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Vigas ensaiadas por Fritz Leonhardt e René Walther — Stuttgart [ 26]

Fazemos aqui a comparacéao entre as aberturas de fissura medidas nos ensaios de
[26] e as calculadas pelo CEB 78 e por G. Rehm assim como as calculadas pela
NBR6118 -2002
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A armadura das vigas era composta de 16 barras de 26mm na armadura de flexao e de estribos com
12mm de didmetro e espacamento de 8cm.

Em uma metade da viga os estribos tinham nervura. Na outra metade, os estribos ndo tinham nervura.
A fissuracdo inclinada ndo foi diferente entre as duas metades da viga. Isso faz supor que o
importante nos estribos ¢ a ancoragem nas suas extremidades, nos ganhos e dobras.
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Segundo o relatdrio dos ensaios, [26], 0 aco usado nos ensaios apresenta as
seguintes caracteristicas:

Armadura de estribos:

Barras ¢ =12mm ; Espacamento = 8cm

Metade da viga com estribos nervurados, metade com estribos lisos.
Sruptura = 5470 (kgf/cmz) = 56,0 (kN/om?)

_ 2) o)
Sescoamento 0,2% 4350 (kgf/ cm )— 47,40 (kN/em™)

Armadura de flexao :

16 barras ¢ =26 mm nervuradas

Area da barra = 5,29 cm?

S ruptura = 5600 (kgf/cmzj = 56,0 (kN/om?)

_ 2) )
% escoamento 0,2% ~ 4740 (kgf/ cm )— 47,40 (kN/em™)

_ 2 _ 2
O it limear = 3700 ( kef/cm )_ 37 (kN/em?)

Moédulo de Elasticidade E=2,08 X 10° kgf/cm?.
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Dedterminacéo da linha neutra no estadio 2
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Figura 34 - Posic&o da linha neutra

Célculo da posicdo da linha neutra no estadio 1.

Momento estatico nulo em relagéo a linha neutra :

Concreto fc.prismatico =24,2 MPa

Ec(MPa) = 5600,/ fck(MPa) = 5600,/24,2 = 27548MPa = 27,5GPa, segundo a norma
brasileira NBR 6118.
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150><15><[X—175j+10x(X—15)xw = 8x85,0%(82,5-X)
X =24, 7cm
Linha neutra X em fungéo de n = E,co / Econcreto
34.1cm
35
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i //
29 | 27.8cm
26.3cm/
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Figura 35 — Posicéo da linha neutra .

e A posicdo da linha neutra X varia com a relagao n= E,¢, / E concreto-

e A norma alema DIN 1045 , por exemplo, recomenda n=15 para o célculo da

linha neutra.
Nesse caso X=34,1 cm.

Para avaliar a posicdo da linha neutra usamos os alongamentos medidos na
armadura de flexao (e,c,) com extensometros elétricos e o encurtamento medido

no concreto (&.) no bordo comprimido da viga.

x _d-x _ d C x= Ec

€c  €aco €cTeaco

€¢ +€aco

xd
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linha neutra X (cm)

Viga T1 com estribos a 90 graus.
Linha neutra calculada com os alongamentos da armadura e com os
encurtamentos do concreto comprimido Ver Leonhardt [26].
40
VIGAT1
2 Strain Gauges
externos
35 {n=15
----------------------- = = = =|= = = =/ = = =« n=15
n=10
n=
n=
20 -
15
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Carga Atuante 2P (ton)

Figura 36 — Viga T1 - Posicao da linha neutra

Na viga T1, como se pode observar da figura 36, a linha neutra variou de
25cm a 32cm, a medida que a carga atuante aumentava.

Uma possivel explicacéo seria:

A medida que a carga atuante aumenta, a tensdo de compressao no concreto
aumenta e o modulo de secante de deformacédo do concreto ( Ec ) diminui.

Com a diminuicdo do modulo secante de deformacgéo do concreto ( Ec ), o
valor de n = Ea/Ec aumenta, X aumenta, e a linha neutra desce na viga.
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40

Viga T2 com estribos a 45 graus.
Linha neutra calculada com os alongamentos da armadura e com 0s
encurtamentos do concreto comprimido. Ver Leonhardt [26].

| 2 Strain gauges externos

linha neutra X (cm)

2 strain gauges centrais

20

15

0 20 40 60 80

n=15

100 120 140 160 180

carga 2P (ton)

A linha neutra foi calculada com base nos
alongamentos das barras de aco tracionadas e nos
encurtamentos da mesa de concreto comprimido.

