WNTQSDocs

Puncao - Esfor¢os através de barras (descontinuado)

O sistema de dimensionamento, detalhamento e desenho a puncao foi reestruturado na Versao 11. As
caracteristicas principais do novo sistema sdo:

Faixas de homogeneizacdo de forca cortante formadas por sub-perimetros de puncdo, acompanham a geometria
dos perimetros criticos;

As forcas homogeneizadas nos sub-perimetros podem ser modificadas e os subperimetros podem ser reagrupados;
Verificacdo da tensdo de compressdo diagonal do concreto no contorno do pilar;

Numero varidvel de perimetros criticos, conforme a necessidade de detalhamento de armaduras;

Limitacdo da altura atil dentro do capitel conforme a distancia do perimetro critico a borda;

Especificagdo de linhas de armaduras e o seus espagamentos;

Previsdo de armadura de flexdo positiva de combate ao colapso progressivo.

O novo sistema de cdlculo é selecionado na edicdo de critérios de lajes , menu "Puncao"

IG5 Sistema CAD/TQS 11.0 - Edificio ModPLA

Arquivo | Editar  Processar Yisualizar Plotagem Ajuda

Lajes por Processo Simphficado 4 L—_-_I ¢ e 1=l @l
Lajes por Grelha/Elementos finitos Critérioz de projeto
Lajes Protendidas 3 Critérios de desenho

Arquivo gualquer

EEAD!Laies - Edicdo dos critérios de projeto - GrelhafElementos finitos _ﬂ

Critérios Geraiz | Concreta I fi¥ele} | Flexio I Mervuradas | Treligadas | Cisalhamenta | Pung3o I

~ Parametroz de Pungao

0 calculo e detalhamento de armadura de pung o feito pelo editor de esforgos tem uma géne de
simplificagde:, devendo ger encarado como um aukilio ao engenheira, que obterd uma estimativa
do compartamento dos apoios e das amaduras necessériaz, 0 engenheiro deverd refinar o modela
efou completar o caloulo & detalhamento & puncéo, conforme achar neceszsério,

- Norma para dimensionamento / detalhamento de puncio
i MB1-78

M di i to # detalh, to d 3
oma para dimensionamento ¢ detalhamento de pungao & NBR-E118:2003

Critérios de pungio [ |

Todos os critérios neste capitulo se referem ao arquivo de critérios de projeto de lajes, para grelha/elementos finitos.
A operacdo interativa do sistema é feita dentro do Editor de Esforcos e Armaduras do TQS-Lajes.

Perimetros criticos

O calculo de puncdo em torno de um pilar é realizado sobre contornos ou superficies criticas em volta do pilar,
comecgando o primeiro contorno coincidindo com o contorno do pilar, e os demais a distancia 2d do pilar, onded é a
altura atil da laje.

Eliminagao de concavidades

Os contornos criticos em volta do pilar devem ser convexos. O primeiro perimetro critico consiste entdo no contorno
do pilar com as concavidades removidas:
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Sub-perimetros para homogeneizagao de cortante

A norma tem uma série de regras para determinar a tensao de cisalhamento atuante nos perimetros criticos. Temos
uma Unica tensao de cisalhamento por pilar, que depende do formato do pilar, sua posicdo relativa na planta de
formas, se ha momentos combinados, etc. Em vez disto, o TQS-Lajes faz a medicdo da forga cortante (e o célculo da
tensdo de cisalhamento) diretamente a partir das barras da grelha. A vantagem deste procedimento é que ele é
genérico, e as forgas obtidas sdo resultado do equilibrio da grelha, que considera todas as condi¢des de contorno.

Entretanto, a tensdo de cisalhamento varia ao longo do perimetro critico. O TQS-Lajes quebra o perimetro critico em
sub-perimetros em fung¢do dos comprimentos das arestas do pilar, através de uma regra parametrizada, de maneira
gue cada sub-perimetro terd um dimensionamento e detalhamento de punc¢do independente. Veja abaixo um
exemplo de subperimetros:

D<Dmax D« 30Dmax D<Dmax D<30max D=3Dmax

\\
T

—

2

Sub- )
perimetros: 1 4 4

A distancia parametrizada Dmax funciona como um divisor. Até Dmax temos um unico trecho, até 3Dmax temos

dois, e acima temos trés. Cada sub-perimetro é formado pelo caminho que liga duas marcas "X".

%
—— =
2d .
S e
b 4 s X X X
A ‘. xHooxX X
£ =S

O perimetro do contorno do pilar é normalizado e quebrado em sub-perimetros. Os demais sub-perimetros para
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homogeneizacdo de cortantes serdo formados por paralelas simples aos perimetros anteriores. A distancia

(parametrizada) entre sub-perimetros é 2d.

