de resisténcia a

fadiga.
0 dano da fadiga D €& calculado usandeo a regraz de Palmgren-
Miner.
J Ui
Pl M
onde
N.: - Trepresenta o numero de ciclos de tensdo atuando,

associado com a variag8o de tensdes para © ago e oOs

niveis reais de tensdo para o concreto.
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NRi ~ representa o numero de ciclos resistidos associado com
a mesma variac8o de tensdes.

A exig8neia de fadiga serd satisfeita se D < Dlim'

Usando um método apropriado de cdlculo (por exemplo o método

1
)

"rain flow"”), pode-se normalmente utilizar o valor de Dli = 1.

I

Comentarios

Os coeficientes parciais sio aplicados neste procedimento,

como apreentado a seguir:

Ago:

Os valores de Nﬁj s&o calculados a partir das curvas S-N
fornecidas nas tabelas 6.7.1, usando uma varia¢do de tensdes
acrescida de Ysq ¥s, fat A’Ssi'

Concreto:

Os valores NRj s&o calculados diretamente das fun¢bes de

resisténcia a fadiga fornecidos na subsecdc 6.7.4.
£.7.6- For¢ca cortante
Elementos sem armadura de cisalhamento.

2 exigéncia relativa & fadiga serd atendida se, sob
carregamento ciclico, a vida Util exigida (nYimero de cilos n) é

menor ou igual ac numero de ciclos que causa a ruptura:
n <N
N deve ser calculado a partir da fungdo de resisténcia A&

fadiga apresentada a seguir:

lecg N = 10 {1 - Vmax/vref)

onde,

i
Ver indica¢des deste método ne CEB-Boletim 1BB.
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Vmax = maxima for¢a cortante para valores concgiderados
representativos das a¢bes permanentes, incluindo a

protensdo e a a¢do ciclica méxima,

Vref = VRdl (ver item 6.4.2.3)2

Elementos com armadura de cisalhamento.

A tens8o na armadura de cisalhamento deve ser calculada de
zcordo com o capitulo 6, adotando a seguinte inclinag¢do das

tielas de compressdoc sob as a¢Bes que produzem fadiga

L9 Bgar = VL9 O

para avaliar o valor de 8 ver subse¢do 6.3.3.

A resisténcia das bielas comprimidas deve ser verificada
utilizando as equa¢des (6.7.4) ou (6.7.7a), (6.7.7b) e (6.7.7¢c)
reduzindo & resisténcia & fadiga de referéncia fornecida na
subse¢do 6.7.3 por um fater de 0,7. 2 compressio do concreto da
zlma sujeita & fadiga deve ser calculada usande o &ngulc g ({ver

subsecg¢do 6.3.3).
Comentarios

A resisténcia a fadiga de referéncia deve ser reduzida da
mesma forma que a resisténcia & compressdo do concreto sujeito as
a¢lbes simulténeas das forcas de compressdo e de tracdec. Q fator
0,7 aplicado & resisténcia & fadiga de referéncia corresponde a
redug¢do do valor de fcdl {tensdo média de projeto para zonas de

compressdc fissurada), f’cdz/fcd1 = 0,6/0,85 = 0,7 (ver item
£€.4.2.2).
2

Este valor representa a resisténcia a for¢a cortante para

slemento sem armadura em regides fissurada.
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&.7.7- Acrescimo de deslocamento devido & fadiga

Sob ag¢bes que produzem fadiga, pode ocorrer um aumento
progressivo dos deslocamentos nos elementos de concreto armado,
gue se somam aos deslocamentos produzidos pela fluéncia. O efeito
ciclico pode ser calculado a partir de:

a=a, (1,5= 0,5 exp [-0,03n°"%%])

a; = deslocamento correspondente ao primeirc ciclo produzido
pelo maximo carregamento incluindo efeitos de
deformagtes por cisalhamento.

n = numero de ciclos.
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