€c

X = x d Como 0S extensometros

€c T €ac0
elétricos ( strain gauges) foram colocados
nas barras inferiores d = 85,5 cm

Foram considerados os alongamentos dos
e extensometros externos LL e RR

e extensometros internos L e R

e 4 extensometros LL, L, Re RR

A d=85,5cm
A

/

ONONORONONONONG
| BONON N NONON

4,5

LL L R RR
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Posicdo da resultantes de compressao.
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Figura 37 - Ponto de aplicacéo da resultante a contar da linha neutra :

ltem Resultante forca Forca Momento
R1= | [(1-0,393) G X 150cmx 15cm]/2= 682,875 x o, x(24,7-5,0) cm=
=13452,63 o,
R2= 0,393 G, X 150cmx15¢cm = 884,250 x G, x(24,7-7,5) cm=
=15209,10 o,
R3= | [0,3936 x9,7cmx10cm]/2 = 19,060 G x(2/3)x9,7cm=
c c -
=123,25 o,
Somatorios 2.=1586,185x o, 2.=28784,98 o,
B 28784,98(cm3jx 6e
X = =18,15cm

1586,185(cm2jx oc
O braco de alavanca é : Z=d - X =82,5cm —(24,7cm —18,15cm) = 75,9cm
Considerando a resultante de compressao no centro da mesa comprimida teriamos:

laje _82.5¢m— I5cm

Z=d- =75cm ~ 75,9cm Essa simplificacdo € usual em vigas T,

tanto no estado limite de utilizac&o (servico) como no estado limite dltimo ( ruptura ).
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Resisténcia a tracao do concreto :

Para o concreto fc.prismatico =24,2 MPa estima-se a resisténcia:
fct 95% =3,3 MPa
fctm = 2,5 MPa

Momento fletor de fissuracao:

Momento de Inérciada secdo homogeneizada no estadiol =5 038794 cm?
W_  =136315cm’

sup
W. . =95007 cm?
fo =W xfet95% = (95007 v 10—6m3jx 3300(kN/m2) =313,5 kN.m
1Ssuragao inf.

M fissuracdo = 31, 3 tm = 313 kN.m

A tensao no aco logo ap6s a fissuracao inicial seria:

M )
o= ﬁsera(;aO — 31,3tm =0,49 (t/cmzjz490 (kgf /cmzj
2x Aago 0,759mx85(cm2j

x12  10,5(kN/m)x(6,00m)?
8 8

M peso préprio = g =473 (kN.m)

M =313,5- 47,3=266,2 kN.m
carga 2P

Carga 2P quando ocorre a fissuracao da viga :

266,2(kN/m)
2,5m

2P:2><[ ]:213kN:21, 3t
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Fissura quando atua a carga externa: |2P=2x10.65t0n:21.3t0nl
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Figura 38 - Viga T1 com as fissuras para a carga total de 20t = 200 kN

O momento fletor, no meio do véo, devido as 2 cargas concentradas é:

M =106.5 kN X 2,5m = 266,2 kN.m

O momento fletor do peso proprio da viga é :
_10.5 (kN/m)x( 6.0m )*
8

M

=473 ( kN.m)

O momento fletor total é :
M= 266,2(kN.m) + 47,3 (kN.m) = 313,5 kN.m

A forca de tracdo na armadura € : R, = M_

zZ
A tensdo do aco no estadio Il seria : oy¢q =

Com essa tensédo o a¢o esta dentro do comp

O alongamento do aco no estadio Il seria:
c 490(kgt/cm2)
€ . = — =
aco.estadio.ll.puro  E 2,O8><106(kgf/cm2)

_ 313,5kN.m

=413kN
0,759m

Ry 974kN

kN
= 5 4,9 ——
Aago 85cm sz

ortamento elastico.

0,235 %0 = 0,235 (mm/m )
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Segundo o CEB 78, o alongamento médio do ac¢o no centro do vao € :
2
© a
. o . _o 1-0,5x aco.l=.fissura _
aco.médio.estddio.Il ~ E G .
aco.estadio.Il

2
2
490(kgf/cm?) 490(kgf/ cm )

8'ac;o.médio.es‘ce’tdio.H - 5 08x 100 (kgficm?) x| 1-0,5x%

490(kgf/cm2 )

— 0 —
&-aco.médio.estidio I = -2335%0x0,50 = 0,118 (mm/m )

O espacamento médio entre fissuras vale :

Sm =2x%(c+0,10 s)+o,05><1
Pr

2
b, = ago 85¢cm _0.1133
15cmx50cm
concreto
C = cobrimento da barra = 3,2 cm ( face a face)
S = espagamento entre as barras ( eixo a eixo)

¢=26mm

2,6cm
0,1133
O espagamento médio medido, no trecho central de 1.0m, foi de 9cm .

