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6.
Modelo probabilistico

6.1.
Introducao

No capitulo 2 foram apresentados modelos de fadiga para o concreto que
fornecem expressdes deterministicas para relacionar o numero de ciclos até a
ruptura com as tensdes utilizadas em ensaios de fadiga, contemplando a
frequéncia de carregamento (Hsu, 1981; Furtak, 1984; Zhang et al., 1996).
Entretanto, nenhum desses autores considerou a dispersdo nos ensaios de
fadiga em concreto. A primeira consideracdo da distribuicdo estatistica da
resisténcia do concreto para ensaios de fadiga foi realizada por Zhao et al.
(2007), que considerou uma distribuicdo normal como sugerido por algumas
normas de projeto internacionais. Recentemente Przybilla et al. (2011)
consideraram 0 ajuste estatistico da resisténcia caracteristica de materiais
frageis e derivaram a funcdo de distribuicdo cumulativa (CDF — cumulative
distribution function) da distribuicdo de Weibull de trés pardmetros para ensaios
de fadiga em flexdo em trés e quatro pontos, para materiais frdgeis como
ceramica. No Anexo B explica-se 0 que € e como se ajusta uma funcao de
distribuicdo cumulativa a um grupo de dados quaisquer, no caso, os resultados
de ensaios. A distribuicdo de Weibull também foi utilizada para ajustar resultados
de vida a fadiga — numero de ciclos até a ruptura N — em concreto para variados
niveis de tensdo por Oh (1991), e para ajustar a vida a fadiga em flexdo de
concreto com nanoparticulas por Li et al. (2007).

Castillo e seus colaboradores (2008, 2009) propuseram um modelo
probabilistico geral para prever o comportamento a fadiga para qualquer nivel e
faixa de tensdes, baseado em ensaios de laboratorio em materiais ducteis como,
por exemplo, 0 aco. O modelo tem nove parametros de ajuste, 0os quais sao
definidos por meio de consideracdes fisicas e de compatibilidade em um modelo
estatistico de Weibull. Contudo, esse modelo ndo serve para materiais frageis
como o concreto, assim como nado leva em consideracdo a influéncia da

frequéncia de carregamento.
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Os modelos propostos que consideram a distribui¢do estatistica de ensaios
de fadiga ndo servem para materiais frageis como o concreto. Os modelos para
concreto consideram apenas a distribuicdo estatistica dos resultados de
resisténcia ou da vida a fadiga, e ndo de ambos o0s casos.

Neste capitulo é proposto o desenvolvimento de um modelo probabilistico
para avaliar a vida a fadiga do concreto com base nos resultados experimentais,
considerando-se tanto a distribuicdo estatistica das propriedades mecanicas do
material quanto a distribuicdo dos ensaios de fadiga, contemplando a influéncia
da frequéncia de carregamento. Esse modelo esta baseado na consideracéo
fisica que a ruptura de um corpo de prova a um ciclo ocorre pela mesma causa
que um corpo de prova que rompe apos milhares ou milhdes de ciclos.

Inicialmente toda a distribuicdo estatistica dada por ensaios de
caracterizacdo — ensaios de compressao — foi considerada para elaborar o
modelo de fadiga. Segundo, a frequéncia de carregamento foi levada em conta
baseada na resposta dindmica descrita no Coédigo Modelo FIB (2010), e
finalmente, a partir dos ensaios de fadiga de configuracdes conhecidas (Smax, R
e f) se estabelecem fungdes que descrevem a vida a fadiga para diferentes
niveis de probabilidade de falha.

A faixa de aplicacdo do modelo proposto estd abaixo dos 10 Hz. Uma vez
gque os ensaios foram realizados entre 0,0625 Hz e 4 Hz, assim a aplicacéo
desse modelo acima de 10 Hz necessitaria ser corroborada por ensaios
adicionais.

Este modelo probabilistico foi recentemente publicado (Saucedo et al.,
2013) com enfoque na fundamentacdo matematica contrastada com poucos
exemplos. Neste capitulo o modelo € exposto detalhadamente e todos os
resultados de fadiga apresentados no capitulo 5 sdo usados para valida¢do do

modelo.

6.2.
Modelo probabilistico para fadiga baseado na distri buigao inicial

Como mencionado anteriormente, foi desenvolvido um modelo
probabilistico de fadiga para concreto levando em consideracdo a distribuicdo
estatistica dos ensaios de caracterizacdo da resisténcia e dos ensaios de fadiga,
a influéncia da frequéncia de carregamento e da razado entre tensdes minima e

maxima, assumindo-se as seguintes hipéteses:
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. as propriedades mecéanicas do material como resisténcia & compressado ou
a tracdo seguem a distribuicdo de Weibull de trés parametros. Nesse caso
ensaios de compressao em corpos de prova cubicos;

. essa distribuicdo estatistica € influenciada pela condicdo dinamica por
meio da frequéncia de carregamento. A relacdo fornecida pelo Cdédigo
Modelo FIB (2010) para descrever as propriedades dindmicas do concreto
€ estendida para considerar a influéncia da frequéncia;

. existe uma tensdo minima oy;,, que € uma assintota para uma

probabilidade de falha nula.

Neste capitulo as tens@es serdo simbolizadas pela letra grega g, diferente
dos capitulos anteriores quando eram simbolizadas pela letra S. Em termos
praticos a tensdo maxima de um ensaio de fadiga Smdix = Ops, € @ Mmesma
apresentada no programa experimental ou no modelo.

Para certa quantidade de ensaios de caracterizagdo, no caso de
compressao, realizados a uma taxa de carregamento g, constante, considerada
estatica, onde o ponto (") representa a derivada em funcao do tempo, e a

resisténcia medida ou tensédo de ruptura a um ciclo € denominada ay, (r para

falha, o para carregamento estético), a probabilidade de falha PF correspondente
a cada nivel de tensBes pode ser ajustada a funcdo de distribuicdo cumulativa

CDF da distribuicdo de Weibull de trés parametros por:

— O K
PF(afO) =1-—exp l— (W) l,afo 2 Omin, eq.(6.1)

onde Oy, € 0 parametro de locagdo ou o limite de tensdo abaixo do qual

nenhuma ruptura ocorreria, enquanto que A e k sdo os parametros de Weibull de
escala e forma, respectivamente. Na Equacé&o 6.1 o conceito de ruptura absoluta
ou dano absoluto é substituido pela probabilidade de falha por ruptura, variando
de 0 a 1. A distribuicdo estatistica dada pela Equagédo 6.1 € definida como
distribuicdo inicial D;, sendo uma propriedade do material obtida por meio de

ensaios experimentais de caracterizacdo da resisténcia.
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6.2.1.
Influéncia da frequéncia de carregamento

Para relacionar a resisténcia a compressdo dinamica f. (f para falha,
¢ para compressao, 4 para dinamico) com sua correspondente estatica f, utiliza-

se a expressdo empirica fornecida pelo Cédigo Modelo FIB (2010):

fc_d = (@)a eq.(6.2)

f;: 0 d-O

onde o, e g, sdo a taxa de carregamento do ensaio de fadiga em compresséo e
do ensaio de caracterizagdo estatico a compressdo, respectivamente.
O expoente a é definido pelo Cédigo Modelo como 0,014, onde o efeito da
frequéncia ndo é considerado.

