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RESUMO: Atualmente, principalmente nos grandes centros do Brasil, esta cada vez mais comum
edificios com a estrutura formada por lajes apoiadas em pilares sem a construcdo de vigas. Para
disseminar essa pratica e aumentar a sua confiabilidade é importante a realizacdo de estudos na area.
Logo, é apresentado neste artigo o desenvolvimento de folhas de célculos no software Mathcad que
resultam nas cargas de ruptura de lajes lisas calculadas pelas normas ABNT NBR 6118:2014,
Eurocode 2 (EN 2002-1-1:2004) e ACI 318-14. O documento oferece resultados rapidos de forma
pratica e explicativa, facilitando o dimensionamento de estruturas submetidas a puncdo. Como
consequéncia, para validacdo dessas planilhas e comparacdo dos valores de cargas estimadas com
cargas reais, foram exploradas no total 41 lajes que passaram por analises experimentais em 4
trabalhos, nos quais os autores sdo Lourenco (2018), Souza (2004), Silva (2003) e Ferreira (2010).
Notou-se as influéncias da presenca de aberturas e armaduras de cisalhamento, das diferentes
dimensdes de pilares e das taxas de armadura de flexdo. Por fim os codigos mostraram-se
conservadores, principalmente para as lajes com atuacdo de forcas excéntricas. Ademais, lajes com
aberturas apresentaram, de acordo com as normas, considera¢fes subestimadas dos perimetros de
controle. Portanto, a implementacéo desses documentos podera facilitar no entendimento dos codigos
e a partir da obtencéo dos resultados é possivel aumentar a confianga ao dimensionar este tipo de laje.

PALAVRAS-CHAVE: céalculo estrutural, folha de calculo, normas de estruturas de concreto, studs.

DOCUMENT DEVELOPMENT IN THE MATHCAD SOFTWARE FOR PREVISION OF
RUPTURE LOADS OWING TO PUNCHING SHEAR IN FLAT SLABS

ABSTRACT: Nowadays, mainly in the great centers of Brazil, there are more and more common
buildings with the structure formed by slabs supported on columns without the construction of beams.

To disseminate this practice and increase its reliability, it is important to carry out studies in this area.
1
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Therefore, it is presented in this article the development of spreadsheets in Mathcad software that
result in the loads of rupture of flat slabs calculated by the norms ABNT NBR 6118:2014, Eurocode
2 (EN 2002-1-1:2004) and ACI 318-14. The document offers quick results in a practical and
explanatory way, facilitating the dimensioning of structures submitted to puncture. As a consequence,
for the validation of these documents and comparison of the values of estimated loads with real loads,
a total of 41 slabs were analyzed using experimental analysis in 4 works, in which the authors are
Lourenco (2018), Souza (2004), Silva (2003) and Ferreira (2010). The influence of the presence of
openings and shear reinforcement, the different dimensions of columns and the flexural reinforcement
rates were noted. Finally, the codes were conservative, especially for slabs with eccentric forces. In
addition, slabs with openings showed, according to the norms, underestimated considerations of
control perimeters. Therefore, the implementation of these documents may facilitate the
understanding of the codes and from obtaining the results it is possible to increase confidence when
sizing this type of slab.

KEYWORDS: codes of concrete structures, spreadsheet, studs, structural calculation.

1. INTRODUCAO

Engenheiros possuem a responsabilidade de fornecer propostas seguras e econémicas por meio
da definicdo de uma estrutura, por isso é importante que entendam as diferentes possibilidades de
dimensiona-la. O primeiro passo para a realizacdo de um projeto estrutural é a sua concepcédo, sendo
comum encontrar no Brasil constru¢bes com o sistema na forma convencional, com lajes que se
apoiam em vigas e descarregam em pilares. Contudo, lajes assentadas diretamente nos apoios, modelo
conhecido como lajes lisas, podem ser eficientes.

Lourenco (2018) retrata as vantagens desse método, como por exemplo, a simplificacdo de
formas para concretagem, a reducdo da mao-de-obra e o0 ganho na quantidade de pavimentos em um
edificio, que ocorrem pois a armacdo e concretagem de vigas ndo sao necessarias e o pé direito do
imovel pode ser reduzido. No entanto, em razdo da falta de travamento horizontal e do
descarregamento ocorrer apenas na area dos pilares, existem algumas desvantagens, tendo como
exemplos o comprometimento da estabilidade global e 0 aumento dos deslocamentos verticais e das
tensdes cisalhantes na laje. Estes prejuizos podem ser amenizados, respectivamente, aumentando 0s
vinculos da estrutura, optando pela utilizacdo de armaduras de protensdo e pela distribuicdo de
armaduras de cisalhamento, que impedem o rompimento da laje por puncéo.

O ponto critico do estudo dessa tipologia é o puncionamento, posto que a resisténcia a pungao
pode ser menor do que a resisténcia a flexdo. O acontecimento de uma ruptura fragil local gera danos

progressivos em toda estrutura, isto é, o colapso ocorre inicialmente em uma pequena area e acarreta
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em destruicdo generalizada, conforme comentado por Lourenco (2018). Este fendmeno, retratado na

Figura 1, se assemelha a ruptura por cisalhamento em vigas e possui forma de tronco de piramide.
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Figura 1 — Fissura da extremidade do pilar a face superior da laje. Fonte: Sgarbi, 2017.

Para o dimensionamento de lajes os codigos ABNT NBR 6118/:2014 — Projeto de estruturas de
concreto, Eurocode 2 (EN 2002-1-1:2004) — Design of concrete structures e ACI 318-14 — Building
Code Requirements for Structural Concrete trazem prescri¢des de célculo. De acordo com Ferreira
(2010), essas normatizac@es séo resultados de estudos empiricos que sugerem de diferentes maneiras
o calculo da resisténcia a pungdo como, por exemplo, as consideracdes nas formulas da influéncia de
momentos no pilar e a definicdo do perimetro de verificacdo da tensdo de cisalhamento. Dessa
maneira, geram incertezas quanto ao dimensionamento do projeto a se executar.

Baseado em andlises de estudos relacionados ao dimensionamento de lajes submetidas a puncédo
foram estudados os trabalhos realizados por Lourengo (2018), Souza (2004), Silva (2003) e Ferreira
(2010) com a finalidade de verificar o comportamento deste tipo de estrutura. Em seus escopos ha a
comparacao de resultados de ensaios realizados em laboratério com estimativas alcancadas por meio
de calculo em acordo com as normas. Além disso, variaveis como o tamanho de aberturas e a
distancia delas a extremidade dos apoios, as dimensdes e formatos de pilares e a quantidade de taxas
de armadura, também foram consideradas para conclusdo dessas pesquisas.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho € comparar os resultados dos ensaios experimentais
das pesquisas analisadas com os resultados de estimativas de cargas obtidas pelas formulacGes das
normas técnicas em vigor. Para facilitar o dimensionamento, conforme as normatizacGes, foi
elaborada uma documentacéo técnica com auxilio do software Mathcad mostrando o procedimento e
todas as equacdes utilizadas. Esta planilha resulta nas cargas de rupturas de lajes lisas apoiadas em
pilares circulares ou retangulares, alocados internamente, no canto ou na borda com presenca ou néo

de aberturas nas proximidades do apoio.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
Neste item serdo detalhados os métodos para verificacdo da resisténcia de lajes lisas sem e com
armaduras de cisalhamento. Ou seja, as especificagdes do dimensionamento por meio das normas

ABNT NBR 6118:2014, Eurocode 2 (EN 2002-1-1:2004) e ACI 318-14 estdo apresentadas nos itens
3



99 2.1 a 2.3. Nas demonstracfes ndo sdo considerados o calculo de lajes com capitel nem o de lajes
100 protendidas, que sdo solucgdes construtivas adotadas quando a resisténcia a puncdo obtida pela
101  presenca de armadura de cisalhamento néo satisfaz a exigida em projeto.

102 Além disso, os dados dos programas experimentais realizados por Lourenco (2018), Souza
103 (2004), Silva (2003) e Ferreira (2010) estdo demonstrados nos itens 2.4 a 2.8. Os resultados dessas
104  teses e dissertacbes foram obtidos por meio do rompimento em laboratorio de modelos de lajes

105  submetidas & pungéo.

106
107 2.1 ABNT NBR 6118:2014
108 De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, é necessario verificar a resisténcia da laje em trés

109  perimetros, denominados: superficie critica C, C* ¢ C”. Sendo analisadas respectivamente, a tensdo
110  resistente de compressao diagonal do concreto, a tensdo resistente do elemento estrutural sem ou com
111  armadura de puncdo e a tensao resistente da laje quando ha armadura de cisalhamento. O contorno C
112 coincide com o pilar, o C’ refere ao perimetro afastado 2d do apoio e C” situa a uma distancia 2d dos
113  studs, sendo d a incognita referente a altura Gtil da laje. As circunscrigdes em pilares com formato
114  retangular sdo retratadas no Anexo A, caso possuir forma circular deve-se considerar o lado do apoio
115  como seu diametro. Ademais, se houver aberturas na laje distantes no maximo 8d da superficie C

116  deve-se desconsiderar parte deste perimetro, conforme Figura 2.
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117 Figura 2 — Contornos criticos efetivo das superficies C, C* e C”” em pilares interno, de borda e de
118 canto, de acordo com a ABNT NBR 6118:2014. Fonte: Sgarbi, 2017.
119 Portanto, nos pilares de borda e de canto os perimetros criticos calculados possuem valores

120  reduzidos. A incognita a retratada considera esse parametro e é calculada a partir da Equacéo 1, para

121  cada lado do pilar paralelos aos eixos x e y.

1,5«d .
122 aS{O,S*ci’l_)laZ Eq.1
123 O momento fletor solicitante da laje é transferido para o pilar também como esforco cortante.

124  Devido a essa consideracgdo utiliza-se o coeficiente K, apresentado no Anexo A. Esse parametro €

125  encontrado a partir da relagdo bi/b, exceto em pilares de borda que se utiliza bi/2b>.
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Outra observacdo necessaria para o calculo da carga atuante sdo as excentricidades dos
perimetros criticos reduzidos C’ e C”, em relagdo ao eixo, verificadas nos pilares de borda e de canto.

No Anexo A s&o indicadas as equacOes para defini-las e a Figura 3 exemplifica-as.

cl/2 . e' . J ‘

Figura 3 — Excentricidades dos perimetros reduzidos C’ ¢ C” em pilares de borda e de canto.
Fonte: Sgarbi, 2017.

No Anexo A sdo expostos os calculos para a determinacdo do médulo de resisténcia plastica,
nos quais as formulagdes séo validas em estruturas com armaduras de cisalhamento distribuidas
radialmente. O célculo do modulo de resisténcia de pilares situados no canto de lajes é realizado
separadamente para cada uma das bordas, ou seja, 0 Wpz relaciona-se ao lado c1 € 0 Wp2 ao co.

Apds obtencdo destes dados sdo calculadas as tensdes solicitantes e as tensdes resistentes da
estrutura. A Equacdo 2 retrata o esforco atuante na superficie C em que ndo é considerado a acdo de
momento fletor e a Equacdo 3 fornece o valor do esforco resistente. Realizado o célculo, se a tenséo
solicitante (zsq) for maior que a tenséo resistente (zrg) deve-se aumentar as dimensdes do pilar ou a

altura da laje.

F
Tsa = uig Eq2
Tra = 0,27 * o, * feq Eq.3

As EquacOes 4 e 5 exemplificam as tensdes para verificagdo do contorno critico C’ sem
armadura. Neste caso, se a tensdo solicitante for menor que a tensédo resistente deve-se calcular as

armaduras de puncéo para a estrutura.

_ Fsq | k1x*MXxsq1 |, k2*Mysd>
Tsa = uxd Wp1*d Wpa*d Eq4
Tra = % * (1 + Zd—") (100p  fck)!/3 Eq.5

Para finalizar o dimensionamento de acordo com a ABNT NBR 6118:2014, a quantidade de
studs é calculada em fungdo da Equacéo 6 na area delimitada pelo perimetro C’, atendendo a tensdo
atuante expressa pela Equacio 4. E necessario, também, fazer a verificacio da tenséo solicitante com

a tensdo resistente na superficie C” pelas equacgdes 4 e 7, respectivamente.
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1 * *
Tha = 0,10 * <1 + \/%) (100p * f.1)3 + 1,55‘17* Aowtfywarsena Eq.6

1
Trg = 0,13 * (1 + \/%) (100p * foi)3 Eq.7

2.2 ACI 318-14

De acordo com a norma americana sdo analisadas sec¢des criticas distantes d/2 do pilar e da
altima linha de armadura de puncgéo. Além disso, se houver aberturas na laje a uma distancia menor
que 10h da face do apoio deve-se reduzir o perimetro efetivo.

O momento polar de inércia € apresentado pelas Equacdes 8 e 9, no entanto se na laje houver
solicitacdo de momento em apenas uma direcdo esta propriedade é definida pela Equacéo 10. Outra
consideracdo € a resolucdo do coeficiente que avalia o momento fletor transferido ao pilar por
cisalhamento, explicitado nas Equacdes 11 e 12.

No Anexo B séo demonstradas as tensdes solicitantes e as tensdes resistentes, que devem ser
comparadas para garantia da estabilidade da estrutura.

_dx(cp+d)® | d3x(ca+d) | dx(ci+d)x(c2+d)?

Jx ” + S + 5 Eq.8
_dx(ci+d)® | d3x(ci+d) | dx(cp+d)*(cq+d)?
Je = dx (G 4 Lr0Grdr)  Crded Eq.10
yo=l1-—— Eq.11
vXx 2 +d )
1+(§)* z;+d_
y.o=11- — Eqg.12
vy 2 +d ’
1+(§)* Z+d_

2.3 Eurocode 2 (EN 2002-1-1:2004)

O dimensionamento pela norma europeia se assemelha a brasileira. As diferencas estdo na
convencdo dos eixos de direcdes Y e Z e nas equacdes, apresentadas no Anexo C. O perimetro
inefetivo é considerado no calculo se existir aberturas na laje a uma distancia menor que 6d da face
do apoio.

Com o intuito de considerar a transmissao ao pilar do esforco cisalhante pelo momento fletor,
neste cddigo utiliza-se uma constante para cada situagdo do apoio, representada por 4’. Seu valor para
pilares centrais é igual a 1,15, em pilares de borda 1,40 e pilares de canto 1,50.

Mediante a terceira verificagcdo é determinada a area de aco da armadura de cisalhamento
necessaria para que a estrutura ndo rompa por puncionamento, que precisa respeitar o valor minimo

dado pela Equacdo 13.
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Aswmin = 0,08*\/2 Eq.13
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2.4 Lourenco (2018)

Este trabalho, realizado na Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), analisou 5 lajes

com dimensdes de 180 x 180 cm, 13 cm de espessura e 9 cm de altura util, apoiadas em pilares
quadrados internos com 15 cm de lado. Os prot6tipos dos ensaios consistiam em carregamento
simétrico, sendo a andlise em estudo sobre a influéncia das aberturas na resisténcia de uma laje
submetida a puncéo.

Para construcdo das lajes foi utilizado concreto com resisténcia a compressao de 40 MPa,
verificado por meio do controle tecnoldgico realizado em 18 corpos de prova. No a¢o, também, foram
realizadas analises das propriedades mecanicas através de ensaio de tracdo. Os dados utilizados nos

calculos da verificacdo da resisténcia a puncéo estdo retratados na Figura 4.

180

=398 MPa f4=46,0 MPa f4=46,3 MPa
0=1,58% £=123% 0=1,26%
f,~568 MPa 7,566 MPa F,=566 MPa
(=]
@
Pilar (15 x 15 cm) Abertura (15 x 15 cm) 9 (~d)
LR LF1 LF2
f4=45,9MPa f4=41,2 MPa
£=1,23% £=1,49%
f,=566 MPa f,~568 MPa
% 27 ("ﬁ
LF3 LF4

Figura 4 — Caracteristicas das lajes testadas por Lourenco (2018). DimensBes em centimetros.
Fonte: Lourenco, 2018.

Todas as lajes romperam por punc¢éo ao atingir as cargas apresentadas na Tabela 1. Nesta tabela
pode ser visto, também, a relacdo de comparacdo destes valores com o resultado da laje de referéncia.
Portanto, é possivel notar que quanto mais distante a posicao da abertura, menor sua interferéncia na
resisténcia da laje.

Tabela 1 — Cargas de ruptura das lajes do estudo de Lourengo (2018).

Laje Fu (kN) Ful Fu_ref
LR 232 1,00
LF1 206 0,89
LF2 235 1,01
LF3 216 0,93
LF4 258 1,11

Fonte: Lourenco, 2018.



200
201
202
203
204
205

206
207

208
209
210
211
212

213
214
215
216
217
218
219

2.5 Souza (2004)

Souza (2004) realizou na Universidade de Brasilia (UnB), o ensaio de 8 lajes com 180 cm de
lado e 13 cm de altura apoiadas em pilares centrais quadrados de 15 x 15 cm. As variaveis deste
estudo sdo a presenca de aberturas na laje com diferentes dimensdes e a distancia entre as aberturas e
o pilar. O carregamento aplicado é simétrico, podendo ver as caracteristicas das lajes ensaiadas por

meio da Figura 5.

180

f =355 MPa 7,=357 MPa T =30 MPa 7 ,=36,2MPa
p=136% p=1,71% o=1,64% 0=1,54%
1,562 MPa 1,562 MPa 1,=562 MPa 1,=562 MPa
G [] X X X X
3
Pllar (15 x 15 cm) Aberturas (15 x 15 cm)
18 (~2d 26(-40)
L1 L2 L3 L4
.-31.0 MPa r4=32,0 MPa 4321 MPa f4-32.2 MPa
6=136% £=0,96% 0=1,56% 0=1,56%
r,~576 MPa r,=576 MPa 1,576 MPa 1,-576 MPa
Aberturas (15 x 30 cm) N:N ~ N
Aberturas (15 x 45 cm) 18 (-2d
18 (~2d
L5 LS L7] LY

Figura 5 — Caracteristicas das lajes testadas por Souza (2004). Dimensdes em centimetros.
Fonte: Souza, 2004.

Com o objetivo de analisar experimentalmente situacdes que comumente ocorrem na préatica
foi prevista a utilizacdo de agco CA-50 e concreto de 35 MPa. Neste estudo todas as lajes romperam
por puncdo. Na Tabela 2 ha uma demonstracdo das cargas de ruptura das lajes ensaiadas.

Tabela 2 — Cargas de ruptura das lajes do estudo de Souza (2004).

Laje Fu (kN) Fu/ Fu_ref
L1 274 1,00
L2 205 0,75
L3 275 1,00
L4 300 1,09
L5 140 0,51
L6 101 0,37
L7 225 0,82
L8 210 0,77

Fonte: Souza, 2004.

Portanto, foi possivel concluir que quanto mais proximo a abertura for dos pilares menor a
resisténcia a pungdo. Outro fator observado é o tamanho da abertura, pois com dimensdes maiores
reduz a taxa de armadura de flex&o e, consequentemente, a capacidade suporte dessas estruturas cai.

2.6 Silva (2003)
Estudo realizado na Universidade Federal de Goias (UFG) analisou 12 lajes de 180 x 180 cm e

13 cm de espessura apoiadas em pilares internos e divididas em quatro grupos. O grupo 1 possui
8
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apoios de dimensdes diferentes, sendo um quadrado, dois retangulares e um de formato circular. O
grupo 2 contém duas aberturas adjacentes aos menores lados dos pilares. O grupo 3 traz armaduras
de cisalhamento espalhadas de forma radial. J& o grupo 4 contém pilares de diferentes tamanhos,
aberturas e studs. O carregamento € simétrico e a diferenca nas taxas de armadura de flexdo se deve
a presenca de aberturas. A Figura 6 apresenta um resumo das estruturas ensaiadas.