Sem =2%(3,2cm+0,10x5,8cm )+ 0,05 x

=7,6+1,1=8,7cm

®gs0, = 1.7xe xS =17x0,118(mm/m)x0,087(m)=0,017mm
Segundo a norma brasileira NBR6118 / 2002
¢ Saco 3><Gag0

CO:12,5><n Eac;o fctm

concreto
o) 2
26 () 490(kgf/cm ) 3x490(kgf/cm ]_
0)_12 73 X X =0,013mm
,5%2,25 2100000(kgf/cm2j 25(kgf/cm2j
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c
9 x 289 o i+45

W=
12,5xn Eag:o P,

2
26 (mm) ) 490(kgf/cm )

12,5%2,25 2100000(kgf/cm2j

X 4 +451=0,017mm
0,1133

Fissura quando atua a carga externa: |2P =2x15ton=30 tonI

O momento fletor, no meio do véo, devido as 2 cargas concentradas é:

M =150 kN X 2,5m = 375 kN.m

O momento fletor do peso proéprio da viga é :
_10.5 (kN/m)x( 6.0m )?
8

O momento fletor total é :
M= 375 (kN.m) + 47,3 (kN.m) = 422,3 kN.m

M =473 ( kN.m)

M _ 4223kN.m

A forca de tracdo na armadura € : Ry =—=——-"———=556kN
z 0,759m
« - , R kN
A tenséo do aco no estadio Il seria: 6,4 = t - 5561{1; =6,54 —
Aag:o 85cm cm

Com essa tensédo o a¢o ainda esta dentro do comportamento elastico.

A tens@o no acgo, calculada através da medigcéo de extensometro elétrico colados na
armadura de tracao, foi de 7,0 ( kN/cm?)

O alongamento do a¢o no estadio Il seria:

c 654(kgt/cm?2)

€ : =—= =0,314 %0 =0,314 (mm/m )
aco.estadio.ll.puro E 2.08x 100 (kef/cm2)
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Segundo o CEB 78, o alongamento médio do ac¢o no centro do vao € :

2
c

a
_Si_ aco.1= fissura ~
S'ago.médio.estédio.H " E 1-0,5x -

Ga(;o.estédio.H

2
2
654(kgf/cm?) 490(kgf/ cm )

S'ago.médio.estédio.ll - 2.08x10° (kef/cm?)

x| 1-0,5x%
654(kgf/cm2)

— 0 —
£ ac0.médio.cstidio.1r = 0-3314 %0x0.72=0.226 (mm/m)

O espacamento médio entre fissuras vale :

Stm =2x(c+0,10 S)+0,05x£

Pr
Stm = 2><(3,2cm+0,10><5,80m)+0,05 XM
o 0,1133

O espacamento médio medido, no trecho central de 1.0m, foi de 9cm .

=7,6+1,1=8,7cm

®gs0, =1 7xE xS =17x 0,226(mm/m)x 0,087(m) = 0,033mm
Segundo a norma brasileira NBR6118 / 2002

o ¢ Gagox 3)(63(;0
12,5%x1 Eago fctm

concreto

26 (mm) 654(kgf/cm2j 3><654(kgf/cm2j
0= e X =0,023mm
5%2,25 2100000(kgf/cm2j 25(kgf/cm2j

(@)
e P 280 | 4 s
12,5xn Eag:o P,

2
26 (mm) 654(kgf/cm j

12,5%2,25 2100000(kgf/cm2j

X 4 +451=0,023mm
0,1133
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Fissura quando atua a carga externa: |2P = 2x20 ton = 40 tonl

O momento fletor, no meio do véao, devido as 2 cargas concentradas é:
M =200 kN X 2,5m =500 kN.m

O momento fletor do peso proprio da viga é :

10.5 (kN/m)x( 6.0m )?

8
O momento fletor total é :

M = =47,3 ( kN.m)

M= 500 (kN.m) + 47,3 (kN.m) = 547,3 kN.m

A forca de tracdo na armadura é : R = M _>5473kNm 721kN
z 0,759m

: : R k
A tensdo do ago no estadio Il seria: ¢ = A t - 7211{1; = 8,48(—N2J
aco 85cm cm

Com essa tenséo o a¢o ainda esta dentro do comportamento elastico .