Para se considerar entdo o efeito da frequéncia, se propfe relacionar a
taxa de carregamento dinamico g; na Equagdo 6.2 em cada ciclo com a
frequéncia de carregamento f e a faixa de tensGes A0 = O,ix — Omin POT

meio de:

04 = 2fAo eq.(6.3)

enquanto 0 expoente a € obtido por ajuste dos ensaios de fadiga em

compressao para frequéncias abaixo de 10 Hz, assim:

a = 0,014explyf] eq.(6.4)

onde o parametro y € ajustado para diferentes frequéncias de carregamento. O
coeficiente a igual a 0,014 corresponde a uma condigdo estatica para uma
frequéncia nula. Como consequéncia, a influéncia da frequéncia em um ensaio
de fadiga é considerada tanto na taxa de carregamento pela Equacéo 6.3,
quanto pelo expoente a por meio da Equacdo 6.4. Ademais, a Equacdo 6.2
permite a transi¢do da distribuicao inicial D; da resisténcia a compressao estatica

fc, para a distribuicéo de fcs para condigéo dinamica.
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6.2.2.
Curvas de iso-probabilidade de falha

Neste item sdo exploradas todas as condi¢bes das curvas de probabilidade
de falha de modo a se obter uma expressao para a tenséo de ruptura oy {f, Oy
Oming» Of,» R, N}, Onde oy, € oy, s80 propriedades do material, f, g4, € R s@0
parametros de configuracdo de um ensaio de fadiga e N € o numero de ciclos
até a ruptura. Por um lado, cada curva representa uma probabilidade de falha PF
que intercepta o eixo gr em dy, onde a probabilidade de falha de cada ensaio

estatico de compressdo é determinada pela distribuicdo D;, definida pela

Equacéao 6.1, como mostra a Figura 6.1.

4

O

Distribuigéo D,

Distribuigéo D;

< Ohin
0
1 05 o| pr=o |

Probabilidade de Falha Assintota

4
In[N]

Figura 6.1 — Curvas de iso-probabilidade de falha, onde D; é a CDF inicial, determinada
pelos ensaios de resisténcia ajustada segundo a Equacédo 6.1, enquanto que D; é a CDF
final, ajustada aos ensaios de fadiga.

Por outro lado existem trés condic¢des limites as quais todas as curvas de

iso-probabilidade de falha devem satisfazer:

1\1/l_r>rolo 0f = Omin, eq.(6.5)
limor =

R oy = 05, eq.(6.6)
lim oy = oy, eq.(6.7)

N-1
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Lembrando-se que gy, € o limite de tensdo abaixo do qual ndo ocorreria
ruptura por fadiga, ao passo que oy, € a resisténcia a compressdo estatica, seja

quando a razdo entre tens@es R for igual a unidade ou quando a ruptura por
fadiga ocorra no primeiro ciclo.

Na Figura 6.1 sao apresentadas trés curvas de iso-probabilidade de falha
de 0,05 05 e 1,0. A esquerda do eixo ot esta a distribuicdo inicial D,
determinada pelos ensaios de caracterizacdo da resisténcia, nesse caso a
compresséo. A direita esta a distribuico final Dy, a qual sera definida adiante nas
Equacgbes 6.12 ou 6.13. Respeitando-se as condi¢bes limite dadas pelas
Equacdes 6.5, 6.6 e 6.7, a seguinte equacdo para cada curva de falha é

proposta:

Of = Omin, + (Gfo - Jmino)N_a(l_R) eq.(6.8)

onde R é a razdo entre tensGes minima e maxima, e o parametro a esta

relacionado com a frequéncia de carregamento por:

a=b+cln(1+f) eq.(6.9)

onde b e c sdo parametros que necessitam ser ajustados com os resultados
experimentais dos ensaios de fadiga. Cabe salientar que pela Equacéo 6.3, tanto
o efeito da faixa de tensfes Ag, quanto o da taxa de carregamento dinamica g,
tem uma funcdo importante nas curvas de iso-probabilidade de falha dada pela
Equacéo 6.8.

Em um ensaio de fadiga realizado, 0,3, R, € N sdo parametros
conhecidos, enquanto que a contrapartida estatica de g,,,, aqui denominada de

Omax,» COrresponderia ao valor dado pelo ensaio de caracterizacdo. De acordo

com a Equacéo 6.2, esses parametros podem ser relacionados segundo:

a . a

d-o 0'0
Omax, — Omax O__d = Onmax \ 57— eq.(6.10)

Substituindo-se o valor de gy, Por of na Equagdo 6.8 obtém-se oy,

(interseccao da curva de iso-probabilidade de falha):
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Ofy = Omin, T (améxo - UminO)Na(l_R) eq.(6.11)

Introduzindo-se o valor de oy, na Equagdo 6.1 obtem-se uma equacao

geral para a probabilidade de falha cumulativa para um ensaio de fadiga

gualguer em uma dada série de ensaios:

i — Ot k
PEQN; G ) = 1= exp | - [t e (612

onde o numero de ciclos até a ruptura N é a varidvel principal e as outras
variaveis secundarias sdo parametros obtidos para um dado ensaio de fadiga.
Quando se tem a transicdo da funcdo de distribuicdo cumulativa CDF da
Equacéo 6.1 para a Equacgédo 6.12, o parametro de forma k é mantido, porém, o
parametro de escala A agora esta relacionado com a frequéncia de
carregamento, com a razao entre tensées minima e maxima R, e o nimero de
ciclos submetidos. Inserindo-se a Equacéo 6.9 e 6.10 na Equacao 6.12 a funcéo

de distribuicdo cumulativa é finalmente obtida:

do
|Uméx m — Oming

>0,014exp(yf) -lk
PE(N; Opax, [LR) =1 —exp{ — Jl eq.(6.13)

}\’N—[b+c In(1+£)](1—-R)

Essa € a distribuicdo final Ds apresentada na Figura 6.1, onde € possivel se
observar que a probabilidade de falha aumenta com o nimero de ciclos para um

ensaio de fadiga a um dado nivel de tensao gy, . Isolando-se N na Equacéo

6.12 é possivel calcular o numero de ciclos resistidos para uma dada PF sob

condicbes de carregamento conhecidas:

1
la(1—-R)

AY/—In(1 — PF)

Omixe, — 9min,

eq.(6.14)

N(PF;Uméx'R:f) = [

Escrevendo-se a faixa de tensbes em termos de razdo de tensdes R, e
tensdo maxima como Acg = (1 — R)o,,5, ha Equacdo 6.10 também se pode
estimar a tensdo maxima para qualquer PF e uma dada configuracdo de ensaio

de fadiga a uma razao entre tensdes definida para certa frequéncia por:
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— _a_
1_a[2f(1-"R)ll_“ eq.(6.15)

0o

AY/—In(1 - PF)

Omax(N; PF,R, f) = |Omin, + Na(l-R)

onde a é calculado por meio da Equacéo 6.4.

