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Esquema da fissuracao de flexao e da fissuracao inclinada devida a forca cortante.
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Calculo da armadura de estribos necessaria :

(TS —2,5><rrdj

yd. estribo

P w.estribo

A formulacao do CEB / 78 para a fissura inclinada e para vigas com estribos a 90 ©
pode ser obtida da formulagdo geral.

Abertura caracteristica da fissura inclinada

=1,7x1,2x0n :1,7><1,2><ssm><srm

Ok .95%

onde :

O 950, = abertura da fissura inclinada, com probabilidade de apenas 5% que
. 0

haja uma fissura com abertura maior.
o, = abertura média da fissura inclinada

O coeficiente 1,2 leva em conta o fato de o estribo néo ser ortogonal a fissura, e
portanto ndo ser a armadura mais eficiente, o que causa uma fissura com abertura
maior.

€4m = alongamento medio do estribo

Srm = espacamento medio entre fissuras ( medido na vertical , sobre o estribo)
O coeficiente 1,7 € a relacdo entre a abertura maxima e a abertura média das fissuras.

Tensao no estribo :

VS—VC
bxd

1

estribo

dX

G ... =
estribo

p

Vg = Forca cortante na secao no estado limite de utilizacao.

Vcd =2,5xbxdx Td onde : b= largura da viga ; d = altura 1til da viga.

TI‘d = tensdo que considera uma participacao do concreto, a determinar a partir da

curva do CEB/78 , mostrada na figura 1.
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T
rd 0,26 MPa

1

Se fck <20MPa
Td= 0,06 + 0,01 x fck

L

Se fck > 20 MPa

Trd

=0,10+0,008x fck

fck

v

20 MPa
Figura 1 — CEB 78

Fazendo a substituicdo obtemos:

V. V (T —2.5%1 )
Oestribo = | xq o] A o—— e 400(k9f / cm?
bxd bxd ] Pegribo Postribo
v
com Tg = S_| em servigo.
bx
Aestlribo < : _ _
Pestribo — bxs taxa de armagao de estribos na viga. Ver figura 2.

b = largura da alma da viga
s = espagcamento entre estribos
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S A oivo = Area total das
I | 2 pernas do estribo
° ° °
o T I
— ! L ! =
=t g E
° ® °
s
’ ’ P = A estribo
estribo bxs
Figura 2 Em planta
Alongamento médio nos estribos :
2
c . \% G .
_ | _estribo | cd | | estribo
*sm= ®médiono estribo ~ E x|1 { \Y J 20,40
aco S aco
VS
T =—>— i =2.5xbxdx :
Como Tg bxd , €m Servigo, e VCd Sxbxd Trd obtemos :
c 2,5%1 2 c
_ | _estribo 127 d || s estribo
®sm= ®médiono estribo x|1 [ 1 ] =0,40x
aco S aco
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Espacamento médio entre as fissuras inclinadas :

Esse espacamento ¢ medido ao longo do estribo, isto €, na dire¢ao vertical.

o .
Srnl =(2XC)+(0,2XS)+ KIXK2X M S(d—X) onde :
pr

C = cobrimento da barra do estribo

S = espagamento entre os estribos

¢

estribo = didmetro do estribo

d = altura util da viga

X = posicao da linha neutra na flexao

P, = taxa de armadura do estribo para efeito de fissuragéo inclinada. Ver figura 3.

b
8p+C<—
p+C <

Cc+0,5¢ +0,5

/ A =A (1 perna do estribo)
/

-
e
|
a
ﬁ

= ol =
= AR |
° ° ° °
S r

Figura3 Em planta
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[1 perna do estribo
pr = A

conforme mostrado na Figura 3.
c.ef.

K1 = coeficiente de aderéncia da barra = 0,40 para barras com nervuras e alta
aderéncia.