As armaduras de cisalnamento utilizadas possuem didmetro de 8 mm e foram soldadas em
chapas de ago instaladas envolvendo as barras submetidas a flexdo. Além disso, as cargas de ruptura

obtidas das lajes sdo apresentadas na Tabela 3.

180

fu=396 MPa =404 MPa o =40,8 MPa =394 MPa

£=1,45% £=1,45% A=1,45% =157%

f,=566 MPa fy=566 MPa fy=566 MPa fy=566 MPa

g L]
00
Pilar {15x 15 am) Pilar {30 x 15 cm) Pilar (45x 15 cm) Aberturas {15 x 15cm)

Gi: G1: G1: Gz
L1 L2 L3 L4

fo=39,6 MPa fu=39,1MPa fu=49,0MPa f=49,4 MPa

0=1,57% =157% A=1,45% p=1,45%

f,=566 MPa ;=566 MPa ;=566 MPa f,=566 MPa

18 (~2d] ot o7

G2 G2 G3: G3
LS L6 L7 L8

fo=50.2 MPa fo=40,0 MPa o =40,8 MPa =423 MPa

o=1,45% p=1.57% p=157% 0=1,45%

fy=266 MPa fy=366 MPa fy=566 MPa fy=566 MPa

Pilar {2@40,2 cm)

G3: G4: G4: G1i:
L9 L10 L11 L12

Figura 6 — Caracteristicas das lajes testadas por Silva (2003). Dimensdes em centimetros.
Fonte: Silva, 2003.
Tabela 3 — Cargas de ruptura das lajes do estudo de Silva (2003).

Grupo Laje Fu (KN)
Gl L1 273
Gl L2 401
Gl L3 469
G2 L4 225
G2 L5 350
G2 L6 375
G3 L7 420
G3 L8 452
G3 L9 452
G4 L10 325
G4 L11 350
Gl L12 525

Fonte: Silva, 2003.



233 2.7 Ferreira (2010)

234 Ferreira (2010) estudou o comportamento de 16 lajes lisas de dimensdes 250 x 250 cm e 18 cm
235  de altura com armaduras de cisalhamento, observando a atuacao de carregamentos assimétricos. Os
236  ensaios foram realizados na Universidade de Brasilia (UnB) e foram divididos em dois grupos, sendo
237 o primeiro com varidveis como as dimensdes do pilar, taxas de armadura de flexdo e a quantidade e
238  distribuicdo dos studs. J4, a segunda série considerou o efeito da transferéncia de momentos nas
239  estruturas com e sem armaduras de puncao.

240 Por meio da Tabela 4 sdo demonstradas as cargas de ruptura dos modelos de lajes. No primeiro
241  grupo o modo de ruptura ocorreu na maioria por flexo-puncéo, ao contrario das lajes submetidas a

242  carregamentos excéntricos que romperam totalmente por puncéo.

243 Tabela 4 — Cargas de ruptura das lajes do estudo de Ferreira (2010).
Laje Fu (KN)
LCO01 858,4
LC02 955,7
LCO3 1076,8
LC04 1122,1
LCO05 11175
LC06 1077,9
LCo07 1110,4
LC08 1058,9
LS01 1021,5
LS02 1127,5
LS03 698,5
LS04 721,7
LS05 779,0
LS06 528,3
LS07 11968
LS08 934,1
244 Fonte: Ferreira, 2010.
245 Como pode-se ver na Figura 7, os experimentos das primeiras oito lajes verificaram a

246  resisténcia a puncao de lajes sobre pilares circulares. As demais lajes estiveram apoiadas em pilares

247  retangulares com 30 cm de lado e aplicacdo de carga com excentricidades.

10
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Figura 7 — Caracteristicas das lajes testadas por Ferreira (2010). Dimensdes em centimetros.
Fonte: Ferreira, 2010.

3. METODOLOGIA

Elaborou-se planilhas no software Mathcad para célculo de cargas de ruptura de puncdo em
lajes lisas, que seguem as normas ABNT NBR 6118:2014, Eurocode 2 (EN 2002-1-1:2004) e ACI
318-14. Essas folhas de calculo possuem um formato esclarecedor e facilitam o dimensionamento de
lajes lisas apoiadas em pilares interno, de borda ou de canto.

O usuario, primeiramente, deve escolher a folha de calculo para a situacdo que se deseja
dimensionar, de acordo com o cddigo de dimensionamento e a locagao do pilar. A entrada de dados
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se inicia com: a altura util e a taxa de armadura de flexdo da laje, as dimensdes do pilar, podendo ser
circular ou retangular, as propriedades mecanicas dos materiais e os coeficientes de seguranca.

Posteriormente, sdo solicitados os esforgos solicitantes caracteristicos obtidos em trabalhos
experimentais e a resisténcia caracteristica do concreto. Para lajes com presenca de aberturas que
influenciam a resisténcia a puncéo, a planilha oferece um espaco para ser informado o perimetro
critico inefetivo. Caso o modelo analisado possua armaduras de cisalhamento é necessario indicar a
quantidade de studs e a sua distribui¢do na estrutura.

A partir dos dados fornecidos, a folha de célculo demonstra todos os célculos das tensdes
solicitantes e tensdes resistentes em cada superficie de controle. O resultado final € a menor carga de
ruptura calculada.

Com a finalidade de validar as planilhas, neste trabalho, utilizou-se dados de programas
experimentais realizados em teses e dissertagdes dos autores Lourenco (2018), Souza (2004), Silva
(2003) e Ferreira (2010). Ou seja, os resultados de quatro trabalhos obtidos por meio do rompimento
de estruturas submetidas a pungdo foram utilizados para serem comparados com as estimativas

resultantes dos cddigos explicitados.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

S&o apresentadas no apéndice B as planilhas realizadas com o intuito de facilitar o estudo dos
resultados de cargas de ruptura das lajes submetidas a puncdo. A seguir sera possivel entender melhor
as consideracdes das normas. Como esperado, os valores propostos do carregamento suportado sao
inferiores aos encontrados nos laboratorios.

A critério de exemplo, no apéndice C sdo demonstradas as entradas e saidas de dados das
seguintes lajes: LF1 (Lourengo, 2018) pela ABNT NBR 6118:2014, L6 (Souza, 2004) pelo Eurocode
2 (EN 2002-1-1:2004), L12 (Silva, 2003) pelo ACI 318-14 e LS08 (Ferreira, 2010) pela ABNT NBR
6118:2014. Todas as lajes ensaiadas que sdo evidenciadas neste trabalho estdo apoiadas em pilares
centrais.

Pelas normas ABNT NBR 6118:2014, Eurocode 2 (EN 2002-1-1:2004) e ACI 318-14 o
coeficiente de majoracdo dos esfor¢os e minoracao da resisténcia do concreto sdo, respectivamente,
iguais a 1,4, 1,5 e 1,4, e o coeficiente de minoracdo da resisténcia do ago igual a 1,15. Esses

coeficientes estéo sendo considerados nos dimensionamentos das lajes, apresentados a seguir.

4.1 Lourenco (2018)
Por meio deste trabalho notou-se que as normas sugeriram valores a favor da seguranca. A
ABNT NBR 6118:2014 obteve resultados das cargas Ultimas 17 a 39% menores do que 0s

encontrados experimentalmente, pelo Eurocode 2 (EN 2002-1-1:2004) este valor variou entre 46 e
12
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83% e os resultados da ACI 318-14 ficaram em torno de 16 a 41%, como pode ser visto na Figura 8.

Ademais, no Apéndice D sdo apresentados os perimetros criticos calculados para cada uma das lajes.

2,00

1,80 1.83 1,81
g 1,60
w i, 1,56 1,59
= 1,39 '
X 1,40 f’ﬁg S 1.20 b4
LL , @ )

1,20 1,36

; LT, 1,33 1,16
1,00
LR LF1 LF2 LF3 LF4
Protétipo / Laje Lisa
o=ABNT NBR 6118:2014 Eurocode 2 (EN 2002-1-1:2004 ACI 318-14

Figura 8 — Grafico comparativo entre os Métodos de Dimensionamento das normas com 0s
dados de Lourengo (2018).

Contudo, quando os coeficientes de seguranca sdo considerados igual a 1,0, ou seja, utilizando
apenas valores caracteristicos, os resultados das cargas de ruptura do ACI 318-14 sdo mais
conservadores, no qual a relacdo Fs/Fra variou de 16 a 41%. Isso ocorre, pois o coeficiente de
seguranga nessa norma é utilizado apenas quando ha a atuacdo de momento fletor. Enquanto pelo
Eurocode 2 (EN 2002-1-1:2004) esses valores ficaram entre 4 e 22%. No dimensionamento realizado
pela ABNT NBR 6118:2014 sem a consideracdo dos coeficientes, as cargas estimadas sdo 1 a 16%
maiores que os valores das cargas experimentais. Neste Gltimo cddigo retratado, os coeficientes de
seguranca sdo utilizados em grande maioria das suas férmulas, por isso o dimensionamento sem a
consideracao deles gerou calculos inseguros.

Conforme a Figura 9, é importante ressaltar que nas lajes com aberturas houve necessidade de
desconsiderar parte dos perimetros. As demonstracfes referem-se aos perimetros criticos da ABNT
NBR 6118:2014, Eurocode 2 (EN 2002-1-1:2004) e, também, das superficies do ACI 318-14.

NBR 6118/2014 e Eurocode 2/2004
Pt

e o N e e
FoN 7 X S N L N - h
e TR~ == e e
| IR E - ( S
N_ N_ X ~_ /- N_ /S N_

LR LF1 LF2 LF3 LF4

ACI 31812014

ke e M e pira [ e

| | [ < | <Ll | ==fL || ==FE__

-—JR - — Tk -— R S — s S —

Figura 9 — Contorno efetivo das superficies C e C’ de acordo com as normas ABNT NBR
6118:2014, Eurocode 2 (EN 2002-1-1:2004) e ACI 318-14. Fonte: Lourengo, 2018.
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314 Analisando este estudo foi observado que os resultados estimados estavam abaixo dos
315  ensaiados. As cargas de ruptura prescritas pelos codigos que mais distinguiram das for¢as que as lajes
316  atingiram no experimento foram dos modelos LF1, LF2 e LF4.

317 4.2 Souza (2004)

318 Com o auxilio das lajes ensaiadas foi possivel notar que as cargas de ruptura dimensionadas
319  das estruturas pelas recomendacdes da ABNT NBR 6118:2014 sdo 49 a 224% menores do que as
320  obtidas nos experimentos, sendo que o inicialmente estimado é de 40% (yf = 1,40). Conforme o
321  Eurocode 2 (EN 2002-1-1:2004) e ACI 318-14 estes valores sdo, respectivamente, 98 a 330% e 57 a
322  266% mais seguras do que o ocorrente na realidade do ensaio. Na Figura 10 sdo demonstrados 0s
323  perimetros efetivos de cada um dos pilares deste trabalho, sendo seus valores retratados no Apéndice

324  D. NaFigura 11 podemos notar os resultados extraidos do programa Mathcad.
}R %3:20149 ?ﬁw{z‘@m - fﬂ P o) -« oG -
) oo Ve S . | R ACR N\ / x-. c -k ot
oy mmaceeioe 0 I B0 o)
L1 ! 2" s D \L \L5 7 “L i L7\\ P TN
ACI 318/2014

C o - _ N _ \\ Cr:‘” ‘C.f Y N B - - S L -
o pimw momw KR NN Rel ) o)
L2 L3 L4 FERE ¥ i i il L8

L1 L7 =

325
326 Figura 10 — Contorno efetivo das superficies C e C’ de acordo com as normas NBR
327 6118/2014, Eurocode 2/2004 e ACI 318/2014. Fonte: Souza, 2004.
5,00
4,50
: 4,30
4,00 3,63
3,50 3,66
o 2.29 3,39 0,
i 300 279 2,33 - 2,30 2,71
< 290 1,98 2,38 273 324 599
© 2,00 ¢ 1,90 e 2
L 4 1,87 °
1,50 e=T57 209 1 - 1,78 2,05
1,00 1,49 174 L7 1,89
0,50
0,00
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8
Protétipo / Laje Lisa
o=ABNT NBR 6118:2014 Eurocode 2 (EN 2002-1-1:2004) ACI 318-14
328
329 Figura 11 — Grafico comparativo entre os Métodos de Dimensionamento das normas com 0s
330 dados de Souza (2004).
331 A laje de referéncia (L1) que ndo contém aberturas ao ser dimensionada possui a carga que mais

332  se aproxima do valor real de ruptura pelas trés normas, em sequéncia tém-se as estruturas com

333  aberturas distantes do pilar (L4, L3, L7 e L8). O dimensionamento mais conservador é o das lajes
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com grandes aberturas ao lado do pilar (L2, L5 e L6), neste caso a diferenca do carregamento é em
média de 213%.

Isto é, quanto mais proxima e maior a abertura, maior € a sua influéncia na resisténcia a pungéo.
Portanto, como as lajes com aberturas apresentaram a relacdo Fsx/ Frg maior, o perimetro de controle
delas estdo sendo subestimados no dimensionamento pelos cddigos. E, assim, verifica-se a
necessidade de mais analises e estudos em lajes lisas com aberturas, que possivelmente, seria
necessario alteragdo dos perimetros de controles por parte das normas.

O modo de ruptura das lajes ocorreu na superficie C”, como esperado pelos calculos estruturais.
Além disso, péde-se notar que onde ha a presenca de aberturas externamente a esse perimetro a
influéncia delas foi irrelevante na resisténcia a puncéo dos modelos.

4.3 Silva (2003)

Um resumo dos calculos estimados pelos codigos referente a carga de ruptura das amostras
deste estudo estdo retratados na Figura 12. Os valores estimados pela ABNT NBR 6118:2014 sdo 38
a 189% menores em relagdo as cargas experimentais. Como dimensionado por essa horma, todos 0s
modelos romperam por puncéo, sendo que apenas as lajes L7, L8, L10 e L11 romperam na superficie
C” e o restante rompeu dentro do perimetro critico C’. Entretanto, nos ensaios a laje L9 também
sofreu ruptura externamente a superficie C”.

Pelo Eurocode 2 (EN 2002-1-1:2004) a diferenca das cargas atuantes normativas e
experimentais esta entre 89 e 351%, ja pelo ACI 318-14 este valor varia entre 51 a 245%. Nestes

casos, os modelos que possuem armadura de cisalhamento romperam dentro da superficie C”.

5,00
4,50 4,51
4,00
< 3,50 3,49
I 2,35
- 3,00 3:04 293 3,08
i 23 ’ 0266 2,57
2,50 2.39,° 2,49 245 o 531 ’
200 176 . 2,19 - ‘ 186 A, 289 2,22
' L8 _emt?179 228 213 B s | S i
1,50 o 1,67 1,88 2,00
1,51 1,83 38 1,72 163
1,00 1,42
Protétipo / Laje Lisa
o=ABNT NBR 6118:2014 Eurocode 2 (EN 2002-1-1:2004) ACI 318-14

Figura 12 — Grafico comparativo entre os Métodos de Dimensionamento das normas com 0s
dados de Silva (2003).
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A apresentacdo dos perimetros de controle das estruturas analisadas neste estudo pelo cddigo
brasileiro e europeu sdo demonstradas pela Figura 13 e o cddigo americano define as superficies como
apresentado na Figura 14. Os valores dos perimetros criticos estéo retratados no Apéndice D.

NBR 6118/2014: k=20
Eurocode 2: k=1,5

) (=) (= B den b=

L2 L3

L12
Figura 13 — Contorno efetivo das superficies C, C* ¢ C” de acordo com a ABNT NBR
6118:2014 e 0 Eurocode 2 (EN 2002-1-1:2004). Fonte: Silva, 2003.

Ao analisar os resultados obtidos das normas com auxilio do software Mathcad foi observado
que as cargas resistentes calculadas que mais se aproximam dos valores experimentais sao 0s das
lajes sem aberturas com e sem armaduras de cisalhamento, respectivamente, L1, L2, L3, L12 e L8,
L9. Os resultados de maior resguardo sdo das lajes com aberturas que possuem ou ndo a presenca de
studs. Como comentado acima, 0s perimetros efetivos das lajes com aberturas estdo sendo

subdimensionados no dimensionamento pelas normas.

e eRe T de mrSg
N L

L 77L2 777L3 - )
e | T 77 i ﬂ e el
S e Ul - £ S
L__J \;774 I;iiiJ J—}—l
L7 L8 L9 L10 L11 L12

Figura 14 — Contorno efetivo das superficies C, C’ e C” de acordo com a ACI 318-14. Fonte:
Silva, 2003.

4.4 Ferreira (2010)

Ao dimensionar as lajes de Ferreira (2010) conforme a ABNT NBR 6118:2014 verificou-se
que as cargas de ruptura que mais distanciam dos valores que ocorrem na pratica sdo das estruturas
que sofreram aplicagdo de momento fletor (LS04, LS08, LS02, LS03 e LS06). Como pode ser visto
na Figura 15, essa diferenciagéo varia entre 108 e 823%, sendo o valor maximo atribuido a laje que
também ndo possui armadura de cisalhamento. O restante apresenta carregamentos normativos de 6

a 88% menores que 0s das amostras experimentais.
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Neste estudo, o cddigo Eurocode 2 (EN 2002-1-1:2004) resultou em grandezas proximas das
verificadas nos ensaios. Conforme retratado na Figura 15, por essa norma as cargas calculadas séo
menores do que as experimentais entre 37 e 156% e as consideragdes mais conservadoras analisadas
sdo das lajes com pilares quadrados. Nas Figuras 16 e 17 sdo apresentadas as demonstracdes das
superficies de calculos da ABNT NBR 6118:2014 e do Eurocode 2 (EN 2002-1-1:2004).

Segundo os resultados do ACI 318-14 foi possivel confirmar que a garantia dos resultados
normativos em relagcdo aos experimentais das cargas resistentes de pilares circulares sdo menores que
as dos pilares quadrados. Esses valores sdo conservadores, visto que ha uma margem de seguranca
entre os carregamentos. Como apresentado na Figura 15 e a partir dos perimetros de controle das lajes
demonstrados nas Figuras 18 e 19, as cargas dimensionadas variam entre 29 a 1322% menores que
as cargas obtidas nos ensaios.

As maiores diferencas dos valores ocorreram nas lajes submetidas a esfor¢os excéntricos.
Como, por exemplo, a laje submetida a um alto momento fletor (LS08) que tracionou a regido do
pilar resultando em uma carga de ruptura de sinal oposto as outras calculadas. Entdo, é notério que

as estruturas submetidas a momentos possuem consideragdes de calculo mais conservadoras.

16,00
14,00 14,22
12,00
10,00

® 923
8,00

Fsk / Frd

6,00 4,91 % 8% 6,23

o 4,96 219

3,49

65 1,96
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1,78 1,691 1.55 197 [ 192 182 - 1,86/ 158 321 2,08, 17602 8%
= & g Y S SRS T oYy 216" 50T 377
000 139106 11°%-125-134 o 198 143121
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©
©

199 159 13

o=ABNT NBR 6118:2014 »==Eurocode 2 (EN 2002-1-1:2004) ACI 318-14

Figura 15 — Gréafico comparativo entre 0s Métodos de Dimensionamento das normas com 0s
dados de Ferreira (2010).
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NBR 6118/2014: k=20
Eurocode 2: k=1,5

TN N o aD
(m@\\ @m(@\ (m(@\ e e

NN AN VAN,

SN e

EEIVZRN N N

—Lco5 —Lcos LCO7 —1Lcos

Figura 8 — Superficies C, C’ e C” das lajes LCO1 a LC08, de acordo com a ABNT NBR 6118:

2014 e Eurocode 2 (EN 2002-1-1:2004). Fonte: Ferreira, 2010.

NBR 6118/2014: k=20
Eurocode 2: k=1,5
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Figura 9 — Superficies C, C’ e C” das lajes LSO1 a LS08, de acordo com a NBR 6118/2014 e

Eurocode 2 (EN 2002-1-1:2004). Fonte: Ferreira, 2010.
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Figura 10 — Superficies C, C’ e C” das lajes LCO1 a LCO08, de acordo com 0 ACI 318-14.