6.2.3.
Sensibilidade do modelo com respeito a frequéncia e a razao entre
tensdes

A variacdo da distribuicdo probabilista final Ds dada pela Equacéo 6.13 €
mostrada na Figura 6.2 para seis frequéncia distintas. Para uma mesma
probabilidade de falha pode ser observado que um corpo de prova resiste a um
maior nimero de ciclos para as frequéncias mais altas. Esse fato pode ser
atribuido ao comportamento dindmico do concreto que resulta em um aumento
do expoente dindmico a. A influéncia da frequéncia nao € linear, pois a distancia

entre 1 Hz e 4 Hz é menor do que a distancia entre 6 Hz e 8 Hz.
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Figura 6.2 — Variacao da distribuicdo D; em funcéo da frequéncia.

A influéncia da razdo entre tensbes minima e maxima R é apresentada na
Figura 6.3, dada pela Equacédo 6.15 para trés valores de R iguais a: 0,1, 0,5 e
0,9. A forma da curva de iso-probabilidade de falha varia para diferentes valores
de R. Uma razdo entre tensdes unitéria resultaria em uma carga constante e

uma linha horizontal de falha, sendo esse o caso limite de uma ruptura de fadiga

a um ciclo.
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Figura 6.3 — Influéncia da razdo entre tensbes nas curvas de iso-probabilidade de falha:
R=0,1;05¢€0,9.

6.3.
Validacdo do modelo probabilistico baseado nos resu [tados
experimentais

A validacdo do modelo probabilistico proposto esta dividida inicialmente
em duas etapas: a primeira consiste no ajuste dos resultados de caracterizacdo
da resisténcia a compressdo estatica f._, a fungdo de distribuicdo cumulativa
CDF inicial D;, ajustando-se os parametros A, k € o, Pela Equagdo 6.1. Na
segunda etapa € realizado o ajuste dos resultados dos ensaios de fadiga —
namero de ciclos até a ruptura — & CDF final (Figura 6.1), ajustando-se o0s
parametros b, c e y pelas Equacdes 6.12 ou 6.13. Posteriormente os parametros
obtidos no modelo séo utilizados para obter uma relacao direta entre 0 nimero

de ciclos até a ruptura N e a taxa de deformacgéo secundaria €.
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6.3.1.
Validag&éo do modelo para os ensaios de caracteriza¢g  ao da
resisténcia a compressao

A validagdo do modelo probabilistico proposto se inicia por ajustar 0s
parametros de Weibull de escala A, de forma k e de locacédo Omin, A0S
resultados experimentais de caracterizagdo de resisténcia a compressao f._ .,
nesse caso em corpos de prova cubicos, usando-se a Equacao 6.1. Esse ajuste
€ realizado desenhando-se a curva fornecida pela Equacdo 6.1 para valores
arbitrarios de A, k e oy, €M conjunto com os resultados experimentais e
busca-se o melhor ajuste da curva aos dados experimentais variando-se
simultaneamente os trés parametros.

Conforme descrito anteriormente no programa experimental, foram
ensaiados a compressao seis ou mais cubos para cada concreto a uma taxa de
carregamento g, de 0,20 MPa, considerada estética. Os resultados de cada um
desses ensaios, para cada concreto, sdo apresentados na Tabela 6.1,
ordenados da menor para a maior resisténcia, bem como sua probabilidade de
falha respectiva. A probabilidade de falha de cada ensaio € dada por i/j, onde j €
0 numero total de ensaios, e i 0 niumero do ensaio, ordenado do menor para o
maior. De tal forma que para seis ensaios de caracterizagdo o corpo de prova

menos resistente tem PF de 1/6, o segundo menos resistente 2/6, até 0 mais

resistente que tem 100% de PF (i/j = 1).

Tabela 6.1 — Resisténcia a compressao estatica f, , € probabilidade de falha para cada
corpo de prova e para cada concreto.

Nuemn:;?odo Cl4Hz| c1 | c2 PF C3 PFCa
MPa ClecC2 MPa
1 64,7 73,5 63,3 0,17 80,2 | 0,125
2 71,4 75,2 73,1 0,33 853 | 0,250
3 71,8 77,5 73,5 0,50 86,3 | 0,375
4 76,9 79,8 74,0 0,67 86,9 | 0,500
5 77,7 82,4 78,7 0,83 88,5 | 0,625
6 78,5 83,9 79,1 1,00 89,1 | 0,750
7 — — — — 89,9 | 0,875
8 — — — — 90,6 | 1,000

Como os ensaios de fadiga do concreto sem fibras C1 foram realizado em
duas etapas (4 Hz aos seis meses e demais frequéncias a um ano), ensaiou-se

duas séries a compressdo f._ . para o concreto C1.
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Para o concreto com fibras de aco C3 foram ensaiados dois cubos
adicionais totalizando oito cubos nessa etapa de caracterizacdo de resisténcia a
compressao estatica.

Os parametros A, k e op,, foram ajustados pela Equacdo 6.1, e

descrevem a curva da distribuicdo inicial D; da Figura 6.1. Nessa primeira etapa
de ajuste dos parametros de Weibull para os ensaios de resisténcia a
compressao f. ., esses parametros foram ajustados para cada concreto. O
melhor ajuste foi realizado buscando-se simultaneamente o maior coeficiente de
correlacdo r e 0 menor erro relativo médio calculando-se o valor experimental,
nesse caso resisténcia a compressao por meio da Equacéo 6.1.

A Figura 6.4 ilustra a distribui¢éo inicial D; em conjunto com os resultados
experimentais para cada concreto, e a Tabela 6.2 apresenta 0os parametros

ajustados para os diferentes concretos.

1,04 [ ) 1,04

Concreto Concreto

© sem fibras © sem fibras
£ 081 4Hz < 087 1Hz, 0,25Hz
o £ e 0,0625 Hz
3] (3]
T 0,6 T 0,61
3] (3]
8 8
=] h=l
Z 044 e Modlel0 = 04 e Modlelo
s ® Experimental S ® Experimental
2 0,21 2 0,21
a a

0,0 T T T , 0,0 T T T .

60 70 80 90 100 60 70 80 90 100
Resisténcia a compresséao (MPa) Resisténcia a compresséo (MPa)
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< 0,84 li ileno < 0,84
= polipropi S
3] (3]
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2 Xperimenta 2 ® Experimental
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Resisténcia a compresséo (MPa) Resisténcia a compresséo (MPa)

Figura 6.4 — Distribui¢do inicial D; dos ensaios de resisténcia a compressao f_, em
conjunto com os resultados experimentais.
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Tabela 6.2 — Parametros ajustados para a distribuicao inicial D; com base nos ensaios de
resisténcia a compressao f,_ ..

ClaHz | c1 C2 C3
Parametros b q
de ajuste sem fibras foras d€ | gpras de aco
polipropileno
A 71,1 76,1 68,0 76,1
k 17,1 19,8 14,0 31,0
O-mino 3,1 4,8 12,0

Os parametros de escala A e de forma k variam para os diferentes
concretos, assim como o parametro de locagdo oy, — limite de tensdo abaixo

do qual ndo ocorreria a ruptura por fadiga. E possivel observar que esse limite
aumenta nos concretos com fibras, sendo bastante superior para o concreto com

fibras de aco. A soma dos parametros A € 0y, Segue a media dos resultados

de resisténcia de cada concreto, enquanto que o parametro de forma k altera
prioritariamente a inclinacdo de cada curva (Figura 6.4).