K2 = coeficiente representando a influéncia da forma do diagrama de tensdes.
Usaremos K 2 = 0,25, que corresponde a um diagrama de tensdes uniforme

ao longo da alma da viga.
Quando a forga cortante € constante no trecho da viga onde se calcula a

abertura da fissura, essa hipotese é correta.

Substituindo K1 e K2 obtemos:

b ..
Spy = (2% C)+(0,2xS)+{ 0,1x| ~€SrbO 1) < (4 _x)
pI'

=1,7x1,2x 0y =1,7><1,2><gsm><srm

K .95%
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Exemplo 1:

Calculo da abertura da fissura inclinada na parte da viga préxima dos apoios

Consideremos uma viga simples conforme mostrado na figura abaixo.

Esse exemplo € um ensaio feito em laboratério na U.E.R.J. por E.C.S.Thomaz.

60 KN 60KN — L 6ton

IS

™\
7
V,
/

J
I [ A 1 \ A Y
AN 1 l - - N
5 ferros 12,5mm r
20cm
. 0,85m .[l' 0,50m J, 0,85m \_
A
Vista Lateral
Secao transversal

——t

| 40cm

L

20cm

Figural

e Carga atuante : 2 cargas concentradas: 2P= 2 x 60kN
e Forga cortante V =60 kN
e Forca cortante devida ao peso proprio:

g = 0,2mx0,4mx25(kN/m?) = 2 (kN /m)

_gxL _ 2(kN/m)x1,8m
V= 5

e Forcga cortante total =60 + 1,8 =61,8 kN

=18 kN
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e Estribos necessarios

_(Tsd_z’sxrrd)

p

w.estribo _
yd. estribo
v
.« 1 =5 - OLBKN :835(kN/m2j:0,835 MPa
bxd 0,20mx0,37m

e Como fckz 15 MPa <20 MPa :

Tq= 0,06 + 0,01 xfck =0,06 +0,01x15=0,21 MPa ( Ver figura 1)
; B (Tsd ~2,5% Trd) _1,4x0,835(MPa)-2,5x0,21(MPa) _ . s,
w.estribo.necessario B R
fy d estribo 500(MPa)/1,15
| S | A estribo = Area total
| das 2 pernas do estribo
. e o
b 3 = b
| : S
° ° ®
. s
(o)
X :
ribo)
2x es4r1 0 2X[TEX(O,Scm)2]
o . =—cstibo = : =0,001=0,1%
estribo exist. bxs bxs 20cmx 20cm ’ ’

Essa taxa de armadura de estribo € menor que a taxa necessaria e também que taxa minima
que é de 0,14%.
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Essa quantidade reduzida de estribos foi usada no ensaio feito no laboratério para que a
abertura da fissura fosse um pouco maior.

(tg =257 1) 0,835-2,5%0,21

G .. = =310 MPa, considerando a contribuicao do
estribo
p .. 0,001
estribo
concreto ’Er d :
_ 2
O ostribo = 3 IOO(kgf / cm J

Espagcamento entre as fissuras inclinadas :

8¢ +C 39
2
C+0,5¢
— | C
/ A=A (1 perna do estribo)
7 /
/ .._._!_._ _______ !_ ..... _._._!. ........ T__ ......... |
1 7,5¢  1iAcef| i !
= - 3 i b
— o ! b L T
] ! < D o =
= fasess s
° ® ° o
Los LA
(O
c.ef’
C=2,cm
S=20 cm
15d =15x0,5cm = 7,5cm
8+ C =8x0,5¢m +2,0cm = 6,0cm <> = 22™ _10em
2 2

2
Ac ef. =7,5cm x 6,0 cm =45 cm
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I
2.25_], *__ ‘ - T_ ‘lk—
15,5 20| &

2,25

o}
A
1, 20 20 l_

L |

o .
Spm =2xC+0,2%(Sou 15¢)+| 0,1x| —estribo |1 < (4 _x)

P

Como S=20cm e 15® =7,5cm, usar 7,5cm.