Fonte: Ferreira, 2010.
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Figura 11 — Superficies C, C’ ¢ C” das lajes LSO01 a LS08, de acordo com 0 ACI 318-14.
Fonte: Ferreira, 2010.

5. CONCLUSAO

Os cadigos analisados neste estudo, quando se trata de lajes submetidas a puncdo, dispéem de
explicacbes desordenadas e faltante de informacdes. Portanto, as folhas de calculo desenvolvidas
atenderam o objetivo de simplificar e exemplificar o dimensionamento de lajes lisas. A utilizagéo das
folhas de calculo possui fins educacionais com a intencao de auxiliar o dimensionamento em anélises
experimentais e em projetos estruturais.

Para validagédo desses documentos foram examinadas 41 lajes e, consequentemente, avaliou-se
o0 conservadorismo do calculo de cada uma das trés normas. Em todas elas os valores encontrados sao
menores do que os resultados dos ensaios quando sao utilizados os coeficientes de seguranca.

Notou-se que na maioria dos experimentos a ABNT NBR 6118:2014 é a que contém os valores
calculados mais préximos das cargas reais de ruptura. Logo ap6s, a norma ACI 318-14 e em seguida
a mais conservadora Eurocode 2 (EN 2002-1-1:2004). No entanto, quando ha a aplicacdo de forca
excéntrica gerando esforco de momento fletor, a norma com maior margem de seguranca € a
americana, e a europeia € a que contém as estimativas mais proximas da realidade.

Em vista disso, entende-se que a norma Eurocode 2/2014 possui alta intensidade de
conservadorismo devido, inicialmente, ao seu coeficiente de minoragéo da resisténcia do concreto ser
o0 de maior valor, igual a 1,5. Entretanto, quando é considerada a presenca de momento, neste codigo
as estimativas aproximam das cargas experimentais, situacdo causada pela utilizacdo apenas de
constantes determinadas em fungéo da locagédo do pilar (central, de borda ou canto). J& nas normas
brasileira e americana sdo realizados calculos com diferentes ponderagdes que levam em conta as

dimensdes do apoio e a grandeza dos momentos fletores, elevando a sua.

6. AGRADECIMENTOS
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ANEXO A

Expressdes normativas e tedricas para dimensionamento de lajes lisas de acordo com a ABNT

NBR 6118:2014

Tabela 1 — Perimetros criticos definidos pela ABNT NBR 6118:2014.

Contorno critico Perimetro critico
Pilar interno
C u=2* (c; +c,)
c' u' =2#(c, +c¢;)+2m*2d
c" u"' =2+ (¢, + ¢c) +2m* (p + 2d)
Pilar de borda
C u=Q2=*a)+c,
c u'=2+*a)+c, +2nd
c" u' = (2*a)+c, +2nd + mp
Pilar de canto
C u=a, +a,
c u' =a, +a, +nd
" T
C u"=a1+a2+nd+7p
Fonte: Sgarbi, 2017.
Tabela 2 — Valores do coeficiente K.
b1/b2 ou b1/2b2 0,50 1,00 2,00 3,00
K 0,45 0,60 0,70 0,80

Fonte: ABNT NBR 6118, 2014.

Tabela 3 — Excentricidades dos perimetros criticos reduzidos C’ e C”.

Contorno critico

Excentricidade do perimetro critico

Pilar de borda

c , G4 xcy+2dxcy + 2md * ¢y 4 8d”
e =
2¢, + ¢y, + 2nd
c” > +m(p +2d) = [cl +M +c(c; +p+2d)

e

2¢; + ¢, +(p + 2d)

Pilar de canto

C' !

e

_05¢;® + ¢y ey +2dxcy +md * ¢ + 4d?
- ¢ +c, +md

Cn

e"

0,5¢,% + 0,5m(p + 2d) * [c1 + 2*(pn7+2d)] + ¢, (c; +p + 2d)

¢+ ¢, +0,5m(p +2d)

Fonte: Loureiro (2005) apud Sgarbi (2017).



Tabela 4 — Mddulo de resisténcia plastica para pilares centrais.

Contorno critico Mddulo de resisténcia plastica

2
c . Wpl=%+C1*C2+4*C2*d+16d2+21'[*d*61

2
- sz=%+C1*C2+4*C1*d+16d2+2‘l'[*d*C2

2
p1= pz=%+C1*C2+4*C2*d+16d2+27'[*d*C1+2C2*p+
16d*p+4p?+mx*c *p

C” - W W

Fonte: Loureiro (2005) apud Sgarbi (2017).

Tabela 5 — Modulo de resisténcia plastica para pilares de borda.

Contorno critico Madulo de resisténcia plastica

= See' <cjentioW, =2xe'%

4xd ~
m Secqi<e' ¢ +—, entdo

C’
W, =2 ( C1)+2d < A ’)+ +2d—e'
= 2% - — * _— * — :
b1 cle > T c1 - e ¢y * (g e');
. See’>c1+¥,entéo
, O , 4d
Wp1=2*c1(e —E)+2nd*<e —cl+?)+cz*(cl+2d—
e"
2
. sz=C%+cl>kcz+401*d+8d2+7rd*c2
= See"<cjentioW, =2xe"%
= Sec;<e"<c + 2(p;2d),entéo
n_ G 2x(p+2d)
c” Wp1=2*c1(e —?)+n*(p+2d)*<c1+T—e>+c2
*(cp+p+2d—e”)
. See">c1+m,entéo

w,

2x(p+2d)
: ez,

n_a '
1=2*c1(e —?)+7T*(p+2d)*<e - -

*(cp+p+2d—-¢€")

=W, i S
2

2
pz=%+cl*cz+4c1*d+8d2+7rd*c2+201*p+8d*p+2p2+

Fonte: Loureiro (2005) apud Sgarbi (2017).



Tabela 6 — Mddulo de resisténcia plastica para pilares de canto.

Contorno critico Maddulo de resisténcia plastica
* See <cjentioW,=2xe'%
Ll 4’ d ~
C = Sec;<e'<¢ +%,entao

, O 4d , ,
Wplzcl(e —?)+nd*(cl+?—e>+cz*(c1+2d—e);

4xd ~
= See' >c, +—, entdo
s

! Cl I 4d !
Wplzcl(e —?)+Trd*(e —c1+7>+cz*(cl+2d—e)

= See" <, entioW, =2xe"?
2(p+24d)
T

= Sec;<e"<¢ + ,entdo

c 2x(p+2d
Wy = ¢4 (e”—?l)+0,5n*(p+2d)*(cl +L—e")+

c" T
cx(c;+p+2d—e")

Ll See">cl+2(%2d)

,entao

c 2x(p+2d
Wpl=cl(e”—?l)+0,5n*(p+2d)*(e’—cl—¥)+

c,x(c;+p+2d—e"

Fonte: Loureiro (2005) apud Sgarbi (2017).



ANEXO B
ExpressGes normativas e tedricas para dimensionamento de lajes lisas de acordo com o ACI
318-14.

Tabela 1 — Tensdo Atuante em lajes lisas conforme o ACI 318-14.

Situacao do pilar Tensao Solicitante
T, = Fsa + Yy*Muyre
Int YA Je
nterno
Fsq 7 *Mux*ey 7Vy*Muy*ex
T‘u, — 2 + X +
Ac Jx Iy
. = Fsa | 1*(Mu=Fsarg)ee
Bord YA Je
orda
- Fsa + Yox* (Mux—Fsa*gy)*ey + VUy*(Muy_FSd*gx)*ex
oA T Iy
1 = Fsa 1 (Mu=Fsarg)re
c YA Je
anto
T, = Fsq n Toi*(Myux—Fsa*gy)*ey n Yoy*(Muy=Fsa*gx)*ex

Ac Jx Iy

Fonte: Sgarbi, 2017.
Tabela 2 — Tensdo Admissivel de lajes lisas pelo ACI 318-14.

Verificagéo Tenséo Resistente

- — o
Compressao diagonal do concreto Tn = ¢ * ™=

bo sem armadura de punc&o (017« (1 + %) *fe!
Te 10,083 (%54 2) #
U 033+F

Tz =T, + T 0,50 =/ f.

bo comarmadura de pungao .+ _ 1o or palor entre 7, e 0,17 * N

_ Asw * fywd

§ So * by

d/2 dos studs "= 0,17f,

Fonte: Sgarbi, 2017.



ANEXO C
Expressdes normativas e tedricas para dimensionamento de lajes lisas de acordo com o
Eurocode 2 (EN 2002-1-1:2004).

Tabela 1 — Tensdo Admissivel de lajes lisas pelo Eurocode 2 (EN 2002-1-1:2004).

Contorno critico Tensdo Resistente Tensao Solicitante
V,
— fek _ 'ed
Pilar Traz = 0,4 % 0,6 (1 _Eco)*fcd Ted =354
2d da face do pilar sem studs 5 , ;. Vea
2 T — ﬁ *
0,035  kz * [,/ ed U xd

TRd < 1
‘ ():/—18 * k(lOO * P * fck)3

1L5*fywdef*Asw %
*  Trdc 2%4-0'75* Ted’:ﬁ’* ledd
T u *
2d da face do pilar com studs 1 1g 1
* k(100 *p, *fck)3
[
" =B * Ved
ed un % d

. _ L5*fywder*Asw + 0,75 %

1,5d da ultima camada de studs TRdc = Soeu”

0,18

1
* k(lOO *p, * fck)§

c

Fonte: Eurocode 2 (EN 2002-1-1:2004), 2004.



C1

C2

ai
az
b1
b2
Tsd

TRd

Fsk

¥
Fsd

fck

Sr
Asw

fywd

APENDICE A

Lista de simbolos

Altura til da laje;

Dimenséo do pilar paralela ao Eixo X. Em pilares circulares é adotado o valor do
diametro;

Dimensdo do pilar paralela ao Eixo Y, considerando em pilares de borda esse eixo
paralelo a borda livre. Em pilares circulares é adotado o valor do diametro;

Dimenséo do pilar reduzida perpendicular a borda livre;

Dimenséo do pilar reduzida paralela ao eixo X;

Dimenséo do pilar reduzida paralela ao eixo y;

Dimenséo do pilar perpendicular ao eixo que 0 momento esta solicitando;

Dimenséo do pilar paralela ao eixo que 0 momento estéa solicitando;

Tensdo Solicitante de calculo;

Tensédo Resistente de célculo;

Forca Solicitante Experimental caracteristica;

Coeficiente de ponderacdo da Resisténcia do concreto;

Forca normal de calculo solicitante do pilar. Resultado da majoracdo da Forca
Solicitante caracteristica pelo coeficiente de ponderacdo da Resisténcia do concreto;
Resisténcia Caracteristica do concreto;

Coeficiente em funcdo da Resisténcia caracteristica do concreto;

Resisténcia de projeto do concreto;

Comprimento total de uma coluna da armadura de cisalhamento;

Maodulo de Resisténcia Plastica do perimetro critico na dire¢do Xx;

Moddulo de Resisténcia Pléstica do perimetro critico na direcéo y.

Momento Fletor atuante de projeto no Eixo X;

Momento Fletor atuante de projeto no Eixo Y;

Taxa de armadura longitudinal de flexdo da laje nas direcdes x e y, correspondente a
area limitada pelo contorno distante 3d do perimetro;

Espacamento radial entre as armaduras de cisalhamento;

Area da armadura de puncao;

Resisténcia de calculo da armadura de puncéo;

Angulo entre o eixo da armadura e o plano da laje;



Fu
Ac

My

bo
So
Tc

Ts

waedf

St

fyk

Fu
Fu_ref
£
fysw
Fsk
Frup

Altura da laje;

Forca Solicitante Experimental caracteristica;

Area da secdo critica, ou seja, o perimetro analisado multiplicado pela altura util da
laje;

Momento Solicitante de projeto;

Centroide do pilar;

Distancia do centro de gravidade do pilar ao centro de gravidade do perimetro critico;
Fator redutor da resisténcia ao cisalhamento de valor igual a 0,75;

Resisténcia caracteristica do concreto;

Relacdo entre a maior e a menor dimenséo do pilar;

Constante que diferencia os pilares internos, de borda e de canto, igual a,
respectivamente, 40, 30 e 20;

Perimetro Critico Efetivo na superficie distante d/2 da face do pilar;

Espagamento inicial da armadura de cisalhamento;

Tensdo Resistente correspondente ao concreto;

Tensdo Resistente correspondente ao aco;

Constante que diferencia os pilares centrais, de borda e de canto, igual a,

respectivamente, 1,15, 1,4 e 1,5;
Constante que possui 0 menor valor entre 1 + /zdﬂ e 2,0;

Taxa de armadura de tracdo da laje correspondente a area limitada pelo contorno
distante 3d paralelo ao perimetro, possuindo valor maximo igual a 0,02;

Resisténcia de célculo efetiva da armadura de cisalhamento, tendo como limite
méaximo o valor resultante de 250MPa + 0,25*d,;

Espagamento tangencial dos studs;

Resisténcia caracteristica do aco;

Distancia da face do pilar a face da abertura;

Resisténcia média caracteristica da armadura de flexao;

Carga de ruptura por puncéo da laje;

Carga de ruptura por puncéo da laje de referéncia;

Resisténcia caracteristica do concreto;

Resisténcia caracteristica da armadura de flexao;

Forca Solicitante Experimental de ruptura;

Forca Solicitante Estimada de ruptura;



Fsdl
Fsdl’

Fsa1”

Ved ’
Ved”

Ve
Ve

VC”

Msk

Forca Solicitante Estimada de ruptura na superficie C;

Forga Solicitante Estimada de ruptura na superficie C’;

Forga Solicitante Estimada de ruptura na superficie C”;

Forca Solicitante Estimada de ruptura na superficie do pilar;

Forca Solicitante Estimada de ruptura na superficie afastada d/2 do pilar;

Forca Solicitante Estimada de ruptura na superficie afastada d/2 da dltima linha de
armadura de cisalhamento;

Forca Solicitante Estimada de ruptura na superficie do pilar;

Forca Solicitante Estimada de ruptura na superficie afastada 2d do pilar;

Forca Solicitante Estimada de ruptura na superficie afastada 2d da ultima linha de
armadura de cisalhamento;

Momento Solicitante de caracteristico causado pela forca excéntrica.



APENDICE B
FOLHAS DE CALCULO PARA PREVISAO DE CARGAS DE RUPTURA DE
PUNCAO EM LAJES LISAS



Previsao de Cargas de Ruptura devido a pungao em Lajes Lisas

Este roteiro de calculo segue as prescrigdes da ABNT NBR 6118:2014.
PILAR INTERNO

Legenda:

Palavras em fonte italico: Dados de Entrada

Palavras em fonte normal: Dados de Saida

*Considerar caso exista abertura na laje a menos de 8d da face do pilar.

1. DADOS
Dimensdes da laje

N 108 = T | d:=1-cm

d :=scm

Dimensdes do pilar

Secao retangular:

B Bt b:=1cm

A UL e e h:=1cm
ou

Segao circular:

D= 10 0= 1 (o J b :=1cm

=0 e (Y= 4 4 =T [V = T pi=1
Esforgos solicitantes caracteristicos

Carga de ruptura eXperimental...........oceuieeieiie e Fsk := 1 kKN

MOMENLO FIELOT BIM X.v e e Mskx := 1 kN'm

Lo g =T oL (o 1 =] (o] Y2 Msky = 1 kN-m
Propriedade dos materiais

Resisténcia caracteristica do CONCIEL0..........ovuieiiiiniei e fck := 1 MPa

Resisténcia caracteristica experimental do ago0............cccovveiiiiiiiiiiiiiiii e, fyk := s MPa
Coeficientes

Y o TTe] = Tot= To T [0 1R o] o] o1 PPN ~fi=14

MinoraG&o da resisténcia do CONCreto..............veeiiiiiiiiiiiiiiii e, ~e:= 14

Minoracao da reSIStENCIA 0O AG0.......vuuivii i ie e e e e ~s = 1.15



2. VALORES DE CALCULO
ReSIStENCIA O CONCIELO. ... . eieieieee e eenas

MomeNto fIEtOr €M X ...

MOMENLO fletOr M Y. e eeas

3. PERIMETRO CRITICO EFETIVO

ST o=y o [ P

P EIMTMELIO INEIELIVO. .. et

ST o=y o [T PP

4. COEFICIENTE K

Eixo X

Dim. paralela a excentricidade. ............cooiiiiiiiii i

Dim. perpendicular a excentricidade. ..............ooviiiiiiii i

fck
fcd = o 1-MPa
~Ne

Msdx := Mskx-~f = 1-kN-cm
Msdy := Msky-~f = 1-kN-cm

u= [(md) if =0
[2:(b + h)] otherwise
p' =cm

ui=u+2m?2d)-p =1

Clx:=|d if =0 =1
h otherwise
C2x:=|db if =0 =1

b otherwise

= 1-cm



Coeficiente K. K1:= |(0.45) if Clx <0.5
C2

X
1
[0.15 + 0.15-%) o
X ir 05 <=2 <1
0.5 C2x

Clx

0.6) if — =1
(06) C2x

10 C2x
Cl
0.7) if — =2
C2x
Cl
(5 " sz) Cl
ANV S
10 C2x

(0.8) otherwise

EixoY
Dim. paralela a excentricidade...............ccooiiiiiiiiiii i, Cly=|d if p=20 =1
b otherwise
Dim. perpendicular a excentricidade...............cccoveiiiiiiiiie e, Cy=|d if p=20 =1

h otherwise



CoefiCiente K. ... K2:= |(0.45) if Cly <0.5
C2

y
Cl
(0.15 + 0.15-C—2y) o
Y21 ir05<—2 <1
0.5 C2y
1
0.6) if —2 =1
2y
Cl
(5 + _Czyj
Y21 i1 Yoo
10 C2y
Cly

(0.8) otherwise
5. MODULO DE RESISTENCIA PLASTICA DO PERIMETRO CRITICO

Superficie C"
2 . 2 2 .
Wpl:= |(d+4d) if db=0 =1'm Wp2:= |(d+4d) if db=0
b2 2 h2 2
7 + b-h + 4h-d + 16:(d)” + 27wd-b otherwise 7 + b-h + 4b-d + 16:(d)” + 27wd-h otherwise

6. TENSAO RESISTENTE DE COMPRESSAO DIAGONAL DO CONCRETO

6.1. SUPERFICIE C
fck

— =1
250MPa

TensS80 RESISIENE. ... ov:=1

Trd2 := 0.27-av-fcd = 1-MPa

m



Forca Solicitante de calculo normativa.............cccoviviiiiiiieie,

6.2. Sem armadura de cisalhamento
SUPERFICIE C"

Tenséao Resistente:

1 1
2 3
1 2
rrdl = 228 || 4 | 20 ~(100-MPa2~p-fck) = 1-MPa
~Ne d
Forca Solicitante de calculo normativa.............ccccoviviiiiiiiii e,

6.2. Com armadura de cisalhamento
SUPERFICIE C"

ESpacamento radial............ooveuuiiiiieii e

Espacamento radial inicial.............coooveuiiiiiiii

Resisténcia de calculo da armadura de pung&o.............ccoevevveeiineennnen.

6.2.1. QUANTIDADE DE ARMADURA DE PUNGAO

DIAMEtro da arMatUra..........veeiii e e e e as

Area da armadura..............coeeeieieiee e
Quantidade de StUAS...........oiuiiiiiie e
Quantidade de liNNaS..........c.oiuiiiii e
Quantidade de COIUNGS.........cc.iiuiiiiii e

Armadura de cisalnamento........cconiniii

Comprimento arm de cisalhamento..............c.ocoiiiiiiiii i

Tenséao Resistente:

Fsd := trd2-u-d = 1 -kN

KI1-M K2-M
Fsd' := | Trdl — sdx + sdy u'-d = 1-kN
Wpl-d Wp2.d

Sr:=pscm

So:=1cm

fywd :=

(300MPa) otherwise

dadot := mm

Ad = =7.854 x 10
studs := &
linhas := »

colunas := 1

quant := linhas-colunas = 1

p = So + (linhas — 1)-Sr =1-cm

T-(dbadot)” 3
4

-cm

(250MPa) if (d +d') <15cm =1-MPa

2



' Manter na planilha apenas o item que contém as férmulas na condicdo que foi realizado o experimento: sem ou com armaduras de pungao.