O ajuste do modelo aos resultados experimentais de resisténcia a
compressao estatica foi bastante satisfatério, e o erro relativo médio obtido
variou de 0,7% (C1 e C3) a 3,4% (C2), e o coeficiente de correlagao r foi 0,99
(C1), 0,93 (C2) e 0,96 (C3).

O ajuste do concreto com fibras de polipropileno C2 foi menos preciso que
os demais devido a combinacdo de poucos resultados e uma grande dispersao
entre os mesmos. Esse fato sugere que um maior nUmero de ensaios de
resisténcia a compressao por série forneceria um ajuste mais preciso.

A Figura 6.5 redne as quatro curvas apresentadas na Figura 6.4, para o0s
trés concretos. O concreto sem fibras C1 tem duas curvas, pois 0s ensaios a
4 Hz foram realizados em uma etapa inicial, seis meses antes dos demais

ensaios do mesmo concreto e sua respectiva resisténcia a compressao f._ .

naquele momento foi inferior, como descrito anteriormente.
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Figura 6.5 — Distribuicao inicial D; para os diferentes concretos.

As curvas ajustadas para o concreto sem fibras C1 tém forma muito
semelhante, onde a diferenca principal esta na escala das curvas, uma vez que

a resisténcia a compressdo f. . media, quando realizados os ensaios a

frequéncia 4 Hz, foi inferior em 5 MPa.

6.3.2.
Validacdo do modelo para os ensaios de fadiga

A segunda parte do modelo consiste no ajuste simultaneo dos parametros
b, ¢ e y para os ensaios de fadiga confrontando com os resultados
experimentais, neste caso 0 nimero de ciclos até a ruptura, a curva dada pelas
EquacbGes 6.13 ou 6.14. Este ajuste foi feito para cada concreto, porém
verificado para cada frequéncia.

Assim como o ajuste realizado anteriormente para os resultados de
caracterizacdo de resisténcia estatica f;_,, 0s resultados de numero de ciclos
foram ordenados do menor ao maior e a probabilidade de falha é de 1/j para o
menor numero de ciclos, 2/j para o segundo menor N e assim sucessivamente
até i/j = 1 para o maior numero de ciclos da série.

Como descrito no programa experimental, foram ensaiados pelo menos
dez corpos de prova cubicos para cada frequéncia — 4, 1, 0,25 e 0,0625 Hz —
para cada um dos trés concretos. Foram ensaiados trés corpos de prova
adicionais para a frequéncia de 4 Hz para o concreto sem fibras C1 e um corpo
de prova a mais para a mesma frequéncia para o concreto com fibras de

polipropileno C2.
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Concreto sem fibras

A Tabela 6.3 mostra os resultados de numero de ciclos até a ruptura N,
com sua respectiva probabilidade de falha PF, para cada frequéncia, para o
concreto sem fibras C1.

A Figura 6.6 apresenta a distribuicdo final Dy, da Figura 6.1, ajustada aos
resultados experimentais pela Equacdo 6.13 para as quatro diferentes
frequéncias para o concreto sem fibras C1. Na segunda etapa de ajuste dos
parametros b, c e y o0 ajuste foi realizado para cada concreto simultaneamente

para as quatro frequéncias.

Tabela 6.3 — Nimero de ciclos até a ruptura e probabilidade de falha:
concreto sem fibras C1.

NGmero do 4 Hz 1 Hz 0,25Hz | 0,0625 Hz
: : PF
ensaio N PF Numero de ciclos (N)

1 133 0,08 23 18 11 0,1
2 821 0,15 85 30 38 0,2
3 1222 0,23 157 98 76 0,3
4 1578 0,31 282 122 102 0,4
5 1660 0,38 368 157 142 0,5
6 2485 0,46 479 219 234 0,6
7 4192 0,54 759 400 275 0,7
8 7038 0,62 833 535 329 0,8
9 8411 0,69 1351 650 339 0,9
10 9521 0,77 1571 1242 473 1,0
11 13020 0,85 — — — —
12 22570 0,92 — — — —
13 170256 1,00 — — — —
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Figura 6.6 — Distribuicdo final D; ajustada para os ensaios de fadiga do concreto sem
fibras C1 para as diferentes frequéncias, em conjunto com os resultados experimentais.

Os parametros de ajuste b, ¢ e y s80 0s mesmos para 0s quatro graficos,
ou para as quatro frequéncias, na Figura 6.6, para o concreto sem fibras C1. Os
parametros ajustados foram: b = 0,061; ¢ = 0,0105 e y = 0,24. Observa-se que o
modelo se ajusta muito bem aos dados experimentais, onde o erro relativo médio
calculando-se o numero de ciclos pela Equacdo 6.14 foi inferior a 5%, o
coeficiente de correlagéo r foi superior a 0,98 para as trés maiores frequéncias, e

foi de 0,93 para a menor frequéncia 0,0625 Hz.

Concreto com fibras de polipropileno

Na Tabela 6.4 sdo apresentados o numero de ciclos N e a probabilidade
de falha PF de cada ensaio para o concreto com fibras de polipropileno C2 para

as diferentes frequéncias ensaiadas. A distribuicdo de final D; ajustada aos

resultados experimentais esta desenhada na Figura 6.7, para cada frequéncia.
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Tabela 6.4 — Namero de ciclos até a ruptura e probabilidade de falha: concreto C2.

NGmero do 4 Hz 1 Hz 0,25 Hz | 0,0625 Hz PR
ensaio N PF Numero de ciclos (N)
1 371 0,09 124 12 16 0,1
2 376 0,18 237 14 40 0,2
3 668 0,27 710 107 42 0,3
4 900 0,36 1294 176 74 0,4
5 1009 0,45 1457 451 93 0,5
6 1685 0,55 2629 632 119 0,6
7 2962 0,64 10480 1559 331 0,7
8 3656 0,73 11383 1905 617 0,8
9 6446 0,82 11589 3500 949 0,9
10 6792 0,91 31020 5113 1264 1,0
11 6799 1,00 — — — —
1,04 4 Hz L) 1,04 1 Hz
°
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Figura 6.7 — Distribuicdo final D; ajustada para os ensaios de fadiga do concreto C2, em
conjunto com os resultados experimentais, para as diferentes frequéncias.

O ajuste apresentado na Figura 6.7 foi adequado, porém nédo foi tdo
satisfatério como o ajuste do concreto sem fibras C1. Observa-se na Figura 6.7
que a curva desenhada pela Equacdo 6.13 ficou um pouco afastada dos
resultados experimentais, para a frequéncia 1 Hz. O fato dos ajustes dos
parametros de resisténcia a compressdo ndo haverem sido tdo precisos para o

concreto C2 refletiu no ajuste dos parametros b, ¢ e y. Uma vez que o ajuste foi
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feito simultaneamente buscando o melhor coeficiente de correlagdo e o menor
erro relativo médio para as quatro frequéncias. Entende-se que o baixo numero
de ensaios de resisténcia a compressao f._, € a dispersao daqueles resultados
prejudicou a precisdo do ajuste dos ensaios de fadiga para o concreto com fibras
de polipropileno C2. Lembrando-se que a inclinagdo das curvas das Figuras 6.6
a 6.8 sao fortemente influenciadas pelo parametro de forma k ajustado pela
Equacdo 6.1 para os resultados de resisténcia a compressao f._, € que um
ajuste ndo muito preciso dos resultados de resisténcia tem consequéncias no
ajuste dos resultados de fadiga.