Sem = (2% 2,0em)+(0,2x 7,5cm)+ [0,1 X (

0,5cm
0,0044

H =4cm+1,5cm+11,4cm=17cm

Verificarse s <(d—x)
rm

fck=15MPa e pela Norma NBR6118 ,

Ec(MPa) = 5600,/fck(MPa) = 56004/15 = 21700MPa = 22 GPa

2100000 (kgf/ cmzj

n= =9,7

217000 [kgf/cmzj

A N 2
5x1,23
_ago de flexao _oxl,Zem 0,0083 = 0,83 %

bxd 20cm x37¢cm

kX—uxnx[—li I+

2
nxpy
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2
ky =0,0083x9,7 x| —1 + l+ —— [=0,329
0,0083x9,7

Zona comprimida : x=0,329.37cm=12,2cm;
d —x=37cm -12.2cm =24,8cm
S,y =17em<(d—x)=248cm OK

=17cm I

Logo Srm

Alongamento médio nos estribos :

Gestribo 2,5x ' Gestribo
— | _estribo | rd| > __€stribo.
®sm= “médiono estribo E *|1 T 20,40 E
aco S aco
3100 kef/cm?2 2.5%0.21MPa )
®sm = ®médiono estribo = 2 % 1_( , , j =0,90 %o
2100 000 kgf/cm 0,835

3100

—_ _ 0
®sm= ®médiono estribo [MJX [0.605]=0,90 %0

Abertura maxima da fissura inclinada :

=1,7x1,2x¢ =1,7x1,2x(0,9mm/m)x0,17m =0,3mm

Ok .95% sm *Srm

A abertura méaxima das fissuras inclinadas observadas na viga era ® max = (0,25 mm

A estimativa da abertura das fissuras inclinadas, feita pelo CEB / 78, ¢ bem precisa.
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Exemplo 2 : Ensaio de Prof. Fritz Leonhardt Viga T1

Faremos aqui a comparacao entre as aberturas de fissuras inclinadas medidas nos
ensaios de F. Leonhardt [27] e as calculadas pelo CEB 78 e por G. Rehm, assim

como as calculadas pela NBR6118 -2003

|
| |
!
L .
-
A

o

T8
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NN

10—

ol o
b — 70 .,_,.5... 7 —
150

|

- -
[: —_—————————— 0 ———————— -
250 — =45 == 50 . - 250 -1
i I T
N | e—— - ¥
C ; 1
F Le 4
t
re—— 150 =
t G -H et
a1

B s B = B[] =

b
; I
| 'ILi._L

Secao transversal

Forma das vigas T1
A armadura de flexao da viga era composta de 16 barras de 26mm e a de estribos com 12mm de

diametro e espacamento de 8cm.

Em uma metade da viga os estribos tinham nervura. Na outra metade, os estribos nao tinham nervura.
A fissuragdo inclinada ndo foi diferente entre as duas metades da viga. 1sso faz supor que o
importante nos estribos é a ancoragem nas suas extremidades, nos ganchos e nas dobras.
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— - ——— 500 — -
- 250 ¥ o5 e 50— 250 — S
b —c 5¢10SLED
/ﬁﬁi‘f.ﬁ";‘ ®@ @ !_ :& :ﬁ: /6e05tab
: : 11 1] S
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== e 0 = Pty
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g J L—.: @ - \Eussmﬂ

L 25"_-*_'“" Estribos 12mm 16 ferros 26mm

cada 8cm
Armadura - secdo transversal
S A estribo = Area total
I | das 2 pernas do estribo
® o ® o
i - b

/

A

P = Aestribo
estribo bxs
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)
TX )
2% estribo )
4 75| X (1,2cm)
Aestribo 4 0 30
Pestribo = bxS bxS T 10cmx8cm =0,0283=2,33%

Exercicio :

A carga aplicada na viga era 2P = 943 kN e o peso total da viga = 63kN

Calcular a abertura maxima da fissura inclinada para a forca cortante de 503 kN,
e compara-la com a abertura maxima da fissura medida na viga.