1 1
20cm 2 2 3 1.5-(A¢-colunas)-fywd
Trdl := 0.1 1 +( j -(IOO-MPa -p-fck) +— =1
u'-Sr
Forga Solicitante de calculo normativa.............cooiviiiiiiii e Fsd' = | Trd]l — K1-Msdx + K2 Msdy u'-d = 5-kN
Wpl-d Wp2.d
6.3. SUPERFICIE C™

*Perimetro INEFELIVO. ... ..o p”=cm
Perimetro €fetiVO. ... ..o ui=u+2-m(p+2d) - p =r1-cm
Maodulo de resisténcia plastica:

b2 2 2 2
Wpl' = ? +b-h+4-hd+ 16-d” + 2wd-b+ 2-h-p + 16:d-p+ 4p~ + 7Wb-p=9-cm

b2 2 2 2
Wp2' = ? +b-h+4-h-d+ 16-d” + 2wd-b+ 2-h-p + 16:d-p + 4p~ + ®Wb-p=9-cm

Tenséao Resistente:
1 1

20cm

) 3
Trd :=0.1- 1 +( j -(IOOMPa -p-fck) =1-MPa

Forga Solicitante de calculo normativa.............ccooviiiiiii i, Fsd" := | 7rd — K1-Msdx + K2-Msdy a"d =5-kN
Wpl'-d Wp2'-d
Ruptura® := |Fsd if Fsd < Fsd’ A Fsd < Fsd” =1
Fsd’ if Fsd' < Fsd A Fsd’ < Fsd”

Fsd"” otherwise

Conclusdo := | "Resultado do ensaio seguro conforme a NBR 6118." if Fsk > Ruptura =1
"Resultado do ensaio insatisfatorio conforme a NBR 6118"  otherwise
Conclusdo® := |" Ruptura na superficie C" if Ruptura = Fsd =1

" Ruptura na superficie C'" if Ruptura = Fsd'

" Ruptura na superficie C" " otherwise



2 Manter na planilha apenas se o experimento realizado possuir armaduras de pungéo.
3 Se nao houver armaduras de cisalhamento retirar da verificagdo as comparagdes realizadas com a incégnita Fsd".



Previsao de Cargas de Ruptura devido a pungao em Lajes Lisas
Este roteiro de calculo segue as prescrigdes da ABNT NBR 6118:2014.

PILAR DE BORDA

Legenda:

Palavras em fonte italico: Dados de Entrada

Palavras em fonte normal: Dados de Saida

*Considerar caso exista abertura na laje a menos de 8d da face do pilar

1. DADOS
Dimensdes da laje
B 0= N1 R d:=1u1-cm
d :=wscm

Dimensdes do pilar
Secao retangular:

Lado perpendicular a borda livre...........ccoiiiiiiiiii cl:=1cm
Lado paralelo & borda liVre.........c..oveeiii i ¢2:=1cm

ou
Segao circular:
D= T3 0= 1 (o N b :=1cm
L o (ST T T T L - pi=1

Esforgos solicitantes caracteristicos
Carga de ruptura experimental.............cooeiiiiiiiiii e Fsk := 1 kKN
Momento no plano perpendicular a borda livre............ccooveviiiiiiiiiiee Msk1 := 1 KN-m
Momento no plano paralelo a borda livre...........ccooveiiiiiii e Msk2 = 1 kKN-m

Propriedade dos materiais

Resisténcia caracteristica do CONCIet0.........ccvveieiiiiiee e fck := 1 MPa

Resisténcia caracteristica experimental do ago...........cccccoveeieiiiiiiiiiieiiennnns fyk := s MPa
Coeficientes

[V L] = Tot= To e [0TSR 0] (o] o1 ~fi=14

MinoraG&o da resisténcia do CONCreto..............cceeeiiiiiiiiiiiiiiii, ~e:= 14

Minoragao da reSiStENCIa d0 AG0........cuueiuneiiieee it ee e e e e e anas ~s = 1.15




2. VALORES DE CALCULO

Resisténcia do CONCret0..........oiviiiiiii e fed = fek = 1-MPa

NC
Momento no plano perpendicular & borda livre............cccoooiieiiiiiiiincnn, Msdl := Mskl-~f = 1-kN-cm
Momento no plano paralelo @ borda livre............coooiiiiiiiiii Msd2 := Msk2-~f = 1-kN-cm

3. PERIMETRO CRITICO REDUZIDO EFETIVO
a:= [(0.5¢) if db=#0 =1

(L.5-d) if 1.5d £0.5¢c1

(0.5c1) otherwise

SUPEITICIE Caeneie e u=2a+c2=1
*PerimEtro INETELIVO. ... v p ==m1cm
SUPEITICIE Caeeee e Wi=u+2rnd-p =1

4. EXCENTRICIDADE DO PERIMETRO CRiTICO REDUZIDO EM RELAGAO AO EIXO DO PILAR

o1” 4+ cl:c2 + 2:d-c2 + 2medecl + 8d°
2cl + 2+ 2m-d B

X = 1

5. MODULO DE RESISTENCIA PLASTICA DO PERIMETRO CRITICO REDUZIDO
Superficie C'
Wpl = (2~ex2) if ex<cl =1

1 4d 4.d
2~c1~(ex - C?j + 21T-d~(c1 + — - exj +c2-(cl +2d — ex)} if cl <ex<cl+—
T T

1 4.d 4.d
[ch(ex - C?j + 2ﬂ-d~(ex —cl - —j + ¢c2-(cl + 2-d - ex)} if ex>cl+—
T

T
Superficie C"

2
2
Wp2 = CT + cl-c2 + 4cl-d + 8~d2 + m-d-c2 =1



6. COEFICIENTE K

Eixo X

Dim. paralela a excentricidade........

Dim. perpendicular a excentricidade

Coeficiente K.......cooiiiiiiiiiinns

Eixo Y

Dim. paralela a excentricidade........

Dim. perpendicular a excentricidade

Clx =

C2x =

K1 :=

b ifdpzr0 =4

c2 otherwise

b ifdpzr0 =4

cl otherwise

1
045) it X <05
C2x

1
0.15 + 0.15- %
C2x

c1
if05<—2 <1

0.5 C2x

Cl
0.6) if — =1

C2x

1
(5 " gzx) Cl
AN VA VIS (i
10 C2x

Clx
0.7) if — =2
(0.7) &

X
cl

(5+C2X) 1

ANV S

10 C2x
(0.8) otherwise

o ifb=0 =4

cl otherwise

b ifdpzr0 =4

c2 otherwise




Cly

Coeficiente K............uiiiiiiiiiiiiiiiiiie e K2:= |(0.45) if <0.5 =1
2C2y
(0.15 + 0.15-%) 1
Y21 if 0.5 < —L <1
0.5 2C2y
Cl
0.6) if —= =1
2C2y
Cl1
2 .
~ W ir<—L <2
10 2C2y
Cl
0.7) if —% =2
2C2y
Cl1
2 .
A W e —L <3
10 2C2y
(0.8) otherwise
7. TENSAO RESISTENTE DE COMPRESSAO DIAGONAL DO CONCRETO
7.1. SUPERFICIE C
Tens80 ReSISIENtE......covii i fck
av:=1- =1
250MPa
Trd2 := 0.27-av-fcd = 1-MPa
Forca Solicitante de calculo normativa.............ccccoeiiiiiiiiie, Fsd := Trd2-u-d = §-kN
7.2. Sem armadura de cisalhamento
SUPERFICIE C" 1 1
2 3
~ . 20
Tens&o Resistente................cooo Trdl == 0.13-| 1 + ( cmj .(10().MP32.p.fck) =1-MPa

Forga Solicitante de calculo normativa.............ccoooiiiiiiiiiii, Fsd' = |:'rrdl — (Kl'MSdl + Kz'MSdzﬂ.u'.d = 3-kN

Wpl-d Wp2-d



7.2. Com armadura de cisalhamento
SUPERFICIE C"

*Distribuicdo radial da armadura em relagdo aos cantos do pilar

Espagamento radial..........c..oveiiiiiiii e

Espagamento radial iniCial........ ..o

Resisténcia de calculo da armadura de punG&o............cccveeuiieiieaeannn.
7.2.1. QUANTIDADE NECESSARIA DE ARMADURA

DIiAmetro da armMadUra.............ouieinieiie et e e eaaas

Area da armadura.............c.c.cooueeeieiieeee e
Quantidade de StUAS........couiiiiiieii e
Quantidade de liNNAS..........cc.iiiiiiei e
Quantidade de COIUNAS.........ccuiieiiiiii e

Armadura de cisalhamento........ ..o
Comprimento arm de cisalhamento.............coooiiiiiiiiiii

Tensao Resistente:
1 1

20cm 1.5-(Ad-colunas)-fywd

u’-Sr

2 5 3
Trd1l = 0.1:{ 1 +( ) -(IOO-MPa -p-fck) +

Forga Solicitante de calculo normativa.................coooiiiiiiiiiiii
7.3. SUPERFICIE C"2

P ErimMEtro INEIELIVO. ... e e
Perimetro CritiCO.......ovie e

Excentricidade do perimetro da superficie critica C":

Sr:=1cm

So:=1cm

fywd := | (250MPa) if (d +d’) < 15cm =1-MPa
(300MPa) otherwise

dadot := mm

- (cl)adot)2 2

Ag:= TP = 7854 10 3.em
studs := 1§

linhas := g

colunas := 1

quant := linhas-colunas = 1

p = So + (linhas — 1)-Sr =1-cm

1-MPa

KI1-M . 2
Fsd' := | Trdl — sdl + K2-Msd u'-d = 1-kN
Wpl-d Wp2-d

= 1cm

=2a+c2+2nd+mp-—p =1

' Manter na planilha apenas o item que contém as formulas na condi¢do que foi realizado o experimento: sem ou com armaduras de pungao.



2- 2
012 + m(p + 2d)-|:c1 + M} +c2-(cl+p+2d)
T

XX = =1
2-cl +c2+ m(p + 2d)

Modulo de resisténcia plastica:

Wpl':= (2'exx2) if exx <cl =1-cm
1 2- 2d 2d
[2-c1-(exx - %j +T(p + 2d)~[c1 Lrer2d) exxJ +e2(cl+p+2d- exx):| if ol <exx <cl 42229
™ ™
1 2 2-d 2d
|:2~c1~(exx - 07) + m(p + 2~d)~|:exx —-cl- M} +c2(cl+p+2d- exx)} if exx >cl + 2-M
1'r 1'r
c22 2 Tp-c2 2 2
Wp2':= T +cl-c2+ 4-cl-d+ 8d + md-c2+ 2.cl-p+ 8dp+ Pes 2:p =un-cm

Tensao Resistente:
1 1

2 3
20
Cm) -(100MPa2-p-fck) = 1-MPa

Trd .= [ 0.1- 1 +(

Forga Solicitante de calculo normativa.............ccccceiiiiiiiiiiiiiiiiiee Fsd” = |:'rrd - (

Ruptura® := |Fsd if Fsd < Fsd' A Fsd < Fsd” =1
Fsd’ if Fsd' < Fsd A Fsd’ < Fsd”

Fsd” otherwise

Conclusdo = |"Resultado do ensaio seguro conforme a NBR 6118." if Fsk > Ruptura =1
"Resultado do ensaio insatisfatorio conforme a NBR 6118"  otherwise
Conclusdo® := |" Ruptura na superficie C" if Ruptura = Fsd =1
" Ruptura na superficie C'" if Ruptura = Fsd’

" Ruptura na superficie C" " otherwise

2 Manter na planilha apenas se o experimento realizado possuir armaduras de puncéo.

K1-Msdl N K2-Msd2

Wpl'-d

Wp2'-d

3 Se nao houver armaduras de cisalhamento retirar da verificagdo as comparagdes realizadas com a incégnita Fsd".

ﬂd kN



Previsao de Cargas de Ruptura devido a pungao em Lajes Lisas

Este roteiro de calculo segue as prescrigdes da ABNT NBR 6118:2014.
PILAR DE CANTO

Legenda:
Palavras em fonte italico: Dados de Entrada

Palavras em fonte normal: Dados de Saida
*Considerar caso exista abertura na laje a menos de 8d da face do pilar

1. DADOS

Dimensdes da laje

ARUrA Uil

Dimensdes do pilar
Segao retangular:

Lado paralelo & borda paralela ao €iX0 X.......ccovvvvvveiiiiiiiineiiieiiieiieann
Lado paralelo & borda paralela ao €iX0 Y.........coevvveevieiiiiiiiiieiiieeeee,

ou
Segao circular:

D= 10 0= 1 (o T

TaxXa d€ ArMAAUIA. .......cuieiiie et e e aens

Esforgos solicitantes caracteristicos

Carga de ruptura experimental............ccoveeiiiiieie e
Momento no plano perpendicular a borda paralela ao eixo X.................
Momento no plano perpendicular a borda paralela ao eixo y.................

Propriedade dos materiais

Resisténcia caracteristica do CONCret0.........cveveieiiiiniiiieiieeeeeens
Resisténcia caracteristica do aG0...........coevviveiiiiiiiieiiei e

Coeficientes

Majoracao dOS €STOICOS. .. ..uuiee i
Minoracdo da resisténcia do CONCret0.........ccuvvvvveiiieiiiii v,
Minoracao da resiSténcia do AG0..........vvuviniiiiii e

d:=1-cm
d’:=cm

cl:=cm
c2:=1cm

Fsk := 1 kN
Mskl1 := 1 kKN-m
Msk2 := kN-m

fck := 1 MPa
fyk := 1 MPa

~Nf =14
~Ne =14
~Ns = 1.15

c

c2



2. VALORES DE CALCULO

Resisténcia do conCreto..........ccoviviiiiiiii i, fed = fek = 1-MPa

NC
Momento no plano perpendicular a borda paralela ao eixo x................ Msdl := Mskl-~f = 1-kN-cm
Momento no plano perpendicular a borda paralela ao eixo y................ Msd2 := Msk2-~f = 140-kN-cm

3. PERIMETRO CRITICO REDUZIDO

al:= |(0.5¢) if =0 =1 a2:= |(0.5¢) if =0 =1

(1.5-d) if 1.5d <0.5c1 (1.5-d) if 1.5d <£0.5¢2

(0.5c1) otherwise (0.5¢c2) otherwise
SUPEITICIE C.oneee e u:=al+a2=1a
*Perimetro INEFELIVO. ... ..o p==mcm
SUPEITICIE Caeee e wi=u+2nd=1

4. EXCENTRICIDADE DO PERIMETRO CRiTICO REDUZIDO, EM RELAGAO AO EIXO DO PILAR

0.5¢1% + cl-c2 + 2-d-c2 + m-decl + 4d°
ex = =1
cl+c2+ md

5. MODULO DE RESISTENCIA PLASTICA DO PERIMETRO CRITICO REDUZIDO
Superficie C'

Wpl = (2~ex2) if ex<cl = |-crn2

1 4d 4.d
cl(ex - C?) + ﬁ-d-(cl + — - exj +c2(cl+2d—-ex) if cl<ex<cl+—
s T

1 4-d 4.d
[cl-(ex - C—) + Tr-d-(ex —cl - —) + c2-(cl +2-d - ex)} if ex>cl+—
2 0y T




Wp2 = (2~ex2) if ex<c2
0y

T

6. COEFICIENTE K

CoEfiCIEBNtE K. ..o

7. TENSAO RESISTENTE DE COMPRESSAO DIAGONAL DO CONCRETO
7.1. SUPERFICIE C

TensS30 ReESISIENIE. ......cuovieieii e

Forga Solicitante de calculo normativa................ccoeeiiiiiiiiiinnen,
7.2. Sem armadura de cisalhamento
SUPERFICIE C"

Tensao Resistente:

1 1

2 3

0.18 20

rdl == ——. 1+( gm) ~(100-MPa2~p-fck) ~ 1-MPa
e

Forga Solicitante de calculo normativa................ccoooiiiiiiinininnnn,

2 4d 4.
CZ-(GX - C?j + 1T-d~(c2 + — - exj +cl(c2+2d—-ex) if c2<ex<c2+ 4d

2 4. 4.
[cz-(ex - %) + Tt-d-(ex —-c2 - —dj +cl(c2+2.d- ex)} if ex>c2+ 4d

=1-cm
T
T
1
Kl= ==
c2
2
K2 := “ =1
cl
fck
av:i=1- =1
250MPa

Trd2 := 0.27-av-fcd = 1-MPa

Fsd := trd2-u-d = 1 -kN

(u-d) = 1-kN

Fsdl := (‘rrdl - KI—MSdl)



(w-d) = 1-kN

Fsd2 := (Trdl - wj

Fsd’:= |Fsdl if Fsdl <Fsd2 =i1-kN
7.2. Com armadura de cisalhamento Fsd2 otherwise
SUPERFICIE C"
*Distribuicao radial da armadura em relagdo aos cantos do pilar
Espacamento radial..........c.ooveuiiiiiiiiii Sr:= s cm
Espacamento radial inicial.............ccooviiiiiiiiii e So:=1cm
Resisténcia de calculo da armadura de pungao...............cccceveeeveennnenn. )
fywd := | (250MPa) if (d +d’) £ 15cm =i1-MPa
(300MPa) otherwise
7.2.1. QUANTIDADE NECESSARIA DE ARMADURA
Didmetro da armadura...............ooooiiiiiiiiiiei e dadot := mm
, (badot)* 3 2
Area da armadura...............ccueeiiiiiiiii A= TRP20 7854 % 107 "-em
4
Quantidade de StUAS........ccuieiieii e studs = 1
Quantidade de liNNAS.........c..oiuiiiiii e, linhas := s
Quantidade de COIUNAS.........couiiviiiie e colunas = 1
Armadura de cisalhamento..........coooiiiiiii quant := linhas-colunas = 1
Comprimento arm de cisalhamento........................... p := So + (linhas — 1)-Sr = 1-cm
Tensao Resistente:
1 1
20cm 2 2 3 1.5-(Ad-colunas)-fywd
Trdl == 0.1-{ 1 + ( ) ~(100~MPa ~p'fck) +— =1-MPa
u'-Sr
Forga Solicitante de calculo normativa..............c.ccooeiiiiiiiiiin e, Fsdl := (Tr(ﬂ - Mj.(u’.d) = 1-kN
Wpl-d

' Manter na planilha apenas o item que contém as formulas na condigao que foi realizado o experimento: sem ou com armaduras de pungao.