O erro relativo médio das quatro séries de ensaios de fadiga do concreto
C2 de ensaios foi de 13%, impulsionado pelo maior distancia do modelo aos
resultados experimentais para a frequéncia 1 Hz. O erro em geral é maior em
cada um dos menores numeros de ciclos para cada frequéncia, de tal forma que
desconsiderando estes menores N para cada f o erro relativo médio para toda a
série de ensaios de fadiga do concreto com fibras de polipropileno C2 seria
inferior a 10%. O coeficiente de correlacdo foi 0,99 para as duas menores
frequéncias, 0,86 para 1 Hz e 0,94 para 4 Hz.

Para o concreto com fibras de polipropileno C2, os pardmetros ajustados
na Figura 6.7, utilizando-se a Equacgéo 6.13, foram: b = 0,0515; ¢ = 0,0035 e
y=0,086.

Concreto com fibras de aco

Os resultados experimentais dos ensaios de fadiga do concreto com fibras
de aco C3, bem como suas probabilidades de falha e a distribuicdo final Dy

ajustada estdo apresentados na Tabela 6.5 e Figura 6.8, respectivamente.
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Tabela 6.5 — Numero de ciclos até a ruptura e probabilidade de falha:

concreto com fibras de aco C3.

Namero do | 4 Hz 1Hz | 025Hz |0,0625 Hz PR
ensaio Numero de ciclos (N)
1 849 154 237 221 0,1
2 1176 412 314 256 0,2
3 1347 746 716 741 0,3
4 1398 1344 751 1121 0,4
5 1673 2077 986 1144 0,5
6 1751 2365 1014 1246 0,6
7 2042 3120 1291 1273 0,7
8 2635 3945 2432 1304 0,8
9 4070 4082 3659 1875 0,9
10 5952 7438 5541 2409 1,0
101 4Hz 101 1Hz
£ o8 E o8]
8 &
3] (3]
© 0,6 T 0,64
] (]
8 8
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Figura 6.8 — Distribuicao final D; ajustada para os ensaios de fadiga do concreto com
fibras de aco C3, para as quatro frequéncias distintas, em conjunto com os resultados

experimentais.

O ajuste do modelo aos resultados experimentais mostrado na Figura 6.8 é

bastante satisfatério e o erro relativo médio de todos os quarenta ensaios de

fadiga desta série de concreto com fibras de ago foi de 4,3% sendo menor que

os erros médios dos demais concretos C1 e C2. O coeficiente de correlagdo foi

0,97 para as trés maiores frequéncias e 0,9 para a menor frequéncia.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0710938/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0710938/CA

164

No ajuste dos parametros b, c e y para este concreto com fibras de aco, o
parametro y é nulo, reduzindo bastante a influéncia da frequéncia para este
concreto. Porém, a frequéncia ainda é considerada no parametro c. Os
parametros ajustados, para o concreto com fibras de aco C3, na Figura 6.8,
utilizando a Equacéo 6.13, foram: b = 0,049; ¢ = 0,0066 e y= 0.

A Tabela 6.6 reline os parametros ajustados nas Figuras 6.6 a 6.8 para os

trés concretos.

Tabela 6.6 — Parametros de ajuste b, c e y ajustados para cada concreto.

Concreto: b c Y
C1: sem fibras 0,0610 | 0,0105 0,240
C2: fibras de polipropileno 0,0515 | 0,0035 0,086
Ca3: fibras de aco 0,0490 | 0,0066 0

Confrontando as curvas obtidas por meio do modelo probabilistico
proposto, para os parametros ajustados para cada um dos trés concretos
ensaiados é possivel observar a influéncia da frequéncia em cada concreto.

A Figura 6.9 apresenta as curvas obtidas pelo modelo proposto para os
trés concretos: sem fibras C1, com fibras de polipropileno C2 e com fibras de aco

C3 para cada frequéncias de carregamento (4, 1, 0,25 e 0,0625 Hz).

1,0
S 08
S
(]
T 0,6-
(O]
©
3
g oM c1
‘.;‘ C2
S 024 —— C34Hz
0.0f = : : : :
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

NUmero de ciclos

Figura 6.9 — Nimero de ciclos versus probabilidade de falha; comparacao da influéncia
da frequéncia para as curvas ajustadas aplicando-se o modelo aos trés concretos.

Para o concreto sem fibras Cl1 e para o concreto com fibras de

polipropileno C2 quanto mais alta a frequéncia, maior o nimero de ciclos para
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uma mesma probabilidade de falha, i.e., a curva de maior frequéncia se encontra
mais a direita na Figura 6.9. A distancia entre a curva mais a direita para o
concreto C1, que corresponde a 4 Hz, e a seguinte da mesma série,
correspondente a 1 Hz, € maior do que a distancia entre a segunda e terceira
curvas, 1 Hz e 0,25 Hz, respectivamente. O mesmo ocorre para 0 concreto com
fibras de polipropileno C2 — linhas pontilhadas — porém esta distancia € menor.
Enquanto que no caso do concreto com fibras de aco C3, as curvas das
frequéncias mais altas se aproximam e chegam a se cruzar, como mostra em
destaque a curva C3 4 Hz em vermelho. A partir dessa observacdo é possivel
chegar a mesma conclusdo obtida no programa experimental: os resultados a
baixas frequéncias se aproximam dos resultados das frequéncias mais altas para

o concreto com fibras de aco C3.

6.3.3.
Validag&do do modelo para diferentes razdes entre te  nsoes

Com o intuito de validar o modelo para a variacdo da razdo entre as
tensdes minima e maxima R, uma nova série de ensaios foi realizada em um
novo concreto sem fibras, diferente dos concretos apresentados no programa
experimental. Como ndo existiam mais corpos de prova disponiveis dos
concretos C1, C2 e C3 ensaiados anteriormente, foi selecionado outro concreto
de alta resisténcia sem fibras denominado C4, conforme descrito no item 5.7.

A tensdo de ruptura em alguns corpos de prova cubicos com 100 mm de
aresta superava o valor de 100 MPa, limite maximo da maquina de ensaios
dindmica. O tamanho dos cubos foi reduzido para 80 mm de aresta e foram
ensaiados a compressao vinte corpos de prova desta geometria, a uma taxa de
carregamento o, de 0,20 MPa/s. A Tabela 6.7 apresenta a resisténcia a

compressao estatica f. . de cada um dos cubos e suas respectivas
probabilidades de falha PF de maneira analoga a apresentada no item 6.3.1. A

Figura 6.10 apresenta a curva — distribuicdo inicial D; — ajustada através do

modelo aos resultados experimentais para o concreto C4.
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Tabela 6.7 — Resisténcia a compressao estatica e probabilidade de falha para cada
corpo de prova do concreto CA4.

Numerc_) do fccub PF Numer(_) do fccub PF
ensaio MPa ensaio MPa
1 84 0,05 11 98 0,55
2 85 0,10 12 99 0,60
3 85 0,15 13 100 0,65
4 88 0,20 14 100 0,70
5 89 0,25 15 102 0,75
6 90 0,30 16 102 0,80
7 90 0,35 17 102 0,85
8 91 0,40 18 103 0,90
9 93 0,45 19 104 0,95
10 97 0,50 20 108 1,00

Os parametros ajustados para que a curva melhor se aproximasse dos
resultados experimentais f._, foram A = 94,7, k = 12,4 e gy, = 3,1, esse Ultimo

idéntico ao concreto sem fibras C1. O erro relativo médio obtido foi de 1,7%, e o

coeficiente de correlacgéo r foi de 0,97.