Os sub-perimetros sdo gerados pelo TQS-Lajes na etapa de inicializacdo de faixas, que pode ocorrer durante o

processamento global, transferéncia de esforcos de grelhas para lajes ou acionamento direto. Por padrao

(parametrizavel) sdo gerados inicialmente 3 contornos em volta de todos os pilares, comegando na face do pilar, e

dois outros a distancia 2d do anterior, mesmo que ndo haja necessidade de armadura de pungao. Se houver

necessidade da geracdo de novos perimetros (para cobrir as tensdes de cisalhamento), o sistema gerara

automaticamente.

Sub-perimetros criticos de calculo

Os sub-perimetros de homogeneizagao interceptam a grelha e determinam o valor da cortante. Mas o comprimento

real usado no cdlculo de tensdes serd limitado por arredondamentos de raio 2d e pela distribuicdo das armaduras de

puncdo (que serdo previamente planejadas). As projecdes das linhas de armaduras em torno do pilar sobre o

perimetro critico podem ter distancia maxima de 2d, limitando o comprimento do perimetro como na figura:

Limitagic d
r

.39\\

P I |

s

7

%

\;*;-’"__"=- s m
~ Distribuicio

# radial

3 linhas d=
armaduras

O resultado é que novos perimetros podem nao ter um acréscimo significativo no comprimento, conforme a

disposi¢do das armaduras. Isto pode provocar um aumento no nimero de perimetros necessarios para armar

pungao.

Critérios para controle dos perimetros criticos

O botdo "Critérios de punc¢do" chama a janela onde "Perimetros criticos" sdo os critérios para controle da geracao

dos perimetros. Os critérios sao:

TUZ Critérios de pungdo - NBR-6118:2003

Perimetros criticos | Caloula de grmadural Detalhamento i

x|

Moz crténos a seguir, "'d" reprezenta a altura (bl da laje.

Comprimento maxirmo para eliminagao de concavidades

Comprimento masimo para agrupamenta de trechos

|EnE

Disgtdncia entre perimetros criticos paralelos

P

Mumero de perimetroz criticos a mostrar inicialmente

|F

Comprimento maximo para
eliminagdo de concavidades

menor que o maximo definido aqui.

A remocdo de concavidades s6 sera feita em arestas com comprimento
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Comprimento maximo para E a distdncia Dmax mostrada anteriormente que serve para quebrar os
agrupamento de trechos sub-perimetros (padrdo 1.5d).

Distancia entre perimetros criticos N
Por padrao vale 2d, conforme a norma.
paralelos

Numero de perimetros a mostrar L o R i .
o Por padrdo sdo gerados inicialmente trés perimetros em volta do pilar.
inicialmente

Perimetros no Editor de Esforcos

Os sub-perimetros de puncdo sdo visualizados no Editor de Esforcos da mesma maneira que outras faixas de
esforcos no editor, ou seja, ligando-se a visualizacdo de faixas de esforcos e selecionando-se o tipo de faixa atual de
forcas cortantes:

__r:ritériusﬂ h][{gj @ ||z [Pa|Pe|Pa]pi|Pr] :’EI&:[%E @ @] »[ms] B8] ._|mg| &l W

As faixas sdo visualizadas com varios valores caracteristicos, como na figura:

Trdl .71
T=d .45
u=87 d=1&.10
S 5,17t m
e
< E - Trad2 4.324
:l.'tj_';:_';._c - '_. Tsd 2.51
= --":' o u=37 d=1&6.0
R . B . i SR TOEE M
= U
VIl b &
II"|:||:"-: 1
oy o t q: o F ! o o §
=5 oS =y
LT R X R
o B oo o If-:|':l.": / o B
Bo¥=.0065
BEo¥=.0075
BoM=,0070
™ Y L+
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Os valores mostrados sdo:

/ Cortante média caracteristica em tf/m. Pode ser a cortante caracteristica total corrigida das barras do
m
perimetro, se o Editor de Esforc¢os estiver em modo de visualizacdo de esforgos por barra.
u Comprimento do sub-perimetro em cm
d Altura util da laje, em cm
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Tsd | Tensdo atuante de calculo, MPa

Trd1l | Tensdo resistente critica sem armadura de pungao, MPa

Trd2 | Tensdo resistente de compressao da diagonal do concreto, MPa

As Armadura de pungdo calculada, cm?