K2-Msd2
Fsd2 := (Trdl - —sj-(u’-d) =1-kN
Fsd’:= |Fsdl if Fsdl <Fsd2 =1u-kN
Fsd2 otherwise
7.3. SUPERFICIE C™
*Perimetro INEFELIVO. ... ..o p"=1cm
Perimetro CritiCo. .....coooei u’=al+a2+nd+ TP _ P =1
Excentricidade do perimetro da superficie critica C":
2-(p + 2d
0.5-c12 + 0.5m-(p + 2d)-[cl + M} +c2:(cl+p+2d)
exx = T =1
cl +¢c2+ 0.5 (p + 2d)
Maodulo de resisténcia plastica:
Wpl’ = (Z-exxz) if exx <cl =1
i 1 2:(p +2 | 2
cl(exx - c?) + 0.57-(p + 2d)-|:c1 + 2:(p +2d) —exx|+c2:(cl+p+2d - exx} if cl <exx<cl+ 2~M
T T
‘ 1 2-(p + 2-d) | 2d
2-c1-(exx - ch + w(p + 2-d)-’Vexx —cl - 2pr2d +c2(cl+p+2d-—- exx)—‘ if exx >cl + 2~M
Wp2’ = (Z-exxz) if exx <c2 =1
i 2 2:(p +2 | 2
CZ'(SXX - c?) + 0.57-(p + 2d)-|:c2 + 2:(p +2d) —exx|+cl(c2+p+2d- exx)} if c2<exx<c2+ 2~M
T T
I 2 2-(p + 2-d) | 2d
2-c2-(exx - %j + m(p + 2-d)-|:exx -c2- 2(p+2d) +cl-(c2+p+2d—- exx:| if exx >c2 + 2~M
L T T

Tenséao Resistente:

1 1

2 3
20
ij {100MPa2 potek) | = a-MPa

Trd == (0.1 1 +(

2 Manter na planilha apenas se o experimento realizado possuir armaduras de pungéo.



Forga Solicitante de calculo normativa

K1-Msd1
Fsd3 = | 7rd - ——— |.(u>-d) = 1-kN
Wpl’-d

Fsd4 .= (Tl‘d - wj-(u”-d) =1-kN
Wp2’-d
Fsd”’ := |Fsd3 if Fsd3 <Fsd4 =u-kN
Fsd4 otherwise
Ruptura® := |Fsd if Fsd < Fsd’ A Fsd < Fsd” =1

Fsd' if Fsd’ < Fsd A Fsd' < Fsd”

Fsd” otherwise
Conclusdo = | "Resultado do ensaio seguro conforme a NBR 6118." if Fsk > Ruptura =1

"Resultado do ensaio insatisfatorio conforme a NBR 6118"  otherwise

Conclusao® :=

" Ruptura na superficie C" if Ruptura = Fsd =1

" Ruptura na superficie C'" if Ruptura = Fsd'

" Ruptura na superficie C" " otherwise

3 Se ndo houver armaduras de cisalhamento retirar da verificagdo as comparagdes realizadas com a incognita Fsd".






Previsao de Cargas de Ruptura devido a pungao em Lajes Lisas

Este roteiro de calculo segue as prescrigdes do Eurocode 2 (EN 2002-1-1:2004).

PILAR INTERNO

Legenda:

Palavras em fonte italico: Dados de Entrada

Palavras em fonte normal: Dados de Saida

*Considerar caso exista abertura na laje a menos de 6d da face do pilar

1. DADOS
Dimensdes da laje
L= T d:=1-cm
d :=wscm

Dimensdes do pilar
Secao retangular:

B . ettt e, b:=1cm

L0 = PP h:=1cm
ou

Segao circular:

D= T 0= 1 (o N b :=1cm
Taxas de armadura de tragcao

L= o L= oo I =T 0 Y ply := 1

- VG o (== oo I =T 0 B2 PP plz:=1
Esforgos solicitantes caracteristicos

Carga de ruptura experimental..............oooiiiiiiiiii e Vek := 1 kN

Momento fletor caracteristiCo €M Y.........ovviiiiiiiie e Msky = 1 kKN-m

Momento fletor caraCteriStiCo €M Z..........oviriiiii e Mskz = 1 kN-m

Propriedade dos materiais
Resisténcia caracteristica do CONCIeL0..........cviinieiiii e fck := 1 MPa
Resisténcia caracteristiCa do aG0........c..vvvuiiiiiiieiieie e fyk := 1 MPa




Coeficientes
Minorac&o da resisténcia do CONCIELO.........vvuuiiueiiiei et Nei=1.5

Transferéncia do momento fletor a esforgo cisalhante.................................... B:= |1 if Msky =0 A Mskz=0

1.15 otherwise

2. PERIMETRO
Perimetro da area carregada..................uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiii s u:= [(wd) if =0 =1-cm
[2:(b + h)] otherwise

P MELrO INEFELIVO. . ... e p ==m1cm

Primeiro Perimetro de Controle..........coovuiiiiii e u' = 211-(? + 2dj -p if b0 =1
(u+ 2m2d — p’) otherwise

3. TENSAO RESISTENTE DE COMPRESSAO DIAGONAL DO CONCRETO

3.1. FACE DO PILAR

TenNsS80 RESISTENTE......cuiieii v:=06]1- fek =1
250MPa
fck
Trd2 := 0.4~’U-L =1-MPa
NC
Forga Solicitante de calculo normativa.............cooiiiiiiiiii e Ved := 1rd2-u-d = 1-kN
3.2. Sem armadura de cisalhamento
PERIMETRO CRITICO!
1 1
2 2
koo [0 [220mm) |y (200mmY
d d
2 otherwise 1
Taxas de armaduras de tracdo aderentes.............ccooovevviiiiiiiiiiiieeeeeeeea pl:= [0.02 if 0.02 < (p1y~plz)2 =1
1

(ply-plz) 2 otherwise



3 1

vmin == 0.035-k > (fck-MPa) > = 1-MPa

Tensao Resistente:

1 1
0.18 N3 . oas 2)°
TRdc = '—-k~(100-p1-fck~MPa ) if '—~k-(100~pl~fck-MPa ) >vmin =1-MPa
~e ~e
vmin otherwise
Ved" — TRdc-u'-d KN
Forga Solicitante de calculo normativa................cooeviiiiiiiiii ed = -v

3.2. Com armadura de cisalhamento
PERIMETRO CRITICO!

Espacamento radial.............ovuiiiiiiii e Sr:=1cm
Espacamento radial iniCial...........ooooiiiiiiiii e So:=1cm
Espacamento tangencial entre StudS............coevieiiiiiiiii i St:= s cm
Resisténcia de calculo da armadura de pungao............cccoeevviiiiiiiiiiieiieeen, fywd := | (250MPa) if (d + d") <15cm = 1-MPa

(300MPa) otherwise

MPa

cm

MPa

cm

fywdef := (250MPa + 0.25- d) if (ZSOMPa + 0.25- d) <fywd =1-MPa

fywd otherwise
3.2.1. QUANTIDADE NECESSARIA DE ARMADURA

DIAMEtro da armMadUra.............euieiiieie e e e e e dadot := 1 mm
2
Area da armMadUra...........eee e Ad = @ — a-cm?
QuaNntidade dE STUAS.........cuiiiiiie e studs == 1
Quantidade de lINNAS.........ccuiiiiii e linhas := s
Quantidade de COIUNAS..........couiie i colunas := 1

' Se a resposta for "Ok!" deve-se prosseguir as verificagdes, caso contrario é necessario aumentar as dimensdes do pilar para continuar o dimensionamento.



Armadura de cisalnamento.............ouiiiiii e quant := linhas-colunas = &
Comprimento arm de cisalhamento.....................ccccoi p = So + (linhas — 1)-Sr = 1-cm

Tensé&o Resistente:

1

3

0.18 1.5-(Ad>colunas)- fywdef
Rde = 0.75- 218 1. (100-MPaZ pl k) L3 (Ad-colunas) fywdef

1-MPa
~Ne u'-Sr )
Forca Solicitante de calculo normativa.............cocoiiiiiiiiii Ved' := TRdcud = 1-kN
4.3. REGIAO EXTERNA A ARMADURA?
*Perimetro iNefetiVo............uuiiiiiiiiiiiiiiii s p’i=1cm
Perimetro efetivo...................cc u'i=u+2m(p+ 1.5d) - p’=r-cm
Tens&o Resistente:
1
0.18 2 3
TRdc" := 0.75 '—~k-(100~pl~fck-MPa ) =1-MPa
e 0o
Forca Solicitante de calculo normativa.............ccooviiiiiiiiiien Ved"” := TRdc™u"d = 1-kN
Ruptura® := | Ved if Ved < Ved' A Ved < Ved” = 1-kN
Ved' if Ved' < Ved A Ved' < Ved”
Ved"” otherwise
Conclusdo := | "Resultado do ensaio seguro conforme a Eurocode 2." if Vek > Ruptura =1
"Resultado do ensaio insatisfatério conforme a Eurocode 2." otherwise
Conclusdo® := | " Ruptura na superficie C" if Ruptura = Ved =1

" Ruptura na superficie C'" if Ruptura = Ved’

" Ruptura na superficie C" " otherwise

2 Manter na planilha apenas se o experimento realizado tiver armaduras de pungao.
3 Se nao houver armaduras de cisalhamento retirar da verificagdo as comparagdes realizadas com a incégnita Fsd".



Previsao de Cargas de Ruptura devido a pungao em Lajes Lisas

Este roteiro de calculo segue as prescrigdes do Eurocode 2 (EN 2002-1-1:2004).
PILAR DE BORDA

Legenda:

Palavras em fonte italico: Dados de Entrada

Palavras em fonte normal: Dados de Saida

*Considerar caso exista abertura na laje a menos de 6d da face do pilar

1. DADOS
Dimensdes da laje
L= T d:=1u1-cm
d :=wscm

Dimensdes do pilar
Secao retangular:
Lado perpendicular @ borda livre...........coouiiiiiiiii cl:=scm
Lado paralelo & borda liVIe.........c.uiieii i c2:

1 cm

ou

Segao circular:
D= 10 0= 1 (o J b :=1cm

Taxas de armadura de tragcao
Taxa d€ @G0 EM Y....cocuiiiiiiiii i ply =1

L= o (== o I =T o plz:=1

Esforgos solicitantes caracteristicos

Carga de ruptura experimental..............ooviiiiiiiiiii e Vek := s kKN

MOMENLO FlELOr BM Y. e e e Msky := 1 kKN-m

MOMENLO FIELOT BIM Z.. e e e Mskz := 1 KkN'm
Propriedade dos materiais

Resisténcia caracteristica do CONCIEt0..........ccviuiiiiiiiiiei e, fck := 1 MPa

Resisténcia caracteristiCa d0 aG0...........ovuuiiiieiiiei e fyk := 1 MPa
Coeficientes

Minoracdo da resisténcia do CONCIELO0.........vvuuiii e Ne:=1.5

2|
i ]
]
1




Transferéncia do momento fletor a esforgo cisalhante............................... B:= |1 if Msky =0 A Mskz =0
1.40 otherwise

2. PERIMETRO
Perimetro da area carregada............covveiiiiiiiei e u= [(wd) if =0

(c2 4+ 3d) if c2+ 3d <c2+ 2cl

(c2 + 2cl) otherwise

FPErMELrO INETELIVO. . ... e p ==m1cm
[m.(é R 2dﬂ
Primeiro Perimetro de CoNtrole..........o.ouieieiiiii e w = 2— +cl-p if p=0 =1
2
[W%Zﬂz‘j) +cl — p'} otherwise
3. TENSAO RESISTENTE DE COMPRESSAO DIAGONAL DO CONCRETO
3.1. FACE DO PILAR
Tens80 RESISTENTE......cueeii v:=06]1- fek =1
250MPa
fck
Trd2 = 0.4~’U-L =1-MPa
~e
TENSA0 SOlCIANTE. ... e aaas Ved = 1rd2-u-d = 1-kN

3.2. Sem armadura de cisalhamento
PERIMETRO CRITICO!

1 1

2 2
k= 1+(200dmmj if1+(20(zimmj <2 =

2 otherwise




1

Taxas de armaduras de tragdo aderentes...............c.ocooviiiiiiiii . pl:= 10.02 if 0.02 < (ply-plz)2 =1
1

; | (ply-plz) 2 otherwise

vmin == 0.035-k > (fck-MPa) > = 1-MPa
Tensao Resistente:
1 1

3 3
0.18 0.18
e = || 235 (100-pt- ke mpa?) | it 212k (100-pl-fckeMPa) > vmin = v-MPa
e e

vmin otherwise

Ved TRdc-u'-d KN
Forga Solicitante de calculo normativa................ooeviiiiiiiiii ed = v
3.2. Com armadura de cisalhamento
PERIMETRO CRITICO"

Espacamento radial..........c..ovvniiiiiiiii e Sr:=1cm

Espacamento radial iniCial...........oocoviiiiiiii So:=1cm

Espacamento tangencial entre StudS............coevieiiiiiiiii i St:= s cm

Resisténcia de calculo da armadura de pungao.............ccoeevviviiiiiiiieiiieennne, fywd := | (250MPa) if (d + d") <15cm = 1-MPa

(300MPa) otherwise
MPa

cm

MPa

cm

fywdef := (250MPa + 0.25- d) if (ZSOMPa + 0.25- d) <fywd =1-MPa

fywd otherwise

4.2.1. QUANTIDADE NECESSARIA DE ARMADURA

DIAMEtro da armMadUra.............euieiiieie e e e e e dadot := s mm
2
Area da @rmMadUra..........oeeeeeeee e Ad = m(fadot) vcm?
4

' Se a resposta for "Ok!" deve-se prosseguir as verificagdes, caso contrario é necessario aumentar as dimensdes do pilar para continuar o dimensionamento.



Quantidade de StUdS...........couviiiiiiii

Quantidade de liNhas............cooviiiiiiiii e,
Quantidade de COIUNES.........ccuviniiniii e

Armadura de cisalhamento............c..ooiiiiiiii

Comprimento arm de cisalhamento.................ccooiiiiiiin e,

Tensé&o Resistente:

1
3
0.18
TRdc = O.75-—-k-(1OO-MPa2- pl-fck) +

3.3. REGIAO EXTERNA A ARMADURA?

*Perimetro INEELIVO. ...

Perimetro efetivo.........cooviiii

Tensédo Resistente:

3
0.18
TRdc" := 0.75 —~k-(lOO~p1~fck-MPa2) =1-MPa
e

Forca Solicitante de calculo normativa.............cc.cooeviiiiiiiiinennen.

Ruptura® := [Ved if Ved < Ved' A Ved < Ved” =1
Ved' if Ved' < Ved A Ved' < Ved”

Ved" otherwise

Conclusdo := | "Resultado do ensaio seguro conforme a Eurocode 2."
"Resultado do ensaio insatisfatério conforme a Eurocode 2."
Conclusdo® := | " Ruptura na superficie C" if Ruptura = Ved =1

" Ruptura na superficie C'" if Ruptura = Ved’

" Ruptura na superficie C" " otherwise

1.5-(Ad-quant)-fywdef
=1
e u’-Sr
Forga Solicitante de calculo normativa..............c.cooiiiiiiiinian...

studs := &

linhas := #
colunas := 1

quant := linhas-colunas = 1

p = So + (linhas — 1)-Sr = 1-cm

Ved' :=

if Vek > Ruptura =1

= Ccm

=1u

~ TRdc"™u"-d

TRdc-u’-d _

2

1-kN

1-kN

2.m(p + 1.5d
L2+ 15d)

"

p’ =1-cm



Previsao de Cargas de Ruptura devido a pungao em Lajes Lisas

Este roteiro de calculo segue as prescrigdes do Eurocode 2 (EN 2002-1-1:2004).
PILAR DE CANTO

Legenda:

Palavras em fonte italico: Dados de Entrada

Palavras em fonte normal: Dados de Saida

*Considerar caso exista abertura na laje a menos de 6d da face do pilar

1. DADOS

Dimensdes da laje
Y L8 = | O PP

Dimensdes do pilar
Secao retangular:
Lado paralelo & borda paralela a0 €iX0 V.........ovveiviiiiniiiiii e
Lado paralelo & borda paralela ao €iX0 Z............ccoevveiiiiiiiii e

ou

Segao circular:
DIAMIEBLIO. .. e ettt ettt et

Taxas de armadura de tragcao

L= o (== oo I =T o 1Y P

L= o (== o I =T o

Esforgos solicitantes caracteristicos
Carga de ruptura experimental..............oooiiiiiiiiii e
MOMENLO FlELOr BM Y. e e
MOMENLO FIELOT M Z.... e e

Propriedade dos materiais
Resisténcia caracteristica do CONCret0.........ccuvviviviniiiieiieeiee e
Resisténcia caracteristiCa d0 aG0...........ovuuiiiieiiiei e

Coeficientes
Minoracdo da resisténcia do CONCIELO0.........vvuuiii e

z:
==t 01 =

d ;= 1r-mm
d:=m1cm

cl:=1cm
c2:=1cm

¢ :=1cm

ply =1
plz:=1

Ved := 1 kN
Msky := 1 kKN-m
Mskz := 1 KN-m

fck := 1 MPa
fyk := 1 MPa

~Ne =15




Transferéncia do momento fletor a esforgo cisalhante............................... B:= |1 if Msky =0 A Mskz=0

2. PERIMETRO 1.50 otherwise

Perimetro da area carregada...................euuiiiiiiiiiiiiiiiiiii u= [(wd) if =0 =1-cm
(3d) if 3d<cl+c2

(cl + ¢2) otherwise

PEriMEtrO INEFELIVO......ie it p ==m1cm
[m.(ﬁ . 2dﬂ
Primeiro Perimetro de CoNtrole..........c.ouieiiiiiii e u = 2 + 2m2d -p if =0
2 4
(cl +c2+ - p'j otherwise
3. TENSAO RESISTENTE DE COMPRESSAO DIAGONAL DO CONCRETO
3.1. FACE DO PILAR
Tens80 RESISTENTE........ceni v:=06]1- fek =1
250MPa
fck
Trd2 = 0.4~’U-L =1-MPa
NC
Forga Solicitante de calculo normativa.............cooiiiiiiiii e Ved := 1rd2-u-d = 1-kN
3.2. Sem armadura de cisalhamento
PERIMETRO CRITICO!
1 1
2 2
kow |10 (200mm) ey (200mmY
d d
2 otherwise |
Taxas de armaduras de tragdo aderentes.............cooveiiiiiiiiiiiiii e pl:= [0.02 if 0.02 < (p1y~plz)2 =1
1

(ply-plz) 2 otherwise



3 1

vmin == 0.035-k > (fck-MPa) > = 1-MPa
Tensao Resistente:
1 2 1 2

3

3
TRdc := —-k~(100-p1-fck~MPaz) if -k~(100-p1-fck~MPaz) ‘ > vmin =1-MPa

_kg
e [ 4} e [ 2 4}
3 3 3
m -S m -s

vmin otherwise

0.18 ke’ 018
2
3

Ved TRdc-u'-d KN
Forga Solicitante de calculo normativa..............c.ccoeeiiiiiiiiiiie ed = v

3.2. Com armadura de cisalhamento
PERIMETRO CRITICO!

Espacamento radial.............oieuiiiiiii i Sr:=1cm
Espacamento radial iniCial...........oocoviiiiiiii So:=1cm
Espacamento tangencial entre StUdS............oovviiieiiiii i St:= s cm
Resisténcia de célculo da armadura de pungdo..................oeeeeei, fywd := |(250MPa) if (d + d’) < 15cm

(300MPa) otherwise

MPa

cm

MPa

cm

fywdef := (250MPa + 0.25- d) if (ZSOMPa + 0.25- d) <fywd =1-MPa

fywd otherwise

3.2.1. QUANTIDADE DE ARMADURA DE PUNGAO

DIAMEtro da armMadUra............oeuieiuiiie i ea e dadot := mm
7T~(<l)adot)2 3 2
ArEa da @rMadUIA. ... ..o Api=——"=7854x 10 ~-cm
4

Quantidade de STtUAS.........ccuieiiii e aaas studs = g

=11-MPa



Quantidade de lINNAS.........c..oiiiiiii e linhas := &

Quantidade de COIUNAS..........cuiiuiiiiii e colunas ‘= 1
Armadura de cisalhamento............ccouieiiiiii s quant := linhas-colunas = &
Comprimento arm de cisalhamento..........................oo p = So + (linhas — 1)-Sr = 1-cm

Tensé&o Resistente:

1
3
0.18 1.5-(Ad-col -fywdef
Rde = 075218 1 (100-MPaZ plfek) 4 L5 (Adcolunas) fywdef v,
~Ne u'-Sr
Forga Solicitante de calculo normativa.............ccoooiiiiiiiiiiiien Ved' := TRdcud =1-kN

3.3. REGIAO EXTERNA A ARMADURA?

*Perimetro INEfELIVO. .. ... p" = cm

2-m-(p + 1.5d) B
4

Perimetro eftiVo.........ocini e u'=u+ p” =1-cm
Modulo de resisténcia plastica:

2
1
Wpl' = CT +cl-c2 + 4-c2-d + 16-d2 + 2md-cl +2-c2.p + 16-d-p + 4-p2 + mclp= |-cm2

2 Manter na planilha apenas se o experimento realizado tiver armaduras de pungao.

2
2
Wp2' = CT +cl-c2 + 4-cl-d + 16-d2 + 2md-c2 + 2-cl-p + 16:d-p + 4-p2 + mc2p = |-cm2

Tensé&o Resistente:
1

3
0.18
TRdc" == 0.75 —-k-(lOO-pl-fck-MPaz) =1-MPa
e



Forga Solicitante de calculo normativa.............cooiviiiiii i Ved"” := TRdcu™d = 1-kN
Ruptura® := [Ved if Ved < Ved' A Ved < Ved” =1
Ved' if Ved' < Ved A Ved' < Ved”

Ved” otherwise

Conclusdo := | "Resultado do ensaio seguro conforme a Eurocode 2." if Vek > Ruptura =1

"Resultado do ensaio insatisfatorio conforme a Eurocode 2." otherwise

Conclusdo® := |" Ruptura na superficie C" if Ruptura = Ved =1
" Ruptura na superficie C'" if Ruptura = Ved’

" Ruptura na superficie C" " otherwise



3 Se nao houver armaduras de cisalhamento retirar da verificagdo as comparagdes realizadas com a incégnita Fsd".



Previsao de Cargas de Ruptura devido a pungao em Lajes Lisas

Este roteiro de calculo segue as prescrigdes do ACI 318-14.