104" concreto sem
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Figura 6.10 — Distribuig&o inicial D; dos ensaios de resisténcia a compresséo f._ em
conjunto com os resultados experimentais para o concreto sem fibras C4.

Foram realizados alguns ensaios de fadiga com a configuracdo idéntica
aos ensaios realizados no programa experimental: com o,,s, = 85% da
resisténcia a compressao f._,, razdo entre tensdes R = 0,3 e frequéncia de
carregamento 4 Hz com sinal senoidal. Porém, alguns destes ensaios chegaram
a mais de um milh&o de ciclos sem romper, enquanto alguns romperam com
poucos milhares de ciclos. Foi entdo arbitrada uma tensdo maxima de 90 MPa =

94% f. . e foram ensaiados a fadiga 30 corpos de prova cubicos de 80 mm de

aresta, divididos em dois grupos de 15 ensaios. Os primeiros quinze ensaios


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0710938/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0710938/CA

167

com razéo entre tensées R de 0,3 e 0s seguintes com R = 0,1. A Tabela 6.8
mostra 0 numero de ciclos até a ruptura N com a respectiva probabilidade de
falha PF de cada corpo de prova, para as duas razBes entre tensbes

selecionadas.

Tabela 6.8 — Nimero de ciclos até a ruptura e probabilidade de falha: concreto sem
fioras C4: R=0,3e R=0,1.

Numero do R=0;3 Numero do R=01
ensaio N PF ensaio N PF
1 38 0,07 1 46 0,07
2 73 0,13 2 125 0,13
3 150 0,20 3 222 0,20
4 667 0,27 4 302 0,27
5 2149 0,33 5 731 0,33
6 2798 0,40 6 858 0,40
7 2927 0,47 7 1106 0,47
8 7288 0,53 8 1231 0,53
9 7600 0,60 9 1753 0,60
10 7839 0,67 10 2265 0,67
11 9218 0,73 11 2352 0,73
12 11863 0,80 12 3961 0,80
13 17172 0,87 13 4276 0,87
14 20426 0,93 14 5988 0,93
15 75378 1,00 15 7153 1,00

Era esperado que, ha média, o numero de ciclos até a ruptura seria maior
para a maior razdo entre tensdes R, em virtude da menor amplitude de tensbes
aplicada, consequentemente menor deformagdo a cada ciclo. Observa-se na
Tabela 6.9 que os menores numeros de ciclos sdo da mesma ordem de
grandeza, porém existe uma grande diferenca nos corpos de prova que
suportaram um maior namero de ciclos.

A Figura 6.11 mostra a curva ajustada aos resultados experimentais para

duas diferentes razoes entre tensdes R = 0,3 e 0,1.
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Figura 6.11 — Distribuicao final D; ajustada para os ensaios de fadiga; R=0,3e R=0,1:
concreto sem fibras C4.

O ajuste da Figura 6.11 foi realizado utilizando-se a Equag&o 6.12 onde os
parametros b e ¢ se reduzem a um Unico parametro a, uma vez que todos 0s
ensaios dessa série foram realizados a uma mesma frequéncia de carregamento
4 Hz. O parametro ajustados entdo foram a = 0,06 e y = 0,240, este Ultimo
idéntico ao do concreto sem fibras C1.

O erro relativo médio obtido em ambas as séries de R = 0,3 e 0,1 se
aproximou de 7%, um pouco acima do obtido nos tragos anteriores. Esse erro
levemente superior se deve ao maior erro percentual dos corpos de prova com
baixo nimero de ciclos. Eliminando-se, por exemplo, dois dos menores N em
cada série o erro relativo médio das duas séries seria inferior a 4%. O coeficiente
de correlacgéao foi de 0,94 (R=0,3) € 0,98 (R=0,1).

6.3.4.
Exemplo de aplicacdo do modelo

Considerando-se a relacédo direta entre a probabilidade de falha — ou o
namero de ciclos até a ruptura — e as condi¢gfes de carregamento de um ensaio
de fadiga como Smax, R € f, um exemplo de aplicagdo o modelo proposto é
apresentado calculando a probabilidade de falha para diferentes passos de
carregamento ciclico com configuracbes de carregamento variando a cada
passo. Inicialmente aplicam-se quatro passos de carregamento ciclico conforme
a Tabela 6.9. Ao final do quarto passo ja haverdo ocorrido dez mil ciclos.

Utilizando-se os parametros de ajuste de cada concreto: A, k, Oming» b, c,v,
a resisténcia f,_, € a taxa de carregamento do ensaio de compressao estatica

0y, considerando-se que ao inicio do passo 1 a probabilidade de falha é nula,

calcula-se a probabilidade de falha ao final deste passo por meio da
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Equacéo 6.13. A condicdo de carregamento do segundo passo é diferente e ao
inicio do passo seguinte ja existe uma probabilidade de falha acumulada do
passo anterior. Utilizando a Equacdo 6.14 calcula-se um nuamero de ciclos
equivalente ao inicio do passo 2, denominado Nieq. A probabilidade de falha ao
final do passo dois seréa calculada (Equacéo 6.13) utilizando o numero de ciclos

como: Nz = Ni.eq + ANz, como sugere a Figura 6.12.

Tabela 6.9 — Passos de carregamento ciclico.

Passo Simdx Simin Frequéncia Ndmero de ciclos do passo AN
1 80% 25% 4 Hz 2000
2 80% 40% 0,0625 Hz 3000
3 70% 20% 1Hz 2500
4 80% 25% 0,25 Hz 2500
A
O
PF2
g, ANE 2
~ ‘{ PF1
0-1 1 ‘{ //
Nieq N1 ]\}2 ln[N];

Figura 6.12 — Passos de carregamento ciclico utilizando-se o modelo.

Para a configuracdo de carregamento do passo 1 tem-se a equivalente
estatica da tensdo maxima o, aplicando-se o niumero de ciclos dessa etapa N;
calcula-se a probabilidade de falha PF;. Ao inicio do passo dois, para uma nova
configuracdo de carregamento 0, calcula-se o numero de ciclos equivalentes ao
passo anterior Nieq, i.€., caminha-se pela curva de iso-probabilidade PF; até o
ponto 0,. Aplica-se entdo o numero de ciclos do passo dois AN: e com

N2 = Ni,¢q + AN calcula-se a probabilidade de falha ao final do passo 2. Repete-
se este procedimento para os passos seguintes. Quando a probabilidade de
falha calculada for igual a unidade, considera-se a ruptura do corpo de prova (ou

a ruptura de uma série de corpos de prova ensaiados com as mesmas condicoes
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de carregamento) com uma quantidade ciclos acumulada apés diversos passos
de carregamento.

A Tabela 6.10 mostra a probabilidade de falha calculada para o concreto
sem fibras C1 ap6s os quatro ciclos de carregamento ciclico apresentados na
Tabela 6.9.

Tabela 6.10 — Quatro ciclos de carregamento, concreto sem fibras C1.