Rox | Taxa de armadura de flexdo negativa na dire¢cdo X , medida a 3d do contorno do pilar

Roy | O mesmo, nadirecdoy

Rom | Média geométrica

A correcdo a que nos referimos acima é do comprimento do perimetro de homogeneiza¢do de esforgos dividido pelo
comprimento do perimetro critico de pun¢do. Como comentamos antes, os perimetros criticos de cdlculo tem
limitacbes de comprimento.

Verificagcao de puncéo em regiao de capitéis

Nas regides de capitéis, além da verificacdo feita nos perimetros a 2d do contorno dos pilares, verifica-se também o
contorno do capitel como se fosse um pilar e a 2d deste. Na regido do capitel a altura util usada no calculo varia como
na figura:

4 4

i
e
I
| ac
|
|

A altura util comeca com o valor dc do capitel, tem dc1 varidvel conforme a distancia ao contorno do pilar e ao

contorno do capitel, e termina com dc2, a altura util da laje fora do capitel.

Tensao resistente de compressao diagonal no contorno

A tensdo resistente de compressao diagonal do concreto no contorno é dada pelas expressoes:
e R N&(
a, =(1-f,/250)

. - — OV 7 £

Tsg = Tran = 0,27, Jed
?Rrd2 pode ser majorado em até 20% por efeito de estado multiplo de tensdes junto a um pilar interno. Esta
majoracdo deve ser feita somente pelo engenheiro através da fixacdo de critérios (veja adiante).

A tensdo atuante de cisalhamento é dada por:

(d,+d,)

N /_
r., =—= onde d =
ol ) ,-]
ud 2
Fsd é a soma das forgas cortantes de calculo das barras no sub-perimetro de homogeneizag¢do de esforgos de
puncdo. u é o comprimento do sub-perimetro critico considerando todas as restricGes.
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d é a altura util da laje, sendo ligeiramente diferente nas dire¢Ges horizontal e vertical. A altura do baricentro das
armaduras secundarias é aproximada em fung¢do dos cobrimentos principal e secundarios fornecidos pelo
engenheiro.

Se Tsq > Trd2, @ secdo tem sua capacidade esgotada e ndo pode nem mesmo ser armada a puncgao, devendo ser
redimensionada (por remanejamento estrutural ou alteragcdo da espessura das pecas). Esta situacdo sera mostrada
pelo Editor de Esforgos com a palavra INSUF e uma linha vermelha:

3.55
3.80
d=14.0
JB,IEW

=1 =

” l,,".l I"

~dZ
d 3
_1

INSUFE

Dispensa de armadura de puncéo

Se por outro lado Tsq < Trq2 NO primeiro perimetro (contorno do pilar), entdo podemos verificar se é possivel
dispensar a armadura de puncgao na sec¢do, verificando o préximo perimetro C', com a expressao:

T, < Ty, =013(1++20/d)(1000f )

Na expressdo acima vemos a taxa de armadura de flexdo negativa. Esta taxa é obtida a partir das faixas de esforcos
de flexao negativa tratadas pelo Editor de Esfor¢cos, medida a 3d do contorno do pilar.

E muito importante fazer a homogeneizacdo de faixas de flexdo antes do dimensionamento a punc3o. Picos de
momento negativo, que podem ndo ocorrer na pratica poderdo diminuir ou eliminar a armadura de pungao, indo
contra a seguranca do projeto.

Determinacao da armadura de puncéo

Se ndo ha dispensa de armadura de pungao, é preciso calculad-la e detalha-la. Isto é feito através das expressodes:
d A\-L.-,,f_\,.h.d sency
S, el

!

T < Tays = 0.10(1++207 d)(100pf, )" +1.5

S <0.75d

Neste caso a tensdo resistente TRd3 é igualada a tensdo atuante TSd e dai extraida a armadura Asw. Sr é o
espacamento radial entre as armaduras parametrizado, e ? o dngulo de inclinagcdo da armadura de puncao.

Quando é necessdria armadura de pungado, é preciso passar para um préximo perimetro critico a 2d do atual, e
verificar novamente se a armadura de puncdo pode ser dispensada. Se ndo puder, calcula-se e passa-se para outro
perimetro, e para tantos quantos forem necessarios.

Critérios de calculo de armadura
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Na edicdo de critérios de projeto de lajes, estes sdo os critérios para calculo de armaduras de puncgao.
14% Critérios de pung3o - NBR-6118:2003 x|

Perimetroz criticos | Calculo de amadura | Detalhammerto I

Moz critérios a zequir, 'd" representa a altura Gl da laje.