PILAR INTERNO

Legenda:

Palavras em fonte italico: Dados de Entrada

Palavras em fonte normal: Dados de Saida

*Considerar caso exista abertura na laje a menos de 10h da face do pilar

1. DADOS

Dimensdes da laje

N 108 = T |

Dimensdes do pilar
Secao retangular:

ou
Segao circular:

(D= 10 0= 1o F

Esforgos solicitantes caracteristicos

Carga de ruptura experimental.............oooeiiiiiiiiii e
MOMENLO FIELOT EIM X...iiiiiii e e
MOMENLO FlEtOr BM Y. e

Propriedade dos materiais

Resisténcia caracteristica do CONCIeL0........c.iveinieiiiiei e
Resisténcia caracteristiCa do aG0........c..vviuiiiiiii e

Coeficientes

MajoraGao dOS ESTOICOS. .. ...uiee i eeei e e e ees

2. VALORES DE CALCULO

Momento FIBtor @M X. ...

MomeNto FIEtOor @M Y. .. ..o

c1

A

d:=1-cm
d:=m1cm

cl:=1cm
c2:=1cm

¢ :=1cm

Fsk := 1 kN
Mskx := 1 KN-m
Msky = 1 kN-m

fck := 1 MPa
fyk := 1 MPa

~f = 14

Mux := Mskx-~f = 1-kN-cm
Muy := Msky-~f = 1-kN-cm

Y




3. PROPRIEDADES DA SEGAO CRITICA

Comprimento da secgao critica

P EITMELIO INEIELIVO. ...ttt aaaas

Perimetro €fEtiVO. ..o

Area de concreto da segéo critica

Coeficiente Cisalhamento devido ao Momento Fletor em X

Coeficiente Cisalhamento devido ao Momento Fletorem Y.........c.oooeviivinnnnn.

Momento polar de inércia:

Jx:

_dy)’ . &-(Iy1) . d-(x1)-(yh)” _ .

6 6

2

Ixl == |(d+d) if =0 =1
(cl + d) otherwise

Iyl = |(d+d) if =0 =1
(c2 + d) otherwise

p :=8scm

bo:= [|[m-(Ix]) —p'] if =0

Ac:=bo-d=1

avx =1 -

vy =|1-

B:=|1 if =0 =1

1
S oifel>e
c2

c2 .
— otherwise
cl

B

2(Ix1 + lyl) — p" otherwise



d-(lxl)3 d3-(lx1) d~(ly1)-(lxl)2
Jy = + + =1
6 6 2

3 2 3
Je = d. Ix1 N lyl-Ix1 N Ix1-d -,
6 2 6

(07T o1 o]0 L= T ex = Q ifd-0 =1

cl .
— otherwise
2

ey = % if =0 =1

c2 .
? otherwise

4. TENSAO RESISTENTE

4.1. Compressao diagonal do concreto
PERIMETRO EFETIVO

Fator redutor da resisténcia ao cisalhamento............cccoovviiiiiiiiiiiiieeenee. @:=0.75
1

2
Tens80 RESISIENtE.......ccuiei i ™ = @.M — 51-MPa
2

Forga Solicitante de calculo normativa:

Fu = |:Tn 3 ('\{vx'Muxey N Avy-Muy-ex

‘Ac if Mux # 0 A Muy # 0 = 1-kN
Jx Jy

Mux-
(Tn _ Avx-Mux-ey

-Ac if Mux # 0
Jc

Jc

Muv-
(’rn - M)-Ac otherwise



4.2. Sem armadura de cisalhamento

PERIMETRO EFETIVO' 1
4\ (fck-MP )(Ej
Tens80 ReSISIENtE. .....oii i nl = || 24 = | 1-MPa
¢} 12
1
40-d (fok-MPa) 2
™2 := + 2| =1-MPa
( bo j 12
1
(fck-MPa) 2
™3 .= — =1-MPa
3
Tc:= |mnl if T™nl <2 A Tnl < ™n3 =1-MPa
2 if T™n2 <7nl A T™n2 < Tn3
- . . Tn3 otherwise
Forca Solicitante de calculo normativa:
Fu':= || 7Tc— ~vx-Mux-ey " Yvy-Muy-ex ‘Ac if Mux # 0 A Muy # 0 = 1-kN
Jx Jy
('rc - M)-Ac if Mux # 0
Jc
(TC - w)Ac otherwise
Jc
4.2. Com armadura de cisalhamento
PERIMETRO EFETIVO"
Resisténcia de célculo da armadura de pungao............cccvvvvevirineerennnnnn. fywd := | (250MPa) if (d + d') <15cm =1-MPa
(300MPa) otherwise
4.2.1. QUANTIDADE NECESSARIA DE ARMADURA
Espacamento da armadura na direcdo perpendicular ao pilar................... S0 := g cm

' Manter na planilha apenas o item que contem as formulas na condigao que foi realizado o experimento: sem ou com armaduras de pungao.



Diametro da armadura......

Area da armadura............

Quantidade de studs........

Quantidade de linhas.......

Quantidade de colunas

Armadura de cisalnamento..........ooiiiii

Comprimento arm de cisalhamento..............oooiiiiiiiiiii

Tensao Resistente relativa ao concCreto...........ovvveieiiiiiiiiiiieeea

Tenséo Resistente relativa @0 ago...........ccooiiiiiiiii

Tensao Resistente...........

Forga Solicitante de calculo normativa:

Fu' =

i
(-
(v

i

vx-Mux-ey N ~vy-Muy-ex

Jx
~vx-Mux-ey
- Jc
~vy-Muy-ex
- Je

] j:|-Ac if Mux # 0 A Muy # 0 = 1-kN
y

)-Ac if Mux # 0

)Ac otherwise

¢dadot := 1 mm

T (c])adot2)

Ad = .

studs := &

linhas := »

colunas := 1

quant := linhas-colunas = 1

p = so + (linhas — 1)-so = s-cm

1

T¢’ == |7c if Tc < O.l7-(fck-MPa)2 =1-MPa
1
O.l7-(fck-MPa)2 otherwise

_ (Ad-colunas)-fywd

so-bo

TS : 1-MPa

1

Tc:= |(T¢’ + T8) if ¢’ + Ts < O.5-cp~(fck-MPa)2 =1-MPa

1
O.5-ap-(fck-MPa)2 otherwise



4.3. Com armadura de cisalhamento
D/2 DO PERIMETRO EFETIVO? 1

TeNS30 RESISIENIE. ... s Tc" = 0.17-(fck~MPa)2 =1-MPa

Coeficiente Cisalhamento devido ao Momento Fletorem X..................... Avx" =1 - ! =1

1+ g lyl + 2p
L 3 Ix1 +p

Coeficiente Cisalhamento devido ao Momento Fletorem Y..................... vy =1 - ! =1

1+(gj.(lxl+pj 2
Momento polar de inércia: L 3)\Uyl +2p

(1 + 2p)° N &>-(Ix1 + 2p)
6

Jx':

2
Ix1 + 2
T Iyl + 2p)-d-ex + 2d-(Ix1 + 2p)~(% - exj

Jy':

_de(yl + 2p)3 . d3~(ly1 + 2p)
12

= + 2d-(Ix1 + 2p)~ey2 =1

3 2 3
Jer o d{(m +2p)°  (lyl +2p)-(Ix1 + 2p) } (x1+2p)d”

6 2

P ErMELIO INEIELIVO. ... i aeaas p”=r1cm

Area de concreto na segéo critica dos studs:

Ac':= [27T(%+p+dj—p"j|~d if =0 =1

[2-(cl + ¢c2) + 2m(p + d) — p”]-d otherwise

Distancia do centro do pilar ao CG do perimetro critico.......................... gx" = IxI +p

— X =1

Forga Solicitante de calculo normativa:

2 Manter na planilha apenas se o experimento realizado tiver armaduras de pungao.



1

M II.M .
Fu" := |: (H{VX ‘ux ey vy ] oY eXH-Ac’ if Mux # 0 A Muy # 0 = n-kN
y

( ’va "“Mux-ey

l

) -Ac' if Mux # 0

( 'Yvy Muy ex

j -Ac' otherwise

Ruptura®:= |Fu if Fu <Fu' AFu<Fu" =1
Fu' if Fu' < Fu A Fu' < Fu"

Fu" otherwise

Conclusdo := | "Resultado do ensaio seguro conforme a ACI 318." if Fsk > Ruptura =1
"Resultado do ensaio insatisfatorio conforme a ACI 318"  otherwise
Conclusdo® := | " Ruptura na superficie C" if Ruptura =Fu =1

" Ruptura na superficie C'" if Ruptura = Fu'

" Ruptura na superficie C" " otherwise

3 Se nao houver armaduras de cisalhamento retirar da verificagdo as comparagdes realizadas com a incégnita Fsd".



Previsao de Cargas de Ruptura devido a pungao em Lajes Lisas

Este roteiro de calculo segue as prescrigdes do ACI 318-14.

PILAR DE BORDA

Legenda:

Palavras em fonte italico: Dados de Entrada

Palavras em fonte normal: Dados de Saida

*Considerar caso exista abertura na laje a menos de 10h da face do pilar

1. DADOS
Dimensdes da laje
L= TS d:=1u1-cm
d :=wscm

Dimensdes do pilar
Secao retangular:

Lado perpendicular a borda livre...........cccoviiiiiiiiiii cl:=1cm

Lado paralelo & borda livre............ovuiiiii e ¢2:=1cm
ou

Segao circular:

D= 10 0= 1 (o J b :=1cm

Esforgos solicitantes caracteristicos

Carga de ruptura experimental.............coooiiiiiiiiiii e Fsk := 1 kKN
Momento no plano perpendicular & borda livre.............ccoovviiiiiiiiiine, Mskl := 1 kN'm
Momento no plano paralelo a borda livre............coooeiiiiiiiiii, Msk2 := 1 kN'm

Propriedade dos materiais

Resisténcia caracteristica do CONCIeL0..........cviiieiiii e fck := 1 MPa

Resisténcia caracteristiCa do aG0........c..vviuiiiiiii e fyk := s MPa
Coeficientes

MajoraGao dOS ESTOIGOS. .. ..uuiee it ~Nf =1

2. VALORES DE CALCULO
Momento no plano perpendicular a borda livre............cccoveiiiiiiiiiiiieeens Mux := Mskl-~f = 1-kN-cm

Momento no plano paralelo & borda livre.............cccooooooiiiii, Muy := Msk2-~f = 1-kN-cm

_______________________




3. PROPRIEDADES DA SEGAO CRITICA

Comprimento da SeGA0 CritiCa........ccuiiiiii i

P EIMTMELIO INEIELIVO. ...ttt eaaaas

Perimetro €fEtiVO. ..o

Area de concreto da segéo critica

Coeficiente Cisalhamento devido ao Momento Fletor em X

Coeficiente Cisalhamento devido ao Momento Fletorem Y.........ccoooeviininnnnn.

Relagao entre o maior e menor lado do pilar...............coooiiiiiiiiiiii,

Centroide..........ovivieiiieeeee

Ix1 := (¢+§j ifb=0 =

d
(cl + Ej otherwise

lyl:= [(b+d) if =0 =1
(c2 + d) otherwise
p :=8scm
bo:= |[m(Ix1) —p'] if d=0 =1

(21x1 + lyl) — p’ otherwise
Ac:=bo-d=1

- | .
avx =1 - =1
3
2
L 3/ Uxl
- | .

o

B:=|1 if =0 =1

1
S oifel>e
c2

c2 .
— otherwise
cl




a
<
Il
o |q
—_ —_
Il
-

Distancia do centro do pilar ao CG do perimetro critico...........cc.cceevveeinneennn.n. gx:

il
Il

—€X =1

>

Momento polar de inércia:

3 3 2
d-1x1 d™-Ix1 Ix1
Jx = X + X + 1y1~d~ex2 + 2d-Ix1- = ex| =1
6 2
3 3
d-lyl d -1yl
jy= S L&Y odixley’ =
12
3 2 3
Ix1 Iyl-1x1 Ix1-d
Jc:=d- X + yx + X =1
6 2 6

4. TENSAO RESISTENTE

4.1. Compressao diagonal do concreto
PERIMETRO EFETIVO

Fator redutor da resisténcia ao cisalhamento............................... @:

1

(fck-MPa) 2
= Lpf

Tens80 RESISIENtE. ... ™: = 1-MPa

Forga Solicitante de calculo normativa:
-Mux-
Ac-Jy-| Tn — v ey
Jx
Jy — Ac-yvy-ex-gx
-Mux-
n— vx-Mux-ey
Jc

j — Ac-yvy-Muy-ex
Fu :=

if Mux # 0 A Muy # 0 = 1-kN

)-Ac if Mux # 0

Ac-Jc-tn — Ac-yvy-Muy-ex

otherwise

Je — Acyvy-ex-gx

4.2. Sem armadura de cisalhamento
PERIMETRO EFETIVO'



1
)
(2 s %) (fck-MPa)

TenNsSA0 RESISTENTE. .......iiiiiii s Tl = = 1-MPa
12
1
30d (fck-MPa) 2
™m2i=|——+2 | — =1-MPa
bo 12
1
(fck-MPa) 2
™3 = ——— =1-MPa
3
Tc:= |7nl if T™nl £ ™2 A Tnl < T3 = 1-MPa

™2 if ™2 < Tnl A Tn2 < Tn3

- . . Tn3 otherwise
Forca Solicitante de calculo normativa:

-Mux-e
Ac-Jy-(’rc - WJ — Ac-yvy-Muy-ex
X
Fu':=

if Mux # 0 A Muy # 0 = 1-kN
Jy — Ac-yvy-ex-gx

Mux-
e ~vx-Mux-ey
Je
Ac-Jc-Tc — Ac-yvy-Muy-ex
Je — Ac-yvy-ex-gx

)Ac if Mux # 0

j otherwise

4.2. Com armadura de cisalhamento
PERIMETRO EFETIVO!

Resisténcia de célculo da armadura de pungao............ccevvvvererineerennnnnn. fywd := | (250MPa) if (d + d') <15cm =1-MPa
(300MPa) otherwise

4.2.1. QUANTIDADE NECESSARIA DE ARMADURA

Espacamento da armadura na direcdo perpendicular ao pilar................... S0 := gcm

' Manter na planilha apenas o item que contem as formulas na condigao que foi realizado o experimento: sem ou com armaduras de pungao.



Diametro da armadura.............oeuiiuiie e dadot := 1 mm

p 2
Area da armadUuras.............coooiiiiiiiiiia i Ad = ’IT-((I)adOt )
' 4
Quantidade de StUAS........ccuiiiuiii e studs := 1
Quantidade de liNNAS..........c.iuiiiiiie e linhas := §
Quantidade de COIUNAS.........oeuiiriiiiii e colunas := 1
Armadura de CiSalnamMENtO............coveeeee e, quant := linhas-colunas = 1
Comprimento arm de cisalhamento.................cooooiiiiiiiiii p = so + (colunas — 1)-s0 = §-cm
1
Tensdo Resistente relativa ao concreto...........oooovvviiiiiiiiece, T¢’ = |7c if Tc <0.17-(fck-MPa) 2 _ 1-MPa
1
O.l7-(fck-MPa)2 otherwise
~ . : Ad-col -fywd
Tenséo Resistente relativa @0 ago...........ccooiiiiiiiii TS := (A¢-colunas)-fyw = 1-MPa
so-bo
Tens80 ReSISteNnte. ... ..o Tc:= |(T¢’ + T8) if T¢”+ Ts < O.S-Lp~(fck-MPa)2 = 1-MPa

1
2 .
0.5-p-(fck-MPa) otherwise

Forga Solicitante de calculo normativa:



Fu' =

Avx-Mux-ey

Ac-Jy:| Tc —
Y ( Ix

j — Ac-yvy-Muy-ex

Jy — Ac-yvy-ex-gx

Mux-
o ~vx-Mux-ey
Jc

Ac-Jc-Tc — Ac-yvy-Muy-ex

)Ac if Mux # 0

Jc — Ac-yvy-ex-gx

otherwise

4.3. Com armadura de cisalhamento
D/2 DO PERIMETRO EFETIVO?

TeNS30 RESISIENIE. ... s Tc":

Coeficiente Cisalhamento devido ao Momento Fletorem X.....................

Coeficiente Cisalhamento devido ao Momento Fletorem Y.....................

Momento polar de inércia:

XV.

