Abertura de Fissuras

Tutorial SectionPro — Abertura de fissura w;, e espacamento maximo s

T, max

no estado limite de servico conforme o Eurocode 2

BridgeKernel - 2026

| Introducao

O concreto armado fissura sob cargas de servigo. As fissuras ndo comprometem a seguranca, mas
aberturas excessivas expoem a armadura a dgua, cloretos e CO,, causando corrosdo. As normas
limitam portanto w;, no ELS.

O SectionPro aplica o calculo direto do Eurocode 2. A abertura de fissura é o produto do espacamento
maximo e da deformacédo diferencial média aco—concreto:

Wy = Sp max * (8sm - 8cm)

O espacamento depende do cobrimento ¢, do diametro ¢,, do fator de aderéncia k; e da taxa de
armadura efetiva p,, ¢
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A deformacao diferencial média inclui o tension stiffening (o concreto entre fissuras absorve parte da
tragao):
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A altura efetiva da zona tracionada h, . é calculada automaticamente: h, 4 = min(2.5(h —d), (b —

)/3,h/2).
Resultados calculados

O SectionPro fornece para cada andlise de fissuragao:

Resultados por caso Valores intermediarios Exportacgoes
wy,: abertura de fissura g ety Acetts As efts Pp eft PDF, Excel (.xlsx), Texto
Sy max’ €Spagamento maximo ko, g, Ae Combinagoes desfavoraveis, valo-

o, tensao no aco d, xz, c res intermediarios




| Laje retangular

Dados de entrada

Concreto

e Secdo transversal retangular
e Largura b= 1.00 m

e Altura h = 0.30 m

Armadura
14 barras @ 14 (¢, = 14 mm)

7 inferior + 7 superior, espacamento 157 mm

Cobrimento 30 mm, 1 camada por face
o A, =14 x 1539 = 21.55 cm?

Leis de material (EC2)
o Concreto C30/37: f., = 30 MPa
¢ Ago B500B: £, =500 MPa

Resultados

= Data
Concrete
Width (m) Height (m)
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Reinforcement @

Mode: countoneachside -

Define one or multiple layers of reinforcement
Layer position: Top -
Number of rebars Bar diameter (mm)

Concrete cover (mm) Layers (10r 2)
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Figura 1: Laje retangular.

A abertura de fissura é avaliada para dois estados de solicitacdo: flexdo pura e tracdo predominante.

Os parametros de fissuracao sdo mantidos nos valores recomendados: k, = 0.6 (longo prazo), k; = 0.8
(barras de alta aderéncia), k3 = 3.4, ky = 0.425, f,, . = 3.2 MPa.

B Analysis

Results: o-¢ - @
Param Units, #1 #2
ac MPa -9.07 0.00
as,min MPa -78.80 4253
as,max MPa 378.89 235.87
€ %60 -0.680 0.000
£s,min %60 -0.394 0.213
£s,max %60 1.894 1178
SF - 0.947 0.590
Check - ] ]

Load case #1is the most unfavorable
Visualization of stresses and strains

Load 1 * @ 0:0n Q@ & & (@) oews

oc = -9.07

Analysis

The maximum crack opening for each limit state is given below, along with the corresponding maximum spacing

srmax:

Param Units SLs-C
wh mm 0.315
srmax mm 279.4
Load - #1

Detailed Results @

The intermediate parameters involved in the crack width calculation are given below.

Param Units # #2

h m 0.300 0.300
d m 0.270 0.270
X m 0.07 0.000
3 m 0.030 0.030
heeff m 0.075 0.075
Ac,eff m?* 0.0750 0.0750
As eff m? 0.0011 0.0011
eOt.eff - 0.0144 0.0144
k2 - 0.500 0.535
@s mm 14.00 14.00
srmax mm 2677 279.4
as MPa 378.9 2359

Figura 2: Laje: estado tensdo—deformagao (esq.) e tabela de resultados (dir.).

Em flexdo pura (M, = 100 kN -m), a linha neutra situa-se em « = 71 mm, deixando h — z = 229 mm

da secao tracionada. Com ky = 0.5, a formula de espacamento fornece s

= 267.7 mm. A abertura

T, max

wy, = 0.315 mm ultrapassa o limite usual de 0,3 mm: uma laje mais espessa ou barras mais proximas

seriam necessarias na pratica.



Em tracdo (N = —300 kN, M, = 25 kN -m), toda a se¢do estd fissurada (z = 0). Apesar da fissuracao
total, w;, = 0.198 mm ¢ inferior a flexdo, pois as 14 barras dividem o esforco, reduzindo o, de 379
para 236 MPa. O fator ky = 0.535 reflete a distribuicao de deformagao ligeiramente nao uniforme
causada pelo momento fletor residual.

| Viga I: flexao pura

Dados de entrada ™ Data

Concreto

Reinforcement @

e Secdo transversal em I com misulas

Generate steel rebars using primitives or import directly the zy coordinates and the diameters @s
® segment QO Arc O Ellipse .