M ajorador de TalFd2

—
E

Inclinacdo da armadura de pungio

Calculo da taxa de armadura |

Fywd - Resizgténcia de caloulo da armadura de puncdo |

Multiplicador que pode valer até 1.2 a critério do engenheiro, que majora a

Majorador de TRd2 . ) o
tensdo resistente de compressao diagonal do concreto.

Inclinacdo da armadura de
Geralmente 909.

pungao

Define os valores minimos e maximos de taxa de armadura de flexao negativa

Calculo da taxa de armadura ) ) o
medidos automaticamente pelo programa usadas nas verificagoes.

Fywd - Resisténcia de cdlculo o L . N
A resisténcia do aco de pungdo ndo pode entrar diretamente nas expressoes.

da armadura de pung¢ao

Como a taxa de armadura medida automaticamente para as expressdes de puncdo podem variar, por seguranca

define-se um valor minimo e maximo adotado em qualquer caso:

ﬁ[ﬁélculu da taxa de armadura _:I_C_i

~Inclinagao

Congiderar as armaduras:; % Somente de flexBo negativa ) Meqgativa e positiva

T

I Aximna taxa de armadura de flexdo a considerar

]
—_
n

7

4
Minima taxa de armadura de flexdo a conziderar %
d

Diztancia para a medicdo da taxa de amadura de flexao

A resisténcia de calculo da armadura de puncao é definida conforme a janela abaixo:

Eﬁmd - Rezizténcia de calculo da armadura de pungao _:II_C_I
~ Fywd
E striboz; Conectores;
Para lajes de até: 115 cr ugar Fywd de: |25DD |3EIEIEI K.af/crf

E striboz ou conetores:

Para lajes de até: I35 cm uzar Fywd de: |435D K.gf /o

Detalhamento da armadura de puncéo
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A drea de armadura obtida vale para o sub-perimetro usado no célculo, e deve ser repetida em mais duas linhas de

armaduras, entre o perimetro atual e o anterior, conforme a figura:

el |
Yo

o
o
5

[
J
n
o
|=_
|

(]
n
o

Para um dado sub-perimetro o programa escolhe a menor bitola de uma lista para puncao, e verificase o
espacamento entre elas é maior que um minimo. Se ndo for, adota-se a préxima bitola da lista, ou outra até que o

espagcamento minimo seja atingido.

A distribuicdo das bitolas pode ser ortogonal as faces, radial com uma linha saindo de cada vértice, ou uniforme, com

bitolas adicionais cobrindo o perimetro de pungdo:

Fy - -
{:“}b}{:':_z‘-
A
oo oo o0 o0 oaon
oo ¢ oo C oo0o0D 0D OO0
oo "a0D0g C0OD0D 00 00O
".Il."_.\/ o000 Qoo o0 o o o0 o o0

DN

!
—

b ; t-

Criogonal Fadial Uniforme

Para cada pilar, o Editor de Esforgos soma as bitolas de todos os sub-perimetros e faz um resumo atribuindo um
nuimero de detalhe (posicdo). O detalhe das armaduras de punc¢do ndo é gerado automaticamente, mas o editor faz a
inclusdo e a modificacdo, se encontrar na pasta atual (ou do edificio, ou no SSUPORTE\LAJES\BLOCOS) um desenho
na forma PUAxx.DWG, onde xx é a espessura da laje. Este detalhe precisa ter uma descricdao de ferros na convencao
do NGE, que serd substituida pela descri¢cdo do ferro detalhado. A listagem de detalhes é feita junto com as demais

armaduras de cisalhamento.

A armadura de puncao é visualizavel no Editor de Esfor¢cos com os mesmos critérios das demais armaduras, e dentro

de certos limites pode ser editada.

Critérios de detalhamento

Estes sdo os critérios para detalhamento de lajes a pungdo. Estes critérios sdo:

TQS Informéatica- Rua dos Pinheiros 706 / casa 2- 05422-001- Sdo Paulo/SP- Tel.:(011) 3883-2722- Fax.:(011) 3883-2798 Page: 8 of 19



142 Critérios de pungdo - NBR-6118:2003 x|

Perimetros criticos | Célcula de armadura Detalhamento I

!Estrihas

Diztribuico de armaduras

E zpacamento minimo de amaduras I'I o cm

Linhaz de conectores

Bitolaz de pungio

. . Podem ser estribos ou conectores. A resisténcia maxima de calculo é diferente

Tipo de armadura de puncao
entre eles.

Distribuicdo de armaduras Diversos critérios de distribuicdo (veja a seguir)
Espacamento minimo de A bitola escolhida da lista é tal que o espacamento no perimetro de puncgdo seja
armaduras maior que o minimo.
Linhas de conectores Espagcamentos entre conectores definidos na norma
Bitolas de pungdo Lista de bitolas que podem ser usadas no detalhamento.