6

d-(Ix1 + p)° N &-(Ix1 + p)
6

Jy' =
Y 12

d-(lyl + 2p)° N &-(lyl + 2p)

if Mux # 0 A Muy # 0 = 1-kN

Ix1
+ Iyl + 2p)-d-ex + 2d-(Ix1 + p)'( X ; P _ exj

+ 2d-(Ix1 + p)~ey2 =1

3 2 3
o' = d_|:(le +p) N (Iyl + 2p)-(Ix1 + p) } . (Ix1 + p)-d” _ |

6

Area de concreto na segéo critica dos studs:

P EIMELIO INEIELIVO. ...t e aeaas

2 Manter na planilha apenas se o experimento realizado tiver armaduras de pungao.

Avy":

1

0.17-(fck-MPa) 2 1-MPa

I 1
=1-
23\ (1
1+ —M
L 3 Ix1 +p
I 1
=1-
14 g Ix1 + p
L 3 lyl + 2p
=1
p’i=a1cm




Ac':= [ﬂ(§+p+d)—p”}-d if =0 =1

[2:cl1+c2+ m(p +d)— p”]-d otherwise

Distancia do centro do pilar ao CG do perimetro critico.......................... gx" = Xl+p _ ex =1

Forca Solicitante de calculo normativa:

~vx"-Mux-ey
X'
Jy — Acyvy-ex-gx"
ll.M .
ron _ VX"-Mux-ey
Jc'

Ac‘-Jy'-(’rc" - j — Ac'~yvy"-Muy-ex

Fu" =

if Mux # 0 A Muy # 0 = 1-kN

)Ac' if Mux # 0

AcJc"Tc" — Acyvy"-Muy-ex

otherwise

Jc' — Ac"yvy"-ex-gx"
Ruptura®:= |Fu if Fu<Fu AFu<Fu" =1
Fu' if Fu' < Fu A Fu' <Fu"

Fu" otherwise

Conclusdo := | "Resultado do ensaio seguro conforme a ACI 318." if Fsk > Ruptura =1

"Resultado do ensaio insatisfatério conforme a ACI 318"  otherwise
Conclusdo® := | " Ruptura na superficie C" if Ruptura =Fu =1

" Ruptura na superficie C'" if Ruptura = Fu'

" Ruptura na superficie C" " otherwise

3 Se nao houver armaduras de cisalhamento retirar da verificagdo as comparagdes realizadas com a incégnita Fsd".



Previsao de Cargas de Ruptura devido a pungao em Lajes Lisas
Este roteiro de calculo segue as prescrigdes do ACI 318-14.
PILAR DE CANTO

Legenda:

Palavras em fonte italico: Dados de Entrada

Palavras em fonte normal: Dados de Saida

*Considerar caso exista abertura na laje a menos de 10h da face do pilar

1. DADOS
Dimensdes da laje
L= TS d:=1-cm
d :=wscm

Dimensdes do pilar
Secao retangular:

Lado paralelo & borda paralela a0 €iX0 X.........oovuveiiiiiieiiiiiiiee e cl:=1cm

Lado paralelo & borda paralela a0 €iX0 Y.........ovvuieiiiiiiiiiiiieie e c2:=1cm
ou

Segao circular:

D= 10 0= 1 (o J b :=1cm
Esforgos solicitantes caracteristicos

Carga de ruptura experimental..............ooviiiiiii i Fsk := s kKN

Momento no plano perpendicular a borda paralela ao €iX0 X.........ccoevvveevneinnnnn. Msk1 := 1 kKN-m

Momento no plano perpendicular a borda paralela ao €iX0 Y.........cccevvvvvenniennnnn. Msk2 := 1 kN-m
Propriedade dos materiais

Resisténcia caracteristica do CONCIEL0..........ovuieiiiiniei e fck := 1 MPa

Resisténcia caracteristica do @G0...........ovuviiiiiiiiii e fyk := 1 MPa
Coeficientes

Y o TTe] = Tot= To T [0 1R o] o] o1 PPN ~Nf = 1.4

2. VALORES DE CALCULO

Momento no plano perpendicular a borda livre............cocceviiiiiiiiiiiee, Mux := Mskl-~f = 1-kN-cm

Momento no plano paralelo & borda livre..................ooooii Muy := Msk2-~f = 1-kN-cm




3. PROPRIEDADES DA SEGAO CRITICA

Comprimento da secgao critica

Area de concreto da segéo critica

*Perimetro inefetivo

Perimetro efetivo.........c.cooooiiiiininns

Coeficiente Cisalhamento devido ao Momento Fletor em X

Coeficiente Cisalhamento devido ao Momento Fletorem Y.......c.ccoooviiininnnnn.

Relagao entre o maior e menor lado do pilar...............cooviiiiiiiiiii,

Ix1:

lyl:

¢+§ if =0

N—
I

d
(cl + 5 otherwise

¢+§j if o0 =1

d
(CZ + Ej otherwise

Ac:=2-d-(cl+c2+d)=n

p :=8scm

bo =

VX

Iy

[7-(Ix1) = p] if d=0
(Ix1 + lyl) — p" otherwise

1 —

2 Ix1
1+ — || —
G
1 ifdb#0 =1

1
S oifel>e

c2

c2 .
— otherwise
cl



(07T o1 7] o [ T ex = Ix1 =1
2-bo
lyl2
ey = —— =1
Y 2-bo
Distancia do centro do pilar ao CG do perimetro critico.............ccccoeiiiiini. gx = Ix1 —ex=1
2
lyl
gyi=~ - -ey=u
Momento polar de inércia:
3 3 2
Ix1 Ix1 Ix1
x = dlx + dIx + 1y1-d-ex2+ 2d-1x1- = ex| =1
6 6 2
3 3
1yl 1yl
Jy = dly + dly +2d-1x1-ey2:|
12 12
3 2 3
Ix1 lyl-1 .
Jo=df =— + 2 xl +1X1d=|
6 2 6
4. TENSAO RESISTENTE
4.1. Compressao diagonal do concreto
PERIMETRO EFETIVO
Fator redutor da resisténcia ao cisalhamento................ccoceeeiiiiiiiiieeeen, Q=1
1
(fck-MPa) >
Tens80 RESISIENTE. ... T = Lp~¥

2
Forca Solicitante de calculo normativa:



vx-ey-Mux  ~yvy-ex-Muy
n— _

Jx Jy

1 Avx-gy-ey  Avy-gxeex
Ac Jx Jy

Fu =

Ac-Je-tn — Ac-yvx-Mux-ey

if Mux # 0
Je — Ac-yvx-ey-gy

Ac-Je-tn — Ac- -Muy-e
vy Vuy-ex otherwise

Je — Ac-yvy-ex-gx

4.2. Sem armadura de cisalhamento
PERIMETRO EFETIVO!

Tens3o Resistente. ...,

Forga Solicitante de calculo normativa:

vx-ey-Mux  ~yvy-ex-Muy
TC — -

Ix Jy

1 avxegyey  Avy-gxeex
Ac Ix Jy

Fu' =

Ac-Je-Tc — Acyvx-Mux-ey

if Mux # 0
Jc — Ac-yvx-ey-gy

Ac-Je-Tc — Ac: -Muy-e
vy Muy-ex otherwise

Je — Acyvy-ex-gx

if Mux # 0 A Muy # 0 = 1-kN

1
4\ (fck-MP (Ej

............................ Tl = = 1-MPa
12
2

20-d (fck-MPa)
Tn2 := + 2 =1-MPa

bo 12

2
(fck-MPa)
n3 = —  =1-MPa
3

Tc:= |Tnl if T™al < ™2 A T™al < Tn3 =1-MPa

™2 if ™2 < Tnl A ™n2 < Tn3

n3 otherwise

if Mux # 0 A Muy # 0 = 1-kN



4.2. Com armadura de cisalhamento

PERIMETRO EFETIVO'
Resisténcia de célculo da armadura de punGao............cceevviieeeiiiiieeeiiineeeens fywd := | (250MPa) if (d +d') <15cm =1-MPa

(300MPa) otherwise

4.2.1. QUANTIDADE NECESSARIA DE ARMADURA

Espacamento da armadura na dire¢do perpendicular ao pilar...................... S0 := gcm
DIiametro da armadura............ooiuieiii e dadot := 1 mm
Area da armadUra.............ccueieiiiiieie et ﬂ-(¢adot2)

Ad = T
Quantidade de StUAS...........oiuiiiiiiii e studs =
Quantidade de liNNaSs..........cc.oiiiiii e linhas := s
Quantidade de COIUNAS.........ccuiiuiiii e colunas ‘= 1
Armadura de cisalhamento............couiiiiiiii i quant := linhas-colunas = &
Comprimento arm de cisalhamento.........................oo p := so + (linhas — 1)-so = s-cm

1
Tensao Resistente relativa ao concreto.............coooviiiiiiiiiiiiiincn, T¢’ = |Tc if Tc <0.17-(fck-MPa) 2 _ 1-MPa
1

0.17-(fck-MPa) 2 otherwise

_ (Ad-colunas)-fywd
so-bo

Tensao Resistente relativa a0 ago...........ccovveiiiiiiiiiii e, TS :

= 1-MPa

1

Tens80 ReSISteNte.........oiiiiii i Tci= |(t¢’ + 7s) if ¢’ + T < ()_5.@.(fck.MPa)2 =1-MPa

1
2 .
0.5-p-(fck-MPa) otherwise
Forca Solicitante de calculo normativa:

' Manter na planilha apenas o item que contem as formulas na condigao que foi realizado o experimento: sem ou com armaduras de pungao.



Avx-ey-Mux  ~yvy-ex-Muy
TC — -

J J
Fu':= z Y if Mux # 0 A Muy # 0 = 1-kN
1 ~yvx-gy-ey qvygxex
Ac Ix Jy

Ac-Je-Te — Ac-vvx-Mux-
cJe-Tc c-yvx-Mux-ey i Mux = 0

Je — Ac-yvx-ey-gy

Ac-Jc-Tc — Ac-yvy-Muy-ex .
otherwise

Je — Acyvy-ex-gx

4.3. Com armadura de cisalhamento
D/2 DO PERIMETRO EFETIVO?

TeNS30 RESISIENIE. .. ..o

Coeficiente Cisalhamento devido ao Momento Fletorem X.....................

Coeficiente Cisalhamento devido ao Momento Fletorem Y.....................

Momento polar de inércia:
3 3
I e d-(1x16+ p) N d ~(lx61 +p)

3 3
_d(yl+p)”  d-(lyl+p)
12

2
+ 2d-(Ix1 + p)-ey =1
o ( p)-ey

Jy':

3
Ix1 .
LIES.E

Jc':

3 2
_ d_|:(1x1 ;r p) . (Iyl + p)-2(lx1 + ) }

T¢" = 0.17-(fck-MPa) > = 1-MPa

Avx" =

y' =

2
Ix1
+ Iyl + p)-d-ex® + 2d-(Ix1 + p)-( X 2+ P _ exj =

2 Manter na planilha apenas se o experimento realizado tiver armaduras de puncao.

1

1

1 —

|

1 —

2
3

Iyl +p
Ix1 + p

1

|

2
3

Ix1 +p
Iyl +p



Area de concreto na segéo critica dos studs:

*Perimetro iNEfELIVO. ...,

Ac' = E@ tp+ d) - p"}d if &0

Tp+d)

[cl +c2+ p"}d otherwise

Distancia do centro do pilar ao CG do perimetro critico

Forga Solicitante de calculo normativa:

Avx"-ey-Mux  ~yvy"-ex-Muy

TC
]

X' Jy
L ’\{VX"' gy". ey ’\{Vy"'gX"' eX
Ac' X' Iy'

Fu" =

Ac"Jc"Tc" — Acyvx"-Mux-ey

if Mux # 0
Jc' — Ac'yvx"-ey-gy"

AcJc"Tc" — Acyvy"-Muy-ex

otherwise

Jc' — Ac"yvy"-ex-gx"

Fu if Fu<Fu' AFu<Fu" =1
Fu'
Fu"

Ruptura® :=
if Fu' < Fu A Fu' < Fu"

otherwise

Conclusdo := |"Resultado do ensaio seguro conforme a ACI 318."

"Resultado do ensaio insatisfatorio conforme a ACI 318"

"

....................... p’:=u81cm
. Ixl+p
............... X' = — X =1
& 2
. lyl+p
gy ::T—eyzl

if Mux # 0 A Muy # 0 = 1-kN

if Fsk > Ruptura =1

otherwise



Conclusdo® := | " Ruptura na superficie C" if Ruptura =Fu =1
" Ruptura na superficie C' " if Ruptura = Fu'

" Ruptura na superficie C" " otherwise

3 Se nao houver armaduras de cisalhamento retirar da verificagdo as comparagdes realizadas com a incégnita Fsd".



APENDICE C
PREVISAO DE CARGAS DE RUPTURA DE PUNCAO EM LAJES LISAS



Previsao de Cargas de Ruptura devido a pungao em Lajes Lisas

Este roteiro de calculo segue as prescrigdes da ABNT NBR 6118:2014.
PILAR INTERNO - LAJE LISA: LF1 - TRABALHO: LOURENCO, 2018.

Legenda:

Palavras em fonte italico: Dados de Entrada

Palavras em fonte normal: Dados de Saida

*Considerar caso exista abertura na laje a menos de 8d da face do pilar.

1. DADOS

Dimensdes da laje
Y L8 = | O PP d:=9.2-cm
d':= 3.8cm
Dimensdes do pilar
Segao retangular:

B S . . b:= 15cm

Y L8 - ORI h:= 15cm
ou

Segao circular:

DIAMELIO. ... ¢ == Ocm

Taxa de armadura..............coooiiiiiiiiiiiie e p:=0.0123
Esforgos solicitantes caracteristicos

Carga de ruptura eXperimental...........oceieeieiiei e Fsk := 206kN

MOMENLO FIELOT EIM X...iiiiiii e e Mskx := 0kN-m

MomENLO fIETOr V... ... Msky := OkN-m
Propriedade dos materiais

Resisténcia caracteristica do CONCIELO............vieuuiieiiieiiiiei e fck := 46MPa

Resisténcia caracteristica experimental dO ago............cccoveeiiiiiiiiiiiiiiiieeennns fyk := 566MPa
Coeficientes

MajoraGao dOS ESTOICOS. .. ..uie e e e e e e e e ~fi=14

Minorag@o da resisténcia do CONCIELO. ..........uuveiiiriiieiiiii e ~Ne:=14

Minoracao da reSIStENCIA 0O AG0.......vuu i i eiie e e eaas ~s = 1.15



2. VALORES DE CALCULO

Resisténcia do CONCreto........o.vvvviiiiiiiiieeeeeea

Momento fletor em X....o.onininiii e

Momento fletor @m Y. ...

3. PERIMETRO CRITICO EFETIVO

SUPEITiCIE C.oneie

*Perimetro iNEFEtIVO. ...,

Superficie Clu. e

4. COEFICIENTE K

Eixo X

Dim. paralela a excentricidade..............ccooooviiiiiiiiiiiin,

Dim. perpendicular a excentricidade...............c.ccooeieiiennnn.n.

fok
fod == — = 32.857-MPa
’\{C
Msdx := Mskx-~f = 0 x 100~kN'cm

Msdy := Msky-~f = 0-kN-cm

(mo) if d#0 = 60-cm
[2:(b + h)] otherwise

u =

p' = 43.27cm

u:=u+2m?2d) -p'=1323m

Clx:=|d if b0 =0.15m
h otherwise
C2x:=|d if b0 =0.15m

b otherwise




Coeficiente K.......coovviiiiiiiiiin,

Eixo Y

Dim. paralela a excentricidade........

Dim. perpendicular a excentricidade

C1
(0.45) if —= <05
C2x

1
0.15 + 0.15- %
C2x

0.5

Clx
0.6) if — =1
(0.6) &

X

Clx
Ry Cl
AN A VI I

10 C2x

C1
0.7) if — =2
C2x

1
(5+—CX

Cz) 1
AN VA W

10 C2x
(0.8) otherwise

¢ if b0 =0.15m
b otherwise
¢ if b0 =0.15m

h otherwise

c1
if05< =% <1

C2x

<2

<3

=0.6



CoefiCiente K. ..o K2:= |(0.45) if Cly <0.5 =0.6
C2y

(0.15 + 0.15~ﬂ

2 ) 1
€2y | ir0s< Y
0.5 C2y

1
1 2y
ly
0.7) if =% =2
2y
Cl
o) o
AN P PV P AP
10 2y

(0.8) otherwise

5. MODULO DE RESISTENCIA PLASTICA DO PERIMETRO CRITICO

Superficie C"
2 . 2 2 . 2
Wpl:= [(d+4-d)” if d=0 =0.311'm Wp2:= [(d+4-d)” if d=0 =0.311'm
b2 2 h2 2
7 + b-h + 4h-d + 16:(d)” + 27wd-b otherwise 7 + b-h + 4b-d + 16:(d)” + 27wd-h otherwise

6. TENSAO RESISTENTE DE COMPRESSAO DIAGONAL DO CONCRETO

6.1. SUPERFICIE C
fck

 250MPa

TensS80 RESISIENE. ... ov:=1 =0.816

Trd2 := 0.27-av-fcd = 7.239-MPa

Forga Solicitante de calculo normativa.............ccoooeiiiiiiiiiii Fsd := 1rd2-u-d = 399.598-kN



6.2. Sem armadura de cisalhamento
SUPERFICIE C"

Tensao Resistente:

1 1

2 3
0.18 20
Trd] = ——- 1+( gmj ~(100-MPa2~p-fck) = 1.221-MPa
e

Forga Solicitante de calculo normativa
Ruptura := |Fsd if Fsd <Fsd" = 148.703-kN

Fsd' otherwise

Conclusdo! := | "Resultado do ensaio seguro conforme a NBR 6118." if Fsk > Ruptura =

"Resultado do ensaio insatisfatorio conforme a NBR 6118"  otherwise

Conclusdo? :=

" Ruptura na superficie C'" otherwise

K1-Msdx N K2-Msdy

........................................................ Fsd' := |:T1"d1 — (

" Ruptura na superficie C" if Ruptura = Fsd = " Ruptura na superficie C' "

Wpl-d

Wp2-d

):|-u'~d = 148.703-kN

"Resultado do ensaio seguro conforme a NBR 6118."



Previsao de Cargas de Ruptura devido a pungao em Lajes Lisas

Este roteiro de calculo segue as prescrigdes do Eurocode 2 (EN 2002-1-1:2004).
PILAR INTERNO - LAJE LISA: L6 - TRABALHO: SOUZA, 2004.

Legenda:

Palavras em fonte italico: Dados de Entrada

Palavras em fonte normal: Dados de Saida

*Considerar caso exista abertura na laje a menos de 6d da face do pilar

1. DADOS

Dimensdes da laje
Y L8 = | O PP d:=9.1-cm
d':=3.9cm
Dimensdes do pilar
Segao retangular:

B . ettt b:= 15cm
N L L0 ] = TR h:= 15cm
ou

Segao circular:
(D= 10011 (o J PP ¢ == Ocm

Taxas de armadura de tragcao

Taxa d€ @G0 BM Y.....ocuiiiiiiiiiiiiiiii e ply := 0.0223

Taxa de @G0 BM Z......oiiiiiiiiii i plz := 0.0042
Esforgos solicitantes caracteristicos

Carga de ruptura experimental..............coooeiiiiiiii e Vek := 101kN

Momento fletor caracteristiCo €M Y.......c.ovviiiiiiiii e Msky := OkN-m

Momento fletor caracteristiCo €M Z...........ooouiiiiiiiiii e Mskz := 0kN-m
Propriedade dos materiais

Resisténcia caracteristica do CONCIELO............iiuuuiiiiiiiii e fck := 32MPa

Resisténcia caracteristica do aG0.............cooivviiiiiiiiiiiiiii e, fyk := 576MPa
Coeficientes

Minoracdo da resisténcia do CONCIELO.........vvuueiieiie e, Ne:=1.5




Transferéncia do momento fletor a esforgo cisalhante............................... B:= |1 if Msky =0 A Mskz=0

i 1.15 otherwise
2. PERIMETRO

Perimetro da area carregada..................coooeiiiiiiiii u= [(wd) if =0 = 60-cm
[2:(b + h)] otherwise
*Perimetro iNEfetiVOo............uiiiiiiiiiiiiiiiiii p’ == 140.12cm
Primeiro Perimetro de Controle...............ccooiiiiiiiii e u = 211-(% + 2dj -p if d#0 =0342m

(u+ 2m2d — p') otherwise
3. TENSAO RESISTENTE DE COMPRESSAO DIAGONAL DO CONCRETO

3.1. FACE DO PILAR

TENSA0 RESISIENTE. .. .vieieii e aaaas vi=06]1-= fck =0.523
250MPa

fck
Trd2 ;= 0.4-v-— = 4.465-MPa

NC
- . . Trd2-u-d
Forga Solicitante de calculo normativa..............cccooiiiiiiiiiiii e Ved .= ———— = 243.769-kN
3.2. Sem armadura de cisalhamento
PERIMETRO CRITICO'
2 2
koo || 1 [ 220mm) gy (200
d d
2 otherwise 1
Taxas de armaduras de trag&o aderentes.................................. pl:= [0.02 if 0.02 < (ply.plz)2 —9.678% 10 °
1
3 1 (ply-plz)2 otherwise

vmin == 0.035k > -(fck-MPa) > = 5.6 x 10° Pa



Tensao Resistente:
1 1

3 3
0.18 0.18
e = || 2235 (100-ptekempa?) | it 218k (100-pl-fckeMPa2) > vmin = 0.754-MPa
~e ~Ne
vmin otherwise
Forga Solicitante de calculo normativa................ccoooiiiiiiiniiie Ved' = TRdou"d = 23.479.kN
Ruptura := |Ved if Ved < Ved" = 23.479-kN
Ved' otherwise
Conclusdo! := | "Resultado do ensaio seguro conforme a Eurocode 2." if Vek > Ruptura = "Resultado do ensaio seguro conforme a Eurocode 2."
"Resultado do ensaio insatisfatorio conforme a Eurocode 2." otherwise
Conclusdo? := |" Ruptura na superficie C" if Ruptura = Ved = " Ruptura na superficie C'"
" Ruptura na superficie C'" if Ruptura = Ved’
" Ruptura na superficie C" " otherwise




Previsao de Cargas de Ruptura devido a pungao em Lajes Lisas

Este roteiro de calculo segue as prescrigdes do ACI 318-14.
PILAR INTERNO - LAJE LISA: L12 - TRABALHO: SILVA, 2003.