A tens@o no acgo, calculada através da medigcéo de extensometro elétrico colados na
armadura de tracao, foi de 8,60( kN/cmz)

O alongamento do aco no estadio Il seria:
o 860(kgf/cm?2)
e . = —=
aco.estadio.Ill.puro  E 2,08x106(kgf/cm2)

=0,413 %0 = 0,413 (mm/m )

Segundo o CEB 78, o alongamento médio do a¢o no centro do vao é :

5 2

a
=9%01- aco.l- fissura _
g-aQO.médio.estédio.H " E 1-0,5x _

cSa(;o.estédio.ll

2
2
860(kef/cm2) 490(kgf/ om j

8'a(;o.médio.es‘[eidio.II - 5 08x100 (kgflem2) x| 1-0,5x%

86O(kgf/cm2)



Fissuracao
Flexao
Parte 4 - Vigas T

Prof. Eduardo C. S. Thomaz

Notas de aula 15/32

_ 0 _
- aco.médio.estadio. 1] = 0394 %0>0,84=0,347 (mm/m )

O espacamento médio entre fissuras vale :

Sm =2x%(c+0,10 S)+o,05xﬁ
Pr
S, = 2x(3,2cm +0,10%5,8cm )+ 0,05 x ~22m
m 0,1133

O espacamento médio medido, no trecho central de 1.0m, foi de 9cm .

=76+1,1=8,7cm

®g50, =1,7xE xS =17x 0,347(mm/m)x 0,087(m) = 0,05 1mm

Segundo a norma brasileira NBR6118 / 2002
¢ Saco 3X6ag0

CO:12,5><n Eac;o fctm

concreto

o) 2

26 (mm) 860(kgf/cm j 3x860[kgf/cm ] )

m_125 225>< X =0,039mm
5% 2, ZIOOOOO(kgf/cmzj 25(kgf/cm2j

o
o= 9 x 259 i+45
12,5xn Eag:o P,

86o(kgf/cm2j

_ 26 (mm)
12,5%2,25 21ooooo(kgf/cm2)

o % 45]=0,030mm
0.1133



Fissuracao
Flexdo Prof. Eduardo C. S. Thomaz 16 /32

Parte 4 - Vigas T Notas de aula

Fissura quando atua a carga externa |2P =2x30ton =60 tonl

3 30t 3 30t

) !
1 — P I |

7 '/I/yﬁ.m( —JHQQN\ N

—

Estribos nervurados Estribos lisos

Figura 39 - Fissuracéo para a carga total de 60t = 600kN

O momento fletor, no meio do vao, devido as 2 cargas concentradas é:
M =300 kN X 2,5m = 750 kN.m

O momento fletor do peso proprio da viga é :

105 (kN/né)x( 6.0m Y

O momento fletor total é :

=473 (kN.m)

M= 750 (kN.m) + 47,3 (kN.m) = 797,3 kKN.m

A forga de tragdo na armadura é : Rt = % = % =1050kN
R
A tens&o do ago no estadio Il seria : G, = t — 10501{12\1 =12,35 N
Aago 85cm Cm2

Com essa tenséo o a¢o ainda esta dentro do comportamento elastico .

A tens@o no ago, calculada através da medigcéo de extensometro elétrico colados na
armadura de tracao, foi de 13,2( kN/cmZ)

O alongamento do aco no estadio Il seria:

€ _ o _  1235(kgt/cm2)
aco.estadio.Ill.puro E 2.08x1 00 (kefiom2)

=0,594 %0 = 0,594 (mm/m )
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Segundo o CEB 78, o alongamento médio do ac¢o no centro do vao € :

. 2

1-0.5% ago.lg.ﬁssura _

Gago.estédio.H

c
®aco.médio.estadio Il ~ E

2
2
1235(kgf/cm2) 490(kgf/ cm )

®aco.médio.estadio.IT ~ 3 08100 (kgf/cmz)x 1-0,5x

1235(kgf/om2j

— 0 _
®ago.médio.estadio.ll ~ 0,594 %0x0,92=0,547 (mm/m

O espacamento médio entre fissuras vale :

S =2x(c+0,10 s)+o,05xp£

r
2,6cm
0,1133
O espacamento médio medido, no trecho central de 1.0m, foi de 9cm .