Temos quatro critérios de distribuicdo de armaduras:

Eﬂishihuigﬁu de armaduras _:i‘
— Digtribuigcao
Digtribuicdo de armaduraz " Reta " Radial & Unifarme
Angulo méximo para distibuicZo radial 150, ©

Comprimento minimo de trecho com pelo menoz uma bitala 10 cm

i

Mumera de bitolaz adicionais para distribuigdo uniforme

o Conforme vimos, a armadura pode ser distribuida reta (ortogonal as faces do pilar),
Distribuicdo de . ) ) o ] o . .
q radial (ortogonal, mais uma bitola adicional saindo dos vértices) e uniforme (mais
armaduras
bitolas completando o perimetro de puncdo).

Angulo maximo para o ) o o A )
o ) Esta opgdo limita a armadura radial se o vértice do pilar tiver um angulo muito aberto.
distribuicdo radial

Comprimento minimo . . . . ) .
Mesmo que ndo tenha sido dimensionada, é colocada pelo menos uma bitola paralela a
de trecho com pelo . .
] trechos do contorno acima deste comprimento.
menos uma bitola

Numero de bitolas
adicionais para Usado na distribui¢do uniforme.
distribuicdo uniforme
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Armadura de puncé&o obrigatéria

A NBR-6118:2003 estabelece que no caso de a estabilidade global da estrutura depender da ligacdao entre uma laje e
um pilar, devera ser prevista armadura de pung¢do em volta deste pilar, mesmo que ?Sd seja menor que ?Rd1. Essa
armadura deve equilibrar um minimo de 50% de FSd.

Temos duas possibilidades usando o sistema CAD/TQS. Na primeira, integra-se a laje ao portico espacial através de
vigas ficticias, ou vigas faixa. O sistema ndo reconhecerd este apoio como um apoio direto de lajes sobre pilar, e ndo
fara nenhum tipo de detalhamento - ele precisard ser feito manualmente pelo engenheiro.

A segunda possibilidade é ndo montar o modelo de pértico espacial com a colaboragdo da laje (isto €, apoio direto da
laje sobre o pilar). Neste caso, o pilar de apoio podera ser marcado no pavimento para detalhamento com armadura
de puncao obrigatdria. Isto é feito dentro do Modelador, através da janela de edicao de dados de pilares:

Dado: de pilares x|
|dentificagan ] Secdn 1 Modelo  Grelha/Pay l Farticao ] Detalhamento ] Cargas ] Plantaz/Secies ]
Grelha- Estas informactes se aplicam a:
* Modelo de apoio conforme crikénios * Todas a3 plantas com a mesma secio
" Apoio articulado continuo " Erclusivaments na planta atual

(" Apoio articulado jndependente B
Yerificapdo de pungdo

" Apoio eldstico continuo

Armadura de pungEo O N3o 0 Eim
" Apoio elastico independente obrigatdria E’&- ---------
Rotag3o Translagdo
Coef molayd |0 [
Coef mola 1':' ||:|

Coef mola g i

Neste caso, teremos uma armadura minima no primeiro perimetro de pungao, com 50% de ?Sd cobrindo ?Rd3, sem
levar em consideragao a colaboragao do concreto.

Armadura Contra o Colapso Progressivo (ACCP)

De acordo com a norma, para garantir a dutilidade local e a consequente prote¢do contra o colapso progressivo, a
armadura de flexao inferior que atravessa o contorno do pilar deve estar suficientemente ancorada e ser tal que:

Asfyd ? Fsd
Onde As é a soma das dreas das barras que cruzam as faces do pilar.

As armaduras positivas geradas pelo editor sempre atravessam o capitel e seguem através da laje, de modo que a
ancoragem nao é um problema. O Editor de Esforcos ndo tem a posicao exata das armaduras que atravessam o pilar,

assim determina a drea destas barras da seguinte maneira aproximada:
Determina a taxa de armadura a 3d do pilar;
Calcula a drea de armadura em volta do pilar usando esta taxa

A partir deste cdlculo, emite apenas um aviso de verificagdo, como abaixo:
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LAe neces=32.24cm2
Ae exist=20.4%cmZ2
/— Fsk=100.11tf

/ Falta ACCE

7

A forga atuante de cisalhamento mostrada é caracteristica. Se for necessario aumentar a armadura de flexao
positiva, isto deverd ser feito dentro do préprio Editor de Esforgos, e a verificacdo da ACCP refletird imediatamente
as modificacdes.