Legenda:

Palavras em fonte italico: Dados de Entrada

Palavras em fonte normal: Dados de Saida

*Considerar caso exista abertura na laje a menos de 10h da face do pilar

1. DADOS

Dimensdes da laje

2N 108 = T |

Dimensdes do pilar
Segao retangular:

ou
Segao circular:

(D= 10 0= 1 o F

Esforgos solicitantes caracteristicos

Carga de ruptura experimental.............oooeiiiiiiii i
MOMENLO FIELOT EIM X...iiiiiii e e
MOMENLO FlEtOr BM Y. e

Propriedade dos materiais

Resisténcia caracteristica do CONCIEL0........c.ovinieiiiiii e
Resisténcia caracteristiCa d0 aG0...........vvviiiiiiieii e

Coeficientes

MajoraGao dOS ESFOICOS. .. ..uuiee i et e e ees

2. VALORES DE CALCULO

Momento FIBtor @M X. ...

MomeNto FIBtOr @M Y. ... s

c1

A

d:=9-cm
d' :=4cm

cl:= Ocm
c2:= Ocm

¢ :=40.2cm

Fsk := 525kN
Mskx := OkN-m
Msky = 0kN-m

fck := 42.3MPa
fyk := 566MPa

~f = 14

Mux := Mskx-~f = 0 x lOo'kN-cm
Muy := Msky-~f = 0-kN-cm

Y




3. PROPRIEDADES DA SEGAO CRITICA

Comprimento da SeGa0 CritiCa........couuiiiii e IxI:= [(d+d) if b0 =0492m
(cl + d) otherwise
Iyl := |[(p+d) if $=0 =0492m
(c2 + d) otherwise
*PeriMetro INEFELIVO. .. ..o p’ = Ocm
Perimetro efetivo................ccc bo:= [[m-(Ix1) - p'] if p=0 = 1.546m
2(Ix1 + lyl) — p" otherwise
Area de concreto da SEGED CHtiCa...........cecueeeiiee e Ac = bo-d = 0.139 m2
Coeficiente Cisalhamento devido ao Momento Fletor em X..........c.....cccoveee.... i 1 ]
Avx =1 - (1 =04
3)
2 lyl
1+ -1 L
3 Ix1
Coeficiente Cisalhamento devido ao Momento Fletorem Y...............c............ i 1 ]
vy :=|1- (1) =04
2 Ix1 2
—+ —_ ] —
3) Uyl
Relag&o entre o maior e menor lado do pilar.....................oooc, B=|1 ifd=0 =1
1
il if ¢l >c2
c2
2
= otherwise
Momento polar de inércia: cl
dayl)’ & ayl)  d-(xD)-(y1) 3 4
S SRy Y _7206% 10 “m
6 6
d(x1)® & ax1)  d-(yD)-(x1) 34
Jy = + . Y —7206x 10 "m

6 6



3 2 3
Je = d.(b‘; + lyl'zbd j+ 1X16'd —7206x 10 °m"

CONIOIAE. ... ex = % if b0 =020lm

cl .
— otherwise
2

ey = %ifd);to = 0.20l m

c2 .
? otherwise

4. TENSAO RESISTENTE

4.1. Compressao diagonal do concreto
PERIMETRO EFETIVO

Fator redutor da resisténcia ao cisalhamento...........cc.ooevviiiiiiiiiiiiieeenee. @:=0.75
1
(fck-MPa) 2
Tens80 RESISIENtE. ... ™ = -———————— = 2.439-MPa

Forga Solicitante de calculo normativa:

Fu— |:Tn B ('\{vx'Muxey N Avy-Muy-ex

‘Ac if Mux # 0 A Muy # 0 = 339.281-kN
Jx Jy

Mux-
(’rn _ Avx-Mux-ey

-Ac if Mux # 0
Jc

( ~vy-Muy-ex
™Tm- ———

-Ac otherwise
Jc

4.2. Sem armadura de cisalhamento
PERIMETRO EFETIVO!



2
. (fck-MPa)(2

TenNs80 RESISTENTE. . ... ™l:=||2+ 4 = 3.252.MPa
§) 12
1
40-d (fok-MPa) 2
™2 := + 2| = 2.346-MPa
bo 12
1
(fck-MPa) 2
™3 = f = 2.168-MPa
Tc:= |Tnl if T™nl <2 A Tnl < T3 = 2.168-MPa

™2 if ™2 < Tnl A Tn2 < Tn3

™3 otherwise

Forca Solicitante de calculo normativa:

Ruptura := |Fu

Conclusido! :=

Conclusdo? :=

-Muy-e
(TC_ "vy-Muy-ex

-Mux- -Muy-
X J ux-ey vy ; = exﬂ.Ac if Mux # 0 A Muy # 0 = 301.583-kN
X y

Jc

Mux-
('rc — M)Ac if Mux # 0

-Ac otherwise
Jc

if Fu<Fu' =301.583-kN

Fu' otherwise

"Resultado do ensaio seguro conforme a ACI 318." if Fsk > Ruptura = "Resultado do ensaio seguro conforme a ACI 318."
"Resultado do ensaio insatisfatorio conforme a ACI 318"  otherwise
" Ruptura na superficie C" if Ruptura = Fu = " Ruptura na superficie C' "

" Ruptura na superficie C'" if Ruptura = Fu'

" Ruptura na superficie C" " otherwise



Previsao de Cargas de Ruptura devido a pungao em Lajes Lisas

Este roteiro de calculo segue as prescrigdes da ABNT NBR 6118:2014.
PILAR INTERNO - LAJE LISA: LS08 - TRABALHO: FERREIRA, 2010.

Legenda:

Palavras em fonte italico: Dados de Entrada

Palavras em fonte normal: Dados de Saida

*Considerar caso exista abertura na laje a menos de 8d da face do pilar.

1. DADOS

Dimensdes da laje
N 100 = T 1 | d:=144-cm
d':= 3.6cm
Dimensdes do pilar
Segao retangular:

B A .t s b := 30cm

Y (0 = TP h := 30cm
ou

Segao circular:

[T 10 0= 4 (o J T ¢ == Ocm

Taxa de arMadUra............u i p:= 0.0168
Esforgos solicitantes caracteristicos

Carga de ruptura eXperimental...........oceieeieiiei e Fsk := 934.1kN

MOMENLO FIELOT EIM X...iiiiiii e e Mskx := 294.2kN-m

MOMENTO FlELOF Y. e e Msky := OkN-m
Propriedade dos materiais

Resisténcia caracteristica do CONCIeL0.........ceuuiiiieiiiii i fck := 48.4MPa

Resisténcia caracteristica experimental dO ago............cccoveeiiiiiiiiiiiiiiiieeennns fyk := 550MPa
Coeficientes

MajoraGao dOS ESTOICOS. .. ..uie e e e e e e e e ~fi=14

MinoraG&o da resisténcia do CONCreto..............cveeviiiiiiiiiiiiiii i, ~e:i= 14

Minoracao da reSIStENCIA 0O AG0.......vuu i i eiie e e eaas ~s = 1.15

| IR




2. VALORES DE CALCULO

fck
ReSIStENCIA O CONCIELO. ... . eeie et eenan fed = X 34.571-MPa
~Ne
Momento fletor €M X . ..o Msdx := Mskx-~f = 41.188 x 103-kN~cm
MOMENLO fletOr M Y. e eeas Msdy := Msky-~f = 0-kN-cm
3. PERIMETRO CRITICO EFETIVO
Superficie C.........ooooo u= [(mo) if ¢#0 = 120-cm
[2:(b + h)] otherwise
P IMTMELIO INEIEIIVO. . et p’ = Ocm
ST o= 3 o [T P ui=u+2m?2d) -p =30lm

4. COEFICIENTE K

Eixo X
Dim. paralela a excentricidade.............ccooiiiiiiiii Clx:= |d if d#0 =03m
h otherwise
Dim. perpendicular a excentricidade..............ccooiiiiiiiiiii C2x= | if 20 =03m

b otherwise




COoBFICIEBNTE K. .ot

Eixo Y

Dim. paralela a excentricidade........

Dim. perpendicular a excentricidade

C1
(0.45) if —= <05
C2x

1
0.15 + 0.15- %
C2x

c1
if05< =% <1

0.5 C2x
Cl1
0.6) if — =1
C2x
Cl1
(5 " CZX) C1
S~ Y o <—2 <2
10 C2x
Clx
0.7) if — =2
(0.7) o
Cl
(5 " CZX) C1
AN AT Py
10 C2x
(0.8) otherwise
¢ ifd#0 =03m
b otherwise
¢ ifd#0 =03m

h otherwise

=0.6



Coeficiente K......ov e

5. MODULO DE RESISTENCIA PLASTICA DO PERIMETRO CRITICO

Superficie C"
Wpl == | (b +4-d)> if b=0
2

b
—bhednds 16:(d)% + 2 d-b otherwise

6. TENSAO RESISTENTE DE COMPRESSAO DIAGONAL DO CONCRETO

6.1. SUPERFICIE C

Tensd8o Resistente........ccovviieiiiii e,

Forca Solicitante de calculo normativa

K2 =

2

c1
(0.45) if c_y <05

2y
Cl
(0.15 + 0.15-C—2y) o
Y21 ir05<—2 <1
0.5 C2y
Cl
0.6) if —2 =1
C2y
Cl
(5 czyj |
Y flx< Y <2
10 2y

(0.8) otherwise

Wp2:= | (b +4d)> if =0

h
S Hbhdbd 16:(d)% + 2 d-h otherwise

av:=1

fck
250MPa

= 0.806

Trd2 := 0.27-av-fcd = 7.527-MPa

Fsd := trd2-u-d = 1.301 x 103-kN

=0.6

= 0.911~m2



6.2. Sem armadura de cisalhamento
SUPERFICIE C"

Tensao Resistente:

1 1
2 3
. 2
rrdl = 228 || 4 | 20 ~(100-MPa2~p-fck) = 1.213-MPa
~e d
. K1-M: K2-Msd
Forga Solicitante de calculo normativa................ccoooiiiiiiiiiiiii Fsd' := | Trdl — sdx + sy a'-d = =290.516-kN
Wpl-d Wp2-d
6.2. Com armadura de cisalhamento
SUPERFICIE C"
Espacamento radial.............ooeiiiiiii e Sr:= 10cm
Espacamento radial inicial.............oooiiuiiiiiiii e So := 7cm
Resisténcia de calculo da armadura de pungao............ccccveviviiiiiiiieiniinaiennns fywd := |(250MPa) if (d +d') <15cm = 300-MPa

(300MPa) otherwise
6.2.1. QUANTIDADE DE ARMADURA DE PUNGAO

Diametro da armMadUural...........couiiuiiiiii e dadot := 12.5mm

ﬁ-(cl)adot)z 2
Area da @madUra.............coiiiiiiiiieeee e Ad = — - 1.227-cm
Quantidade de StUAS........couuiii e studs := 48
Quantidade de lINNAS............oiuiiii e linhas := 4
Quantidade de COIUNAS..........c.uiiiiii e colunas = 12
Armadura de cisalhamento..............cooiiiiiii quant := linhas-colunas = 48
Comprimento arm de cisalhamento..................ccoooiiiiiiii p:= So + (linhas — 1)-Sr = 37-cm

Tensao Resistente:



1 1

u’-Sr

Forga Solicitante de calculo normativa..............ccccoeeiiiiiiiiiin,

6.3. SUPERFICIE C"2

P ErMELrO INEIELIVO. ... e

Perimetro efetiVo.........ooeieiii i

Maodulo de resisténcia plastica:

2 3
20 1.5-(Ad-colunas)-fywd
Trd] = 0.1- 1+( gm) -(100-MPa2-p-fck) L3 (Adcolunas) fywd 5\ 0 06,

Fsd' = |:Trd1 - (KI'MSdX + KZ'Mdeﬂ-utd — 546.88-kN
NV

Wpl-d Wp2-d

p’ = Ocm
u':=u+2-m(p+2d) - p”=533434-cm

2
b
Wpl':= 7 +b-h+ 4-hd+ 16'd2 + 2md-b + 2-h-p + 16:d-p + 4~p2 + mb-p =2.882 x 104~cm2
b2 2 2 4 2
Wp2':= 7 +b-h+4-h-d+ 16.d” + 2wd-b + 2-h-p + 16:d-p + 4-p” + 7b-p=2.882x 10 -cm

Tensao Resistente:
1 1

2 3
20
Cm) ~(100MPa2-p-fck) — 0.944-MPa

Trd ;= | 0.1 1 +(
Forga Solicitante de calculo normativa..............c.ccoeiiiiiiiiniiiee

Ruptura := |Fsd if Fsd < Fsd’ A Fsd < Fsd” = 2.675 x 105N
Fsd’ if Fsd' < Fsd A Fsd’ < Fsd”

Fsd” otherwise

Conclusdo := | "Resultado do ensaio seguro conforme a NBR 6118." if Fsk > Ruptura

"Resultado do ensaio insatisfatorio conforme a NBR 6118" otherwise

Fsd” = | rd _ [ RLMsdx  K2Msdy V| 467 508018
Wpl'-d Wp2'-d

= "Resultado do ensaio seguro conforme a NBR 6118."

Conclusdo® := |" Ruptura na superficie C" if Ruptura = Fsd = " Ruptura na superficie C" "

" Ruptura na superficie C'" if Ruptura = Fsd’

" Ruptura na superficie C" " otherwise



APENDICE D

Perimetros de controle referente ao dimensionamento das Lajes Lisas

Tabela 1 — Perimetros criticos das Lajes Lisas do estudo de Lourenco (2018).

Laje ABNT NBR 6118:2014 Eurocode (EN 2002-1-1:2004)  ACI 318-14
u® (cm) u'® (cm) uo® (cm) u1® (cm) bo® (cm)
LR 60 173,1 60 173,1 96,0
LF1 60 132,3 60 132,3 72,6
LF2 60 151,5 60 151,5 85,5
LF3 60 160,5 60 160,5 89,8
LF4 60 165,5 60 161,6 90,2

(1) u: Perimetro critico do pilar;

(2) w’: Perimetro critico efetivo da superficie C’;

(3) uo: Perimetro critico do pilar;

(4) u1: Perimetro critico efetivo da superficie afastada d/2 do pilar;
(5) bo: Perimetro critico da superficie afastada 2d do pilar.

Tabela 2 — Perimetros criticos das Lajes Lisas do estudo de Souza (2004).

Laje ABNT NBR 6118:2014 Eurocode (EN 2002-1-1:2004) ACI 318-14

u® (cm) u'® (cm) uo® (cm) ui® (cm) bo® (cm)
L1 60 1744 60 1744 96,4
L2 60 86,6 60 86,6 48,0
L3 60 1418 60 141,8 81,4
L4 60 156,6 60 156,6 88,1
L5 60 50,3 60 50,3 24,1
L6 60 34,2 60 34,2 16,1
L7 60 117,2 60 117,2 68,4
L8 60 95,1 60 95,1 54,3

(1) u: Perimetro critico do pilar;

(2) w’: Perimetro critico efetivo da superficie C’;

(3) uo: Perimetro critico do pilar;

(4) u1: Perimetro critico efetivo da superficie afastada d/2 do pilar;
(5) bo: Perimetro critico da superficie afastada 2d do pilar.



Tabela 3 — Perimetros criticos das Lajes Lisas do estudo de Silva (2003).

ABNT NBR 6118:2014 Eurocode (EN 2002-1-1:2004) ACI 318-14
Laje u® uo®@ u’® bo™ bo’®
u® cm) u'@®cm) (cm) (cm)  u®cm) (cm) (cm) (cm)
L1 60,0 173,1 - 60,0 173,1 - 96,0 -
L2 90,0 203,1 - 90,0 203,1 - 126,0 -
L3 120,0 233,1 - 120,0 233,1 - 156,0 -
L4 60,0 86,5 - 60,0 86,5 - 48,0 -
L5 90,0 139,7 - 90,0 139,7 - 87,0 -
L6 120,0 179,9 - 120,0 179,9 - 120,0 -
L7 60,0 173,1 252,3 60,0 173,1 2240 96,0 167,8
L8 90,0 203,1 282,3 90,0 203,1 253,0 126,0 225,6
L9 120,0 233,1 312,3 120,0 233,1 284,0 156,0 255,6
L10 60,0 86,5 126,1 60,0 86,5 112,0 48,0 97,8
L11 90,0 139,7 195,5 90,0 139,7 175,6 87,0 161,1
L12 126,3 239,4 - 126,3 239,4 - 154,6 -

(1) u: Perimetro critico do pilar;

(2) u’: Perimetro critico efetivo da superficie C’;
(3) u”: Perimetro critico efetivo da superficie C”;

(4) uo: Perimetro critico do pilar;

(5) u1: Perimetro critico efetivo da superficie afastada d/2 do pilar;
(6) u1’: Perimetro critico efetivo da superficie afastada d/2 da Gltima linha de armadura de

cisalhamento;

(7) bo: Perimetro critico da superficie afastada 2d do pilar;
(8) bo: Perimetro critico da superficie afastada 2d da dltima linha de armadura de cisalnamento.



Tabela 5 — Perimetros criticos das Lajes Lisas do estudo de Ferreira (2010).

ABNT NBR 6118:2014 Eurocode (EN 2002-1-1:2004) ACI 318-14

Laje u”® uo® u’® bo® bo’®

u® cm) u'@®cm) (cm) (cm)  u®cm) (cm) (cm) (cm)
LCO01 84,8 2645 622,7 84,8 264,5 5717 129,7 438,5
LCO02 113,1 289,0 646,2 113,1 289,0 603,2 157,1 465,0
LCO03 141,4 319,8 678,0 1414 319,8 633,3 186,0 4944
LCO04 113,1 289,0 647,2 113,1 289,0 603,2 157,1 465,0
LCO05 113,1 289,0 647,2 113,1 289,0 603,2 157,1 465,0
LCO06 113,1 2928 650,9 113,1 292,8 606,0 158,0 481,1
LCO7 113,1 2941 579,9 113,1 294,1 534,7 158,3 411,1
LCO08 113,1 2941 652,2 113,1 294,1 607,0 158,3 467,4
LS01 120,0 302,2 409,0 120,0 302,2 363,5 178,0 299,3
LS02 120,0 174,0 406,5 120,0 299,7 487,3 177,2 365,0
LS03 120,0 302,2 409,0 120,0 302,2 363,5 178,0 299,3
LS04 120,0 299,7 532,2 120,0 299,7 487,3 177,2 365,0
LS05 120,0 299,7 - 120,0 299,7 - 177,2 -
LS06 120,0 301,0 - 120,0 301,0 - 177,6 -
LS07 120,0 299,7 532,2 120,0 299,7 487,3 177,2 365,0
LS08 120,0 301,0 - 120,0 301,0 488,2 177,6 386,1

(1) u: Perimetro critico do pilar;

(2) w’: Perimetro critico efetivo da superficie C’;
(3) u”: Perimetro critico efetivo da superficie C”;

(4) uo: Perimetro critico do pilar;

(5) u1: Perimetro critico efetivo da superficie afastada d/2 do pilar;
(6) u1’: Perimetro critico efetivo da superficie afastada d/2 da Gltima linha de armadura de

cisalhamento;

(7) bo: Perimetro critico da superficie afastada 2d do pilar;
(8) bo: Perimetro critico da superficie afastada 2d da Gltima linha de armadura de cisalhamento.