Sim =2%(3,2em +0,10x5,8cm )+0,05x =76+1,1=87cm

Ogs0, =1 7XEg XS, = 1,7x0,547(mm/m)x0,087(m)= 0,08 1 mm

Segundo a norma brasileira NBR6118 / 2002
¢ Saco 3X(5ag0

CO:12,5><n Eac;o fctm

concreto

) 2

26 (mm | 1235(keflom?)  3x1235[keffem? |

0= X =0,081mm
12,5%2,25 2100000(kgf/cm2j 25(kgf/cm2j

(0
oo P 20 | 4 s
12,5xn Eag:o P,

1235(kgf/cm2)

_ 26 (mm)

o=
12,5%2,25 21ooooo(kgf/cm2j

o % 145]20,043mm
0.1133
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Fissura quando atua a carga externa: |2P = 2x50 ton =100 tonI
\1/50t \L50t

l

. . Tt ‘i‘l‘LI\ . Y"h.. I :-\\I-:t‘x.\x:.\m .
//KHUW AAL N Hm?‘l'”['\fﬂ‘-ﬂ\‘-l‘nf"-i B
% Estribos nervurados Estribos lisos %

Figura 40 : Fissuracao para a carga total de 100t = 1000kN

O momento fletor, no meio do véao, devido as 2 cargas concentradas é:
M =500 kN X 2,5m = 1250 kN.m

O momento fletor do peso proéprio da viga é :

10.5 (kN/m)x( 6.0m )?

8
O momento fletor total é :

M = =47,3 ( kN.m)

M= 1250 (kN.m) + 47,3 (kN.m) = 1297,3 kN.m

M  1297,3kN.m

A forca de tragcdo na armadura @ : Ry =—=——"-——=1709kN
z 0,759m
- : R kN
A tensdo do ago no estadio Il seria: ¢ = t - 1709%\1 =20,1} —
Aago 85cm cm

Com essa tensédo o a¢o ainda esta dentro do comportamento elastico .

A tens@o no acgo, calculada através da medicéo de extensometro elétrico colados na
armadura de tracao, foi de 22,4( kN/cm?)

O alongamento do aco no estadio Il seria:
_ o _  2010(kgt/cm2)
ac;o estadio.Il.puro ~ | 2.08x 106(kgf/cm2)

Segundo o CEB 78, o0 alongamento médio do a¢o no centro do vao é :

= 0,966 %0 = 0,966 (mm/m )
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2
°© a
S |1 _0.5x aco.1= fissura _

€. p = —
ago.médio.estadio.Ill g ‘
Gago.estédlo.H

) 2
490(kgf/cm j

_ 2010(kgf/cm?2) 1-0.5
& aco.médio.estadio Il ~ 6 X AT 2
2,08x100 (kgflem?) 201o[kgf/cm )

— 0 —
&-aco.médio.estadio 1] = 0266 %0x0,97 =0,937 (mm/m)

O espacamento médio entre fissuras vale :

Sem =2x%(c+0,10 S)+o,05xﬁ
Pr
S = 2x(3,2cm+0,10x5,8cm )+ 0,05 x 20
m 0,1133

O espagamento médio medido, no trecho central de 1.0m, foi de 9cm .

=76+1,1=8,7cm

®gso, =1,7xe xS =17x 0,937(mm/m)x 0,087(m) = 0,139mm

Segundo a norma brasileira NBR6118 / 2002
¢ Saco 3X(5ag0

(D:

12,5xn EaQO fCtmconcreto

o) 2
26 (mm) 2010(kgf/cm j 3><2010(kgf/cm J_
0)_12 55 x X =0,21mm
5%2,25 2100000(kgf/cm2j 25(kgf/cm2j
(e)
12,5xn Eag:o P,

2010(kgf/cm2)
_ 26 (mm) x +45]=0,071mm
12,5%2,25 2100000(kgf/cm2j 0,1133

Fissura quando atua a carga externa : |2P = 2x 80 ton =160 tonI




Fissuracao
Flexdo Prof. Eduardo C. S. Thomaz 20 /32

Parte 4 - Vigas T Notas de aula

J 8ot L sot
1 1

EEEEERY FEREEEEN

A .Y —l
| RN

R L]

LEATRY WA ¥ Y

ARITAN RGN

FA £ A A

| WA T

7 7/ 7 “/Am;i |

_—

Estribos nervurados Estribos lisos

Figura 41 : Fissuracao para a carga total de 160t = 1600kN
O momento fletor, no meio do véo, devido as 2 cargas concentradas é:
M =800 kN X 2,5m = 2000 kN.m

O momento fletor do peso proprio da viga é :
_10.5 (kN/m)x( 6.0m )?

8
O momento fletor total é :

M =47,3 ( kN.m)

M= 2000 (kN.m) + 47,3 (kN.m) = 2047,3 kN.m

M 2047,3kN.m

A forca de tragdo naarmaduraé: R, =— =2697kN
t g 0,759m
: . R k
A tens&o do ago no estadio Il seria: c5¢ = t_ 2697 k2N =31,73 1\12
Aa(;o 85cm cm

Com essa tensdo o a¢o ainda esta dentro do comportamento elastico .