O célculo da ACCP feito pelo Editor de Esforgos é simplificado, e deve ser verificado manualmente pelo engenheiro.

1.1.1. Edic&o de esforgos e armaduras
Os perimetros de puncdo ndo podem ter coordenadas alteradas, mas podem ser unidos e separados

posteriormente. As seguintes operagdes sdo suportadas com os sub-perimetros de puncao:
O valor da cortante de calculo por metro pode ser redefinido, pelo comando "lgualar faixas".

Dois ou mais sub-perimetros de puncdo podem ser unidos pelo comando "Unir faixas", obtendo-se um sub-
perimetro maior com a cortante média entre eles. Veja o exemplo abaixo:

Trd2 3.53 Trd2 3.55 Trd2 3.55
Tsd 1.1% Tsd 2.31 Tscd 1.74
u=37 d=16.5 u=37 d=16.5 u=75 d=16.5

13.93t£/m 27.20tf/m 20.56tf/m

IHMTITITY

N

L
C

Sub-perimetros unidos podem ser posteriormente explodidos.

As armaduras de puncdo sdo editaveis de trés em trés, localizando-se diretamente as bitolas em planta. Operacdes
tipicas que podem ser feitas com os ferros de punc¢ao depois de gerados sdo apagar, criar, mover, copiar e espelhar.

Calculo de cortante

O sistema faz a verificacdo de forga cortante em nervuras de lajes nervuradas. Em outros trechos macicos foi
implementada a verificagdo de cortante, por barra da grelha, apenas para indicar regides com problemas, mas sem
detalhamento de armaduras. Esta verificacdo é feita através de um novo modo de visualiza¢do dentro do Editor de
Esforcos.

Como o célculo de puncdo e de cortante tratam com a verificacdo de tensdes de cisalhamento, é possivel que o
sistema indique a necessidade de armadura de combate a forga cortante em regides ja armadas a pungao;
entretanto, é possivel também esta indicacdo em regiGes onde a armadura de pun¢do ndo se faz necessaria.

A NBR 6118:2003 introduziu nova sistematica de calculo de forga cortante. Este calculo é do mesmo tipo efetuado
em vigas (mostrado neste manual), a menos de duas excegoes:
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Ndo ha armadura minima de cortante em lajes;

A resisténcia dos estribos estd limitada a 250 MPa para lajes de espessura menor ou igual a 15 cm e 435 MPa para
lajes maiores de 35 cm.

Entdo, resumidamente, para dispensa de armadura para forga cortante, podemos aplicar as prescri¢ées do item
19.4.1:

VSci = VRcil

Vig =(T20k(1.2+40p,)+0.1556,)b,d

T, =025f.,

Joa = Leteins 1 Ve

0= ;4—'1; <0.02

c,=N,/4,

k=1 p/ armadura de flexdo alternada
k=16-d=1 p/ demais casos

Verificagdo da compressao da biela: V,:a, o

Com armadura p/ forca cortante a resisténcia dos estribos serd:- 250 MPa p/ h ? 15 cm- 435 MPa p/ h ? 35 cm

A _
Armadura minima: ©2_, = = =0.2 /o
b, s.senc -

Quando Vrd1 é maior que Vsd, temos que armar a laje e nesta situagao aplica-se as prescri¢des do item 17.4.2.

Via <Vaar
Modelo de Calculo |- Verficagcdo da compressdo da diagonal do concreto Vein = U_QTQL_,ﬁdb“_d

a,, =1-f,/250)

Vias =V. + V5,
Vo =(4,,/5)0.9df, (sena +cosa)

V.=V,=06fbd
Jer = Lains '
Modelo I1- Verficagdo da compressao da diagonal do concreto
Vs =054, f. b, d.sen’ 6(cot gar + cot g6)
a,, =(1- f, /250)

- Calculo da armadura transversal

Veas =V, + V.,
V. =(4,,/5)0.9df ,,(cot ga + cot gb)sena

- Calculo da armadura transversal

Critérios para dimensionamento a cortante

Os critérios para dimensionamento a cortante que sdo dependentes de norma estdo agrupados pelo botdo "Critérios
para dimensionamento a forga cortante"
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ED&D!Laies - Edigao dos critérios de projeto - Grelhaf/Elementos finitos l‘

Critérios Geraiz | Concreto I Ao I FlexZo I ﬂewuradasl Treligadas Cisalhamento IEunl;E-:u I