Passo Omax Omin AN f(Hz) | PFiiciar | PFpina
1 63,0 19,7 2000 4 0 0,03
2 63,0 31,5 3000 0,0625 0,03 0,29
3 55,1 15,7 2500 1 0,29 0,36
4 63,0 19,7 2500 0,25 0,36 0,96

ApGs os quatro ciclos de carregamento a probabilidade de falha acumulada
€ de 0,96. Utilizando-se o mesmo procedimento para os concretos com fibras a
probabilidade de falha acumulada, apés os quatro passos de carregamento
ciclico da Tabela 6.9, € de 0,59 para o concreto com fibras de polipropileno C2 e
de 0,24 para o concreto com fibras de a¢o. As Tabelas 6.11 e 6.12 apresentam
as probabilidades de falha calculadas em cada etapa para os concretos C2 e C3,

respectivamente.

Tabela 6.11 — Quatro ciclos de carregamento, concreto com fibras de polipropileno C2.

Passo Omax Omin AN f(Hz) | PFiiciar | PFpinai
1 58,9 18,4 2000 4 0 0,25
2 58,9 29,4 3000 0,0625 0,25 0,36
3 51,5 14,7 2500 1 0,36 0,37
4 58,9 18,4 2500 0,25 0,37 0,59

Tabela 6.12 — Quatro ciclos de carregamento, concreto com fibras de ago C3.

Passo | Oy Omin AN f(Hz) | PFiiciat | PFfinal
1 71,0 22,2 2000 4 0 0,10
2 71,0 35,5 3000 0,0625 0,10 0,12
3 62,1 17,7 2500 1 0,12 0,12
4 71,0 22,2 2500 0,25 0,12 0,24
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A Figura 6.13 resume as probabilidades de falha acumuladas ao longo dos

quatro etapas de carregamento ciclico para os trés concretos.

Passos
10 20 30 40
1,0 - - -
—x—C1l
—o—C2

0,84 C3 |
© i
= |
8 |
© 0,6 i
'o i
[ i
e] i
m H
S 0,44 i
= i
© i
o
e 0,2-/
o :

0,0 , . : . — .

0 2000 4000 6000 8000 10000

Numero de ciclos

Figura 6.13 — Probabilidades de falha acumuladas ap6s quatro passos de carregamento
ciclico.

Considerando-se que a ruptura ocorrera quando a probabilidade de falha
alcance a unidade, apds quatro etapas de carregamentos equivalentes em
termos de porcentagem da carga de ruptura de cada concreto, o concreto sem
fibras C1 estd bem proximo da ruptura, o concreto com fibras de aco C3 € o que
estd mais longe de romper e o concreto com fibras de polipropileno C2 se situa
entre os concretos C1 e C3.

Para levar os corpos de prova a ruptura, aplica-se um quinto ciclo

de carregamento ANs com as tensfes maxima e minima em 85% e 25% de f._ ,,

respectivamente. O nimero de ciclos estimado para chegar a ruptura depende
da frequéncia de carregamento. A Tabela 6.13 apresenta o numero de ciclos
necessarios para levar o corpo de prova de cada concreto a ruptura, equivalente

a PF =1, para quatro diferentes frequéncias.

Tabela 6.13 — Numero de ciclos para alcangar a ruptura.

C1 C2 C3
f(H2)
AN
4 6267 92751 6914
1 718 40308 9931
0,25 580 29784 9276
0,0625 383 17251 6237
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Ao final de esse exemplo € possivel fazer algumas observagdes. Levando-
se em consideracdo que as probabilidades de falha e ndmeros de ciclos
calculados a cada passo, em cada concreto, utilizaram os pardmetros de ajuste

BN

e a resisténcia a compressao f. . de cada concreto, o modelo reflete as
tendéncias dos ensaios reais apresentados no capitulo 5. Para o concreto sem
fibras C1 e para o com fibras de polipropileno C2, o modelo estima um menor
numero de ciclos conforme se reduz a frequéncia (Tabela 6.13). No concreto
com fibras de aco C3 a influéncia da frequéncia € menor do que nos demais
concretos, por este motivo o0 nimero de ciclos estimados para 4 Hz acabou
sendo menor do que para 1 Hz, como visto anteriormente na Figura 6.9.

O elevado numero de ciclos estimados para romper o concreto C2 é
reflexo da sensibilidade do modelo ao ajuste dos ensaios de compressdo
estética. Lembrando o que foi discutido em 6.3.2 que a disperséo dos resultados
de compressdo do concreto C2 prejudicou o ajuste do modelo aos ensaios de
fadiga. Desta forma, o modelo estima um numero de ciclos superior ao que se
esperava. Uma vez que o desempenho do concreto C2 em geral sempre esteve
entre os concretos C1 e C3, esperava-se que 0s humeros de ciclos estimados

para o concreto C2, na Tabela 6.13, se situassem entre mil e dez mil ciclos.

6.4.
Historico de deformacgdes

Neste item busca-se obter uma expressdo que relacione o numero de
ciclos até a ruptura N e a taxa de deformacéo (especifica secundaria &;,.) —
descrita anteriormente no capitulo 2, item 2.3.5 — utilizando-se os parametros de
fadiga da Equagéo 6.13, obtidos a partir do modelo probabilistico proposto.

Segundo Hordijk et al. (1995) e Cornelissen (1984), parece existir uma
forte correlacdo entre esta taxa de deformagdo e o numero de ciclos até a
ruptura, onde com a diminuicdo de € a vida a fadiga aumenta. Em geral a
previsdo do namero de ciclos baseada na € € mais precisa do que as previsdes
baseadas em niveis de tenséo através das curvas SxN.

Os resultados experimentais aqui sédo apresentados na Figura 6.14 no
plano nimero de ciclos versus taxa de deformacdo em escala logaritmica. Esses
resultados sdo os mesmos apresentados no capitulo anterior, na Figura 5.10,
para os concretos C1, C2 e C3 somados aos resultados do concreto sem
fibras C4.
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Figura 6.14 — Numero de ciclos versus taxa de deformagédo: C1, C2, C3 e CA4.

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0710938/CA

A Figura 6.14 comprova que existe uma boa correlacdo entre 0 nimero de
ciclos até a ruptura e a taxa de deformacgédo . Para cada série de ensaios de
fadiga — tipo de concreto; frequéncia ou razdo entre tensdes R — foi ajustada
uma reta nos graficos da Figura 6.14. Para tal, denomina-se a intersec¢cdo de
uma das retas para uma certa frequéncia f como o logaritimo natural de uma

taxa de deformacao qualquer Iné;, a equagao dessa reta é escrita como:

Iné =Iné; + @(InN) eq.(6.16)
onde ¢ é a inclinacdo dessa reta.
A relagdo entre Iné; e a frequéncia de carregamento f também pode ser

expressa como:
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L —1- nln (—) eq.(6.17)

onde &, é a taxa de deformacéo de referéncia, correspondente a um ensaio de
fadiga realizado a uma frequéncia de referéncia fy. Essa frequéncia fo seria o
limite abaixo do qual o ensaio poderia ser considerado estatico. Sendo assim, &,
pode ser expresso por linearidade elastica como ¢y/E onde g, € a taxa de
carregamento estatica e E corresponde ao modulo de elasticidade. A
Equacdo 6.17 também descreve uma reta com o eixo das abcissas em escala
logaritimica onde 77 € a inclinagdo dessa reta. Tanto /7 como f; foram obtidas
para cada tipo de concreto e seus valores serdo apresentados na Tabela 6.14,
com os demais parametros ajustados em todas as etapas do modelo.