Is a primitive was chosen, input the following data

° Alma: bu) =0.25m 21 o am L )
¢ Mesa superior: by = 1.60 m - g

o Altura total h = 1.80 m { I )

e Mesa inferior: b = 0.75 m

Armadura (ago passivo apenas)
e 70 barras no total (HA16 + HA20)
e 6 HA20 como armadura inferior

e 64 HA16 distribuidas ao longo do contorno

Leis de material (EC2)
o Concreto C30/37: f.,. = 30 MPa
« Ago B500B: f,; =500 MPa Figura 3: Viga I.

Resultados

A viga I é solicitada em flexdao pura em trés niveis crescentes de momento (M, = 1000, 2000 e 2500
kN - m). Pardmetros de fissuragao: k; = 0.6, k; = 0.8, k3 = 3.4, k, = 0.425, f., . = 2.9 MPa.

Analysis Analysis
osmax  MPa 138.60 27720 34650 bawEm Wi sllesc
« %o -0189  -0378  -0.473 wk mm 0.267
esmin %n 0174 0348 0435 e max om 186.8
smax % 0603 1386 1733 Lond ~ 3
sF - 0347 0693 0.866
Check - (] ] ] Detailed Results ®

The intermediate parameters involved in the crack width calculation are given below.
Load case #3 is the most unfavorable

Param Units # #2 #3
Visualization of stresses and strains
h m 1.800 1.800 1.800
Load3 - @c0:0n @ @ & (@) vewis d m 1768 1768 1768
x m 0379 0379 0379
os.min = -87.0 c m 0.030 0.030 0030
oc=
he.eff m 0.079 0.079 0.079
Aceff m? 00595  0.0595  0.0595
As eff m? 00023 00023  0.0023
olteff - 00384 0.0384 00384
k2 - 0500 0500 0500
o5 mm 19.16 19.16 19.16
srmax mm 186.8 186.8 186.8
os MPa 138.4 2767 3459
os,max = 346.5 ae %o 0.415 1.086 1432
wk mm 0078 0203 0267

Figura 4: Viga I: estado tensdo—deformagdo (esq.) e tabela de resultados (dir.).



A abertura de fissura cresce com o momento aplicado: wy, = 0.078 mm para M, = 1000 kN - m,
0.203 mm para 2000 kN - m e 0.267 mm para 2500 kN - m, todos abaixo do limite de 0,3 mm. O

espacamento s = 186.8 mm permanece constante em todos os niveis de carga, pois depende

7, max
apenas da geometria e da disposicao da armadura.

| Benchmark

O célculo de abertura de fissura é instantaneo: menos de 10 ms para projetos tipicos (até 1 000 casos
ELS) e inferior a meio segundo mesmo para 100 000 casos.

| Exportacao

O SectionPro exporta a andlise de fissuracao em trés formatos: PDF, texto (colunas de largura fixa)

e Excel (.xlsx). Os dados exportados incluem todos os resultados por caso de carga (wy, s o

r,max’ < sy

P cfts Ppett> €tC.) ordenados por w, decrescente.

Crack width and spacing

GENERATED BY THE SECTIONPRO SOFTWARE ON : 2026-05-21 17:33

Main results

Param Units SLs-C

wk mm 0.267

sr,max mm 186.8
Load - #3

Below are the crack openings wk and their maximum spacing sr,max for the most unfavorable loads of each limit
state. The obtained values can then be compared with the limits prescribed by the normative context.

Detailed Results

Below are the intermediate parameters involved in the EN-1992 calculation methodology:

Param | Units = n“

h m 1.800 1.800 1.800

d m 1.768 1.768 1.768

X m 0.379 0.379 0.379

C m 0.030 0.030 0.030
hceff m 0.079 0.079 0.079
Aceff —m? 0.0595 0.0595 0.0595
Aseff m? 0.0023 0.0023 0.0023
pt,eff - 0.0384 0.0384 0.0384
k2 - 0.500 0.500 0.500
ds mm 19.16 19.16 19.16
sr,max mm 186.8 186.8 186.8
os MPa 345.9 276.7 138.4
Ae Yoo 1.432 1.086 0.415
wk mm 0.267 0.203 0.078

GENERATED BY THE SECTIONPRO SOFTWARE

Figura 5: Exportacao PDF: resultados de fissuragao.

| Conclusao

O célculo direto de abertura de fissura conforme o EC2 §7.3.4 fornece uma avaliacdo rigorosa do
estado de fissuracao no estado limite de servico. O SectionPro automatiza todo o procedimento: da



andlise tensdo-deformagao a determinagio da drea efetiva de tragao h, ., do espagamento de fissuras
s e da abertura de fissura final wy,.

T, max

Os dois exemplos ilustram cendrios contrastantes: uma laje retangular sob flexao e tragédo, e uma viga
I sob momentos fletores crescentes.

O calculo aplica-se a se¢oes transversais de forma arbitraria: a area efetiva de tragéo e a deteccao
da armadura sao calculadas a partir da geometria geral da secdo, sem se limitar a hipéteses retangu-
lares. O método é igualmente aplicavel a outros contextos normativos, adaptando os parametros de
fissuragao (ky, ky, k3, kg, forenr) @0s valores prescritos pela norma aplicdvel.
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