~ Parametros de Cizalhamento

~Morma para dimenzsionamento a forgca cortante

Maorma para dimensionamento & forga cortante

" MB1-78
& MBR-E118:2003

Critérios para dimensionamenta a forca cortante E&

Prefiwo dos DG para detalhamento de estibos

Largura limite de nervura para imposicao de 1R 0

FL30 - Agrupamento de faisas contiguas de cizalhamento farupa pelo esforgo maxime

T abela de alojamento de estribos em lajes nervuradas

Este botdao chama para a NBR 6118:2003 a tela ao lado. Estes critérios sdo:

T4E Cisalhamento NBRE118:2003 x|

- Cigzalhamento

Modelo de céloulo de cizalhamento | IMDdEh:I I

Engulo B daz diagonaiz de compressio | I45 °

T ama percentual da armadura de tracdo na secdo conziderada | IEI or

|EII:I o

Modelo de calculo de
cisalhamento

Modelo | (com diagonais de compressao inclinadas de ?=452) ou Il (angulo da
diagonal entre 302 e 459)

Angulo ? das diagonais
de compressao

Angulo da diagonal exclusivamente para o modelo |1 de calculo

Angulo ? de inclinac3o da
armadura transversal

Inclinacdo da armadura transversal em relagdo a horizontal.

Taxa percentual da
armadura de tragao na
secdo comprimida

A taxa percentual de armadura de tracdo entra em algumas formulagdes. No célculo
da cortante esta taxa é estimada, ou se fornecida zero, é adotada como sendo a taxa
minima de armadura de flexdo.

Verificagdo de cortante em macigos

E uma verificac3o adicional, cuja visualizacdo é independente das demais faixas, diagramas e armaduras. A
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verificacdo é feita sempre que o botdo indicado abaixo é mantido pressionada na barra de ferramentas do Editor de

Esforgos:

CI o e S = I A A = s S o | ==l

Os critérios de visualizacdo de faixas também tem este parametro.

Critérioz de vizualizacdo de faixaz de diztribuicao de esfor._. _Jﬂ

- |dentificacdo da faika- Desenho:
W Estorgos ¥ Flexa das faixas
W Area de ammadura Altura de testo [015
W &lojamento de banas s ;
Tipo de faia
W Dados de célculo ¥ Faixa de amadura de base
W |mposicio de estibos W Faixa de amadura complementar

W Relagio =/d

Faixaz de cizalhamento

W Verificacdo adicional L}

A verificacdo adicional de cortantes em macicos é feita por barra da grelha, assim a verificacdo precisa ser
feita independentemente nos sentidos horizontal e vertical. O Editor de Esforgos mostra, por diregdo, as posi¢cdes na

planta de formas com problemas, como na figura abaixo:

3
=

Twd=1.2 Twu=1.2 Twc=4.3

)

/

14
o

Il
s
o
oo

(.}E;. Twd=4.2 Twu=4.2 Twc=4.3 As

et

o=

1

an

Twd=1.0 Twu=1.0 Twc=4.3 As=3.6

Nesta figura temos:

Tensdo atuante de calculo na se¢do, MPa. Igualada a ?wu para aplicar a NBR 6118:2003,(Tensao calculada

(r,,k(1.2+40p,))

Twd | com base no Vsd)A secdo deve ser armada se a tensdo calculada for superior a:
oy =025f.,
(Tensdo calculada com base no VRd1)
Tensdo resistente de cdlculo de tragdo, incluindo as parcelas do concreto e do aco, MPa, onde igualamos
Twu | VRd3 com VSd p/calcular a armadura de cisalhamento.(Tens&o calculada com base no VRd3 com Asw ja

calculado)
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Tensdo resistente de célculo relativa a ruina da biela comprimida do concreto, MPa.(Tens&o calculada com

a =(1-f,/250
Twe base noVRd2) f*}‘ ) ‘
Tog STy =027t 1,
A Area de armadura de cisalhamento necessaria p/o dimensionamento da barra da grelha na direcdo atual
s

(horizontal ou vertical), cm?/barra

O engenheiro deve verificar os pontos indicados com necessidade de armadura a forga cortante, e decidir a
necessidade ou ndo de detalhamento ou alteracdo do modelo.

Exemplo:

No pavimento abaixo, onde sobre a laje, além de peso préprio, atua uma carga distribuida permanente de 2 tf/m2e
uma carga distribuida acidental de 1 tf/m?2.

A grelha do modelo foi discretizada a cada 20 cm. As barras na dire¢do vertical da planta sdo as mais solicitadas ao
cisalhamento. A verificagao de cisalhamento é processada barra a barra do modelo, nas duas dire¢des da malha.