As condicdes limite a seguir devem ser satisfeitas com respeito a taxa de

deformacdo em um ensaio de fadiga:

limé =Iné

1 0 eq.(6.18)
limé =Iné

1 0 eq.(6.19)

Em condi¢des analogas ao limites de tensdo satisfeitos nas Equacdes 6.5
a 6.7 e considerando que Iné também depende da razéo entre tensbes R e da
frequéncia de carregamento f nas Equagfes 6.8 e 6.9, a inclinacdo ¢ pode ser

expressa como:

o=@+ [b+cIn(1+f)](1+R) eq.(6.20)

Ajustando-se a Equacéo 6.16 aos resultados experimentais da Figura 6.14,
¢, € obtido como unitario. Inserindo-se a Equacao 6.17 e 6.20 na Equacao 6.16,

obtém-se uma relacdo entre a taxa de deformacéo € e o numero de ciclos até a

ruptura N por:

In(¢) = In(&p) [1 — nln (}%)]
—[1+ M+ cIn[1+ DA —R)]In(N)

eq.(6.21)
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As retas da Figura 6.14 foram obtidas a partir da Equacédo 6.21. A partir

dessa equacédo é possivel obter uma relacdo direta entre € e N como:

0
& =exp {ln (%) [1 — nln (/;)]} N—{1+@+cin[1+fDA-R)} eq.(6.22)
0

O namero de ciclos em funcdo da taxa de deformacao € obtido isolando-se

N na Equacéo 6.22:

N = { g }{1+(b+clnf11+f])(1—R)} eq.(6.23)
- Un(eo/E) [1 = nIn(f/fo)]

A Equacdo 6.23 permite prever o numero de ciclos até a ruptura
controlando a deformacgéo ao longo do ensaio sem que seja necessario levar o
corpo de prova até a ruptura.

O ajuste das Equacbes 6.22 e 6.23 foi bastante satisfatério, com um erro
médio relativo abaixo de 2% e 3%, respectivamente. Os coeficientes de
correlacéo de cada uma das quatorze séries, ou retas, da Figura 6.14, foram em
sua maioria superiores a 0,96 e em poucos casos no minimo 0,93.

Estas equacdes (6.22 e 6.23) sdo deterministicas, uma vez conhecidos os
parametros de ajuste, e as demais variaveis sdo conhecidas para um dado
ensaio de fadiga. Inserindo a Equacéo 6.23, onde o numero de ciclos é funcdo

da taxa de deformagdo N{¢} na Equacé&o 6.13 onde N é a variavel principal para

obter a PF, é possivel expressar a probabilidade de falha relacionada com &

comao:

k

( « \
I Omax (ZJCO-_Z) — Onin I
PF(&: G, f-R) = 1 — exp i— M\f{é} J¥ eq.(6.24)

Comparando-se as Equacgfes 6.13 e 6.24 conclui-se que para um ensaio
de fadiga realizado sob certa condi¢do de carregamento — tensdo maxima, razao
entre tens@es e frequéncia —, tanto 0 numero de ciclos até a ruptura como a taxa

de deformacéo séo probabilistas.
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A Tabela 6.14 resume todos os parametros ajustados ao modelo para o0s
trés concretos do programa experimental e também para o concreto sem fibras

C4, apresentado no item 6.3.3.

Tabela 6.14 — Resumo dos pardmetros do modelo ajustados para os diferentes
concretos.

Resisténcia a compressao Fadiga g
Concreto
)\ k O-rnin0 b c y fO /7
C1 76,1 19,8 3,1 0,0610 | 0,0105 | 0,240 | 0,0016 | 0,081
c2 68,0 14,0 4,8 0,0515 | 0,0035 | 0,086 | 0,0019 | 0,086
C3 76,1 31,0 12,0 0,0490 | 0,0066 0 0,0015 | 0,089
C4 94,7 12,4 3,1 a=0,06 0,240 — —

No caso do concreto sem fibras C4, como este foi ensaiado apenas a
frequéncia 4 Hz, ndo foi possivel obter uma frequéncia de referéncia fo,
tampouco a inclinacdo 77 e também ndo € possivel separar os parametros de
ajuste b e c. Ao invés disso, um Unico valor para o parametro a da Equacéo 6.12
foi ajustado como 0,06.

A constante y que tem a funcdo de incluir a influéncia da frequéncia de
carregamento no expoente dindmico a, na Equacéo 6.4, foi ajustada em 0,24
para ambos os concretos sem fibras C1 e C4. Para o concreto com fibras de aco
C3 seu valor foi nulo e para o concreto com fibras de polipropileno C2, o ajuste

ficou em um valor intermediario de 0,086.

6.5.
Comentarios finais

O modelo probabilistico proposto neste capitulo foi dividido em trés etapas:
resisténcia a compressao, numero de ciclos e taxa de deformacdo. Dos oito
parametros apresentados na Tabela 6.14 os trés primeiros: A, k e

Omin, S0 parametro de ajuste da distribuicdo estatistica de Weibull, faciimente

obtidos pela probabilidade de falha por ruptura dos ensaios de resisténcia a
compressao; 0s trés parametros b, c e y, ajustados através da probabilidade de
falha dos ensaios de fadiga, sdo os Unicos parametros que requerem a
realizac@o dos ensaios de fadiga; por fim, as variaveis 77 e fo ndo sdo parametros
de ajuste, sdo obtidos a partir da taxa de deformacédo, uma vez ajustados os seis

parametros anteriores.
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Para cada concreto, foram ensaiados a compressdo estatica no minimo
seis corpos de prova cubicos e dez cubos a fadiga para cada frequéncia
selecionada.

Em geral o ajuste foi satisfatorio em todos os casos e observou-se que o
ajuste foi mais preciso quanto maior foi 0 nUmero de ensaios realizados. Nos
ensaios a compressao de vinte corpos de prova para resisténcia e quinze mais
quinze para fadiga do concreto sem fibras C4, apesar da alta dispersdo dos
resultados, o ajuste do modelo foi bastante satisfatério.

A proposta deste modelo é, uma vez realizada uma série de ensaios de
fadiga com um minimo de corpos de prova que permita 0 ajuste dos parametros
b, c ey, possibilitar a previsdo do numero de ciclos até a ruptura considerando a
frequéncia de carregamento e a evolugdo das deformacdes ao longo de um
ensaio sem levar os corpos de prova até a ruptura. A metodologia probabilistica
pode vir a ser mais precisa para a andlise e projeto de estruturas de concreto —
sejam essas com ou sem fibras — em comparacao aos critérios que em geral se
baseiam nas curvas SxN. Seria possivel uma caracterizacdo mais ampla do
comportamento do concreto a fadiga de maneira mais &gil, sem esperar a
ruptura de inUmeros corpos de prova, variando a frequéncia de carregamento e o
nivel de tensdes. A possibilidade de extrapolar os resultados de laboratdrio para
estruturas construidas, monitorando-se o seu histérico de deformacdes, seria de

grande utilidade.
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