_ Vs 503kN
bxd 0,10mx(0,90-0,075)m

Tg = 6097(kN/m2j =6,1MPa, em servigo.

T
rd 0,26 MPa

1

Se fck <20MPa
4= 0,06 + 0,01 x fck \

Se fck > 20 MPa
T4 =0,10+0,008 x fck

fck

v

20 MPa

Resisténcia a compressao em prisma de 10cmx10cmx53cm era:
fc prisma = 242 kgf / cm” = 24,2 MPa
logo: Td= 0,10+0,008%x24,2 =0,294MPa

(0} = (TS _2’5XT1‘d) _ 691_2,5X0,294
estribo D = 0.0283

~189,6MPa =1 896[kgf/ cmzj

estribo
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_ 2
O v —1896(kgf/ em j
Espagcamento entre as fissuras inclinadas :
b
8p+C<—
/ 2
C+0,5¢
— | C
/ Ar =A (1 perna do estribo)
/
/ .._._’I__ _______ I.I_ ..... ___!. ........ TF__ ......... |
7@ iAeef E
S 5 2 = b
T sy F
® ® ° °
A
‘ S ‘ pr = I
/I /I c.ef
C=2,0cm
S=8cm
b=10cm

15 @ =15x1,2cm = 18cm

8¢+C:8x1,2cm+2,0cm=11,6cm>g: 10cm =5cm

Usar a metade da largura =10cm/2 = 5cm

Ac. ef. =8,0cm x5,0cm =40cm

nx(1,2cm)?

A :
b, = lperrr do estribo _ 4 —= 0,02826 = 2.83 %

c.ef’ 40cm
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p

¢ ..
Sem =2%xC+0,2x(Sou 15¢4)+ o,u{MJ <(d-x)
r

Como S=8cm e 15¢=18cm, usar 8cm.

1,2cm
0,0283

Srm = (2 X 2,0cm)+ (0,2 X 8,0cm)+ [0, Ix { ﬂ =4cm+1,6cm+4,2cm=9,8cm

Devemos verificar se s < (d—x)

fck =24 MPa e pela Norma NBR6118

Ec(MPa) = 5600,/fck(MPa) = 5600v/24 = 27434MPa = 27,4GPa

Zona comprimida : x=34,1¢cm;
d—-x=48,4cm
S, = 2-8cm < (d—x)=48,4cm OK

S 9,8cm I

O espacamento médio entre as fissuras, medido sobre os estribos, na direcao vertical,
foi de 10cm, coincidindo com a previsdo do CEB / 78.

Alongamento médio nos estribos :

. 2,5x1 c .
_ estribo N rd estribo
®sm= “médiono estribo E X|1 [ T ] = 0,40 E
aco S aco
2
B 1896 _(2,5%0,294MPa \~ | _ o
Esm= ®médiono estribo MJX {1 ( 6.1 j ] =089 %o

_ 0
Esm = ®médiono estribo =0,89 %0

O alongamento medido no estribo para a forca cortante de 503 kN foi de 0,95%o .

A abertura maxima da fissura inclinada, segundo o CEB 1978 , vale :
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O 950, =LTx1L2xeg xs - =1,7x1,2x(0,89 %o )x0,098m =0,18mm

A fissura maxima inclinada, medida na viga ensaiada, para a carga de 2P = 943 kN,
fo1 de = 0,20mm.

A concordancia obtida com o CEB / 78 ¢ muito boa, ver grafico abaixo.

abertura de fissura
Viga T1
2000
1800
1600 - PP
1400 | / s
—~ 1200 e
Z
x~
v 1000 <
Q. 943 kN P
800
/ ¢ carga Leonhardt (kN)
600 / 2P (kN) CEB
400 - P / — — ——Linear (carga Leonhardt (kN))
200 +—97
0 ¢ ‘ :
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045
mm

A formulacao da norma CEB/78 permite a estimativa correta da abertura da fissura
inclinada.
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