A tens@o no acgo, calculada através da medigcéo de extensometro elétrico colados na
armadura de tracao, foi de 36( kN/cm2)

O alongamento do a¢o no estadio Il seria:

o  3173(kgflem?2)

€ : === =1,525 %0 =1,525 (mm/m )
aco.estadio.ll.puro  E 2.08x 106 (kef/cm2)

O valor medido do alongamento no aco foi de 1,73 (mm/m)
Segundo o CEB 78, o alongamento médio do a¢o no centro do vao é :
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o 2

a
€. L o _S 1-0,5x aco.l=.fissura _
aco.médio.estadio.ll  E . .
ago.estadio.Il

2

2
3173 (kgflem?) 490(kgf/ cm )

S'ag:o.médio.estédio.H - 2.08x100 (kef/cm2)

x| 1-0,5x

3173(kgf/cm2j
&-aco.médio.estdio 1 = 1925 %0x0,988=1,51 (mm/m )

O alongamento médio do concreto na face inferior da viga, medido em uma base de
50cm, foi de 1,9mm/m.

O espacamento médio entre fissuras vale :

Sem =2x(c+0,10 S)+o,05xﬁ
Pr
S, = 2x(3,2cm+0,10x5,8cm )+ 0,05 x 2200
m 0,1133

O espacamento médio medido, no trecho central de 1.0m , foi de 9cm .

=7,6+1,1=8,7cm

®gs0, =1.7xe xS =17x1,51(mm/m)x0,087(m)=0,223mm

Segundo a norma brasileira NBR6118 / 2002
¢ Saco 3X(5ag0

CO:12,5><n Eago fctm

concreto

2

3173(kgf/cm2j 3x3173(kgf/cm j

o= 26 (mm) X =0,532mm
12,5%2,25 2100000(kgf/cm2j 25(kgf/cm2j

(0}
oo P20 | 4 s
12,5XT] EaQO pr

2
26 (mm) _ 3173(kgf/cm) ]
12,5%2,25 2100000(kgf/cm2j 0,1133

Q)]

+45J =0,112mm
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Fissura quando atua a carga externa : |2P = 2x100ton = 200 tonI

O momento fletor, no meio do vao, devido as 2 cargas concentradas é:
M = 1000 kN X 2,5m = 2500 kN.m

O momento fletor do peso proéprio da viga é :

10.5 ( kN/m)x( 6.0m )2
8

O momento fletor total é :

M =473 ( kN.m)

M= 2500 (kN.m) + 47,3 (kN.m) = 2547,3 kN.m

M _ 2547,3kN.m

— =3356kN
z 0,759m

A forca de tracdo na armadura € : R; =

R
A tenséo do aco no estadio Il sefia : c5cq = A t _ 335 k2N = 39,48[ sz]
aco  85cm cm

Com essa tensdo o a¢o ainda esta pouco acima do comportamento elastico .

A tens@o no acgo, calculada através da medicéo de extensdémetro elétrico colados na

armadura de tracao, foi de 44( kN/cm?)

O alongamento do a¢o no estadio Il seria:

o} 3948(kgf/cm?2)
€ : BETE
aco.estadio.ILpuro ~ | 2,08x10° (kgf/em2)

=1,898 %0 =1,898 (mm/m )

O valor medido do alongamento no ago foi de 1,73 (mm/m)
Segundo o CEB 78, o alongamento médio do a¢o no centro do véo é

2
o)
a

€. 1 o =9%11-05x% aco.1=.fissura _

aco.médio.estadio.ll  E ) s .

aco.estadio.ll
2 2

‘g _ 3984(kgf/cm?2) 105 490(kgf/cm j

ago.médio.estadio.Il 2,08x100 (keflem?) > or (kgf/cmzj

— 0 _
®ago.médio.estadio.Il ~ 1,915 %0x0,992 =1,899 (mm/m )
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O espacamento médio entre fissuras vale :

S = 2x(c+0,108)+0,05x -
Pr
2,6cm

Sy =2x(3,2¢m +0,10%5,8cm )+ 0,05
rm = 2%(3.2em +0,10x5,8em )+ 0.05x 723

=7,6+1,1=8,7cm

O espacamento médio medido, no trecho central de 1.0m , foi de 9cm .