P —— *.}. s e e o o ROPEER L L s Ta s & = *:I s — PR . — ..I.‘. ——
n 1 i
E £ 2 {1 4 'IREE I 1] ¢ & 4 4 & 3 i IR i I 11 [ E I

F 113 K 7 I (U 5 - - I : F 418 14 3 i 4 | |

| . S S| . s, s sl |

Podemos observar na figura abaixo, a planta de formas com os pontos/barras onde Vsd esta maior que VRd1, onde
seriam necessarias armaduras de cisalhamento.
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CISALHAMENTO - BARRAS VERTICAIS

Pl Pe F3
100220 W1 =000 1 00xE0 1 D0=E20
|+ ﬂ O EEENID O
L1
=]
|
. 380 £
= = 4 k% 8 = |
™ [
e = oo " =
b s ' so0ooc0ooceooc b
S | P R O Rt
=l bacase Il TadGacaneass. gosoe <1 | P&
un“"'eﬂ Il- q l]l * o o4 w6 -|| 100=20
1
- Ve eosan P
100=20

Comentario: Como a verificagdo é feita barra a barra, em alguns modelos podemos ter algumas barras solicitadas por
picos de cortante, e neste caso, o engenheiro, a partir de uma analise criteriosa, pode desprezar as armaduras de
cisalhamento calculadas pelo sistema.

Neste exemplo, temos uma laje muito carregada, que ja ndo passa na flexdo e nas verificacdes de deformacdes, e
consequentemente, no cisalhamento, sendo um caso extremo para ilustrar uma laje bastante solicitada ao
cisalhamento.

Normalmente, o cisalhamento em lajes convencionais macigas nao resulta em necessidade de se adotar armaduras
de cisalhamento.

Dica:

Em lajes nervuradas, temos no sistema um parametro, nos critérios de projeto, que permite ao usuario estabelecer a
0 espagamento mdaximo entre nervuras sem verificagdo de armadura minima de cisalhamento como vigas.
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Yerificacdo de cisalhamento x|

— Informacioes

Mas zecies que nao precizam e armadas ao cizalhamento, & permitido ndo conziderar
a armadura minima de cizalhamento para ezpagamentos entre nersuraz menores do que
o definido abaiwo. Para espagamentos maiores, toda a nervura devera receber pelo
menos a armadura minima de cizalhamento.

— Distancia

Distancia definida entre: (" Faces (% Epwos
- Espagamento H'""‘-.. :

E zpacamento trangverzal marimo sem venficagao de be minimo ||35 cm

Mersuras com mais de |1 2 cm Ezpagamento maximo de lEu] Cm

Ok Cancelar

Um exemplo simples

Na figura abaixo temos uma estrutura hipotética em laje plana com 10x10m, pilares 50x50cm, espessura de 16 cm e

altura util de 13.5cm:

*i
ey |

1Pl ] i_h

T_nﬁl

L1 |
P4 P5 J
305 50 E0f 50 ; ’ 04 50
P7 P3 P9
L4 Pl ] Loy B LR Fa ]

Considerando-se uma carga total distribuida de 1.4tf/m2, o programa nos mostrara os perimetros para a medicdo de

forca cortante, com as taxas de armadura de flexdo (depois de homogeneizadas as respectivas faixas) e as tensdes
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de cisalhamento obtidas:

Dispondo-se as armaduras de pun¢do ortogonalmente aos contorno dos pilares e com uma linha radial saindo de
cada vértice, teremos uma distribuicdo como esta:

Distribuigdo radial

A limitacdo imposta pela distancia entre as armaduras extremas faz com que os perimetros tenham comprimento
constante, sendo necessarios varios perimetros com armadura de puncdo. Alternativamente, armando-se

uniformemente a partir dos vértices, teremos perimetros com comprimento crescente, e uma menor quantidade de
armadura necessaria:

TQS Informéatica- Rua dos Pinheiros 706 / casa 2- 05422-001- Sdo Paulo/SP- Tel.:(011) 3883-2722- Fax.:(011) 3883-2798 Page: 18 of 19



- e i
L= Ty Dy
o o <
T :F:F:t //) e
Distribuigdo uniforme
o o= o=
mi i i

Detalhe dos pilares P5, P6 e P3:

@Eh? T
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EEEE R
[ R A FRA
LI I I R T P, ERE
R ER
HESEE 2 rrTioTr
EE
[T ek
PS5 Fa P3
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L I ) “ -
R FIE A EREIF

[ S G 4
L I )
I RN

Naturalmente a disposicdo automatica de armaduras gerada pelo programa pode precisar de ajustes para facilitar a
montagem. Estes ajustes podem ser feitos pelo engenheiro através do Editor de Esforcos.
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