®gso, =1,7xe xS =17x 1,899(mm/m)x 0,087(m) = 0,28mm

Segundo a norma brasileira NBR6118 / 2002
o= X
12,5xn Eago fctm

concreto

2 2
 26(mm) 3984[kgf/cm ) 3x3984[kgf/cm j

- 12,5%2,25 2100000(kgf/cm2j 25(kgf/cm2j

o}
0= ¢ %390 o i+45
12,5><T] Ea(}o pr

2
26 (mm) 3984(kgf/cm j

m= X
12,5%2,25 2100000(kgf/cm2j [0,1133

+45] =0,141mm

X =0,838mm
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Abertura média e maxima das fissuras de flexao.

VigaTle VigaT2
Aberturas média e maxima das fissuras de flex&o [26]

220 /7

200 -{ | W media (1/100mm) = 2P(ton)/11.865

.
180 - / . /
160 jo
140 -

N

120

100

Carga atuante 2P (ton)

(1/200mm) = 2P(ton) / 6,576

15 20 25 30
Abertura de fissura (1/100 mm)

¢ Vigas Tl e T2 W maxima
m Vigas Tl e T2 W média
W maxima

— — W média

Figura 42 - Relagdo entre as aberturas de fissura mdxima e média

Estéo indicadas as linhas de tendéncia passando pela origem.

A relacéo entre a fissura maxima e a fissura média foi = 1,80, como se observa na
figura acima.

Essa relacéo é estimada de forma semelhante por diversos pesquisadores:
e Prof Lobo Carneiro (INT/RJ) = 1,72a 2,02
e CEB78 = 1,70.
e Prof. Gallus Rehm = 2,1
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Abertura média das fissuras de flexao.

220

200 -

180 A

160

140 A

120 -

100 -

80

60 -

40 -

20 -

Flexdo W médio T1 e T2 ( lido na Tabela)

o

8 10 12 14 16 18

Aberturamédiadeflex&o (12/100) mm

A
(<]

— — — —estadio |l

Viga Tl W médio
Viga T2 W médio
CEB 78 W médio

20

Figura 43

A formulagdo do CEB 78 prevé corretamente a abertura média das fissuras de flexao.
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Abertura maxima das fissuras de flexao
Formulacdes NBR 6118 , CEB 78, e Estadio II

2P (ton)

200

150

50

Fissuras d

e flexdo - Abertura Maxima

Vigas T1 e T2 - Fritz Leonhardt

NBR 6118 Estadio Il
Férmula 2
— NBR 6118
Formula 1
1O
7,' Estadio Il
v | 1
0 5 10 15 20 25 30

Abertura Maxima das fissuras de flexdo ( 1/100 mm)

<
O

CEB 78 Wmaximo=1,7 * W médio
Viga Tl W méaximo

Viga T2 W maximo

estadio |l

NBR6118 Formula 2

NBR6118 Férmula 1
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Verificacado da abertura de fissura sequindo a formulacdo do Prof. Gallus
Rehm ( DIN 1045)

Abertura da fissura na face da viga T1

Vale lembrar que a abertura de fissura € calculada e medida na face inferior da viga.

2

-6
oo, (cm) = 10 x | 4(cm)+ 0,025 x #lem) XG (kgf/cm2 ) x|1— 3
gf /cm uxo, | kef/ cm

Fissura quando atua a carga externa : |2P =2x20 ton=40 tonl

O momento fletor, no meio do vao, devido as 2 cargas concentradas é:
M =200 kN X 2,5m =500 kN.m

O momento fletor do peso proprio da viga é :

10.5 ( kKN/m)x( 6.0m )?

8
O momento fletor total é :

M = =47,3 ( kN.m)

M= 500 (kN.m) + 47,3 (kN.m) = 547,3 kKN.m

A forca de tragdo na armadura é : R, = M _347,3kNm _ 721kN
t 0,759m

R k
A tens&o do aco no estadio Il seria: c5¢ = X t 7211{1; = 8,48[—N2J
aco 85cm cm

Com essa tensédo o aco ainda esta dentro do comportamento elastico .

A tensao no aco, calculada através da medicao de extensometro elétrico colados na

armadura de tracao, foi de 8,60( kN/cmz)

Aago 85cm >

Usando a taxa de armadura: p = 2 = (90cm—7,5¢m)
cmx cm-—/,ocm

=0.0206
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2
S 2,6 3
® ~(10 440,025x 20 |xgagx|1-[— >
959 (™) ( jx( X00206JX X{ (0,0206x848”

10~

o5 7,2(cm)x 848(kgf /cm2 ) x0.97=0,006cm=0,06 mm
kgf /cm )

RIAC (

Fissura quando atua a carga externa : |2P = 2x50ton = 100t0n|

O momento fletor, no meio do véo, devido as 2 cargas concentradas é:
M =500 kN X 2,5m = 1250 kN.m

O momento fletor do peso proprio da viga é :

_10.5 (kN/m)x( 6.0m )*
8
O momento fletor total é :

M =473 ( kN.m)

M= 1250 (kN.m) + 47,3 (kN.m) = 1297,3 kN.m

A forca de tragdo na armadura € : R = M _1297,3kN.m
z 0,759m

R k
t :17091(;\1:20,11 N
Aago 85cm

=1709kN

A tensao do acgo no estadio Il seria: Caco = >
cm

Usando a taxa de armadura:
1= Aago _ 85cm?2
bxd  50cmx(90cm—7,5¢m)

® ~(10 440,025 2011x|1—| ——3 2=
950, (cm) ( )X[ " ><o,ozoesj>< { (0,0206><2010] }

x7,2(cm)x 2010(kgf /em?2 ) x 0,995 = 0,014 cm = 0,144mm

=0.0206
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Fissura quando atua a carga externa : |2P = 2x 80 ton =160 tonl
O momento fletor, no meio do vao, devido as 2 cargas concentradas é:
M =800 kN X 2,5m = 2000 kN.m
O momento fletor do peso proprio da viga é :
2
M < 105 (kN/mg)x( 6.0m )~ _ 473 (KN.m)
O momento fletor total é :
M= 2000 (kN.m) + 47,3 (kN.m) = 2047,3 kN.m
A forca de tragdo na armadura é : R, = M _ 2047.3kN.m _ 2697kN
t g 0,759m
: . R k
A tens&o do ago no estadio Il seria: c5¢ = t_ 2697 k2N =31,73 N
Aago 85cm cm
Usando a taxa de armadura:
Aac;o B 85cm2 _0.0206

" oxd 50cmx (90cm —7,5¢m)
2

_(10-6 2.6 3 -
6095%(cm)—(10 )x(4+0,025xO’Ozoij3173x!1 (0,0206x3173j ]

<7,2(cm)x 3166(kgf / cmzj —0,023cm = 0,23 mm
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Fissura quando atua a carga externa : |2P = 2x100 ton =200 tonl

O momento fletor, no meio do vao, devido as 2 cargas concentradas é:
M = 1000 kN X 2,5m = 2500 kN.m

O momento fletor do peso proprio da viga é :

w1 10.5 (kN/m)x(6.0m }*
B 8

O momento fletor total é :

M= 2500 (kN.m) + 47,3 (kN.m) = 2547,3 kN.m

_ M _ 2547,3kN.m

=47,3(kN.m)

A forca de tracdo na armadura é : Rt — 0750m 3356kN
R
A tenséo do aco no estadio |l seria: Caco = t - 3356 kZN =39,48 k_N
Aac;o 85cm sz

Com essa tensdo o a¢o ainda esta pouco acima do comportamento elastico .
Usando a taxa de armadura:

= Aago _ 85cm >
bxd  50cmx(90cm—7,5cm)

2
6 2,6 3
® -(10 440,025 3948 | 1-[— 2
959, ™) ( )X( ><00206]>< { {0,0206><3948”

b

=0.0206

10”0

R AC (—2

x 7,2(cm)x 3948(kgf/ cmzj x0.999 = 0,0284cm = 0,284 mm
kgf/cm )
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Abertura maxima das fissuras
Formulagbes NBR 6118, CEB 78, Prof. G.Rehm e Estadio 11

Fissuras de flexdo - Abertura Maxima
Vigas Tl e T2 - Fritz Leonhardt

200
/

Estadio Il

NBR 6118 /

Férmula 2 \/

=
=]
o
N
NBR 6118
Férmula 1
0 5 10 15 20 25 30

Abertura Maxima das fissuras de flexdo ( 1/100 mm)

CEB 78 Wmaximo=1,7 * W médio
¢ VigaTl W maximo

O VigaT2 W méaximo

G. Rehm

— - — estadio ll

— — NBR6118 Férmula 2

- - - =NBR6118 Férmula 1
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Resumo e Conclusodes

A formulagéo do CEB - 78 tem boa concordancia com as medicgoes feitas em obras e
em modelos experimentais de laboratério.

A formulagéo do Prof. Gallus Rehm ( DIN 1045 ) tem boa concordancia com as
medicdes feitas em obras e em modelos experimentais de laboratorio.

A formulagédo da NBR 6118 prevé aberturas de fissuras bem menores que as fissuras
observadas, tanto em obras como em ensaios de laboratorio.



