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Verificacdo do Estado Limite Ultimo face ao pungoamento

1.- DESCRICAO

Célculo dos perimetros de pungoamento

demaonstracio de CYPE
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I Perimetro do pilar (P5)

Uo: 1200 mm
I Perimetro de controlo

u: 3899 mm
Xo: 13210 mm
Ye: 10304 mm
W, 15351.7 cm2
W,y : 15351.7 cm?
I Perimetro da armadura de reforco

Uout,ef- 3440 mm
Xo: 13210 mm
Ye: 10304 mm
Wouterx: 23260.1 cm2
Woutery* 23260.1 cm2

D - VERIFICACOES

2.1.- Perimetro do pilar (P5)

1.35-PP+1.35-RP+1.5-Qa.
Deve satisfazer:

VEd < VRd,max

Produzido por uma versao par

Em que:

2.1.1.- Zona adjacente ao pilar ou carga (combinacdes ndo sismicas)

Ds esforgos actuantes de céalculo desfavoraveis produzem-se para a combinacao de acgdes

1.39 MPa £ 4.50 MPa v/

Veq: Valor de célculo da tenséo tangencial ao longo da secgéo critica

considerada. Veq - 1.39 MPa
Vramax: Valor de calculo da resisténcia a pungcoamento maxima ao longo
da seccéo critica considerada. Vedmax - 4.50 MPa
O valor de calculo da tensdo tangencial ao longo da secg¢éao critica considerada
obtém-se da seguinte expressao (NP EN 1992-1-1:2010/NA:2010, 6.4.5):
V.. = |B ) VEd|
Bd ~ Up - d Vea 1.39 MPa
Em que:
Veq: Valor de célculo do esforgo transverso produzido pelas acgdes
exteriores. Vea - 355.34 kN
b: Coeficiente que tem em conta os efeitos da excentricidade da
carga. (NP EN 1992-1-1:2010/NA:2010, 6.4.3). b : 1.01
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‘MEdX‘. Uy +k ‘MEdY‘ U

=1+k_ - el
A A VR TR AR VTS

k,: Coeficiente que depende da relagdo entre as dimensdes c,
(dimenséo na direccéo do eixo y) e ¢, (dimensado na direc¢ao do
eixo x) do pilar (NP EN 1992-1-1:2010/NA:2010, Tabela 6.1). K, : 0.60

k,: Coeficiente que depende da relagdo entre as dimensdes c,
(dimensé&o na direcgdo do eixo x) e ¢, (dimenséo na direc¢do do
eixo y) do pilar (NP EN 1992-1-1:2010/NA:2010, Tabela 6.1). k, : 0.60

Mesx: Momento de calculo em torno do eixo x, em relagdo ao centro
de gravidade do primeiro perimetro de controlo u,.

Meax = Megox + Vea * Yo Meax - 0.78 kN-m

Mesy: Momento de calculo em torno do eixo y, em relagdo ao centro
de gravidade do primeiro perimetro de controlo u,.

MEdy = MEdOy —Ves X Meay -2.34 kN-m

Mesox: Momento de célculo em torno do eixo x, em relacdo ao centro

de gravidade do pilar. Meaox - 0.78 kN-m

Mesoy: Momento de célculo em torno do eixo y, em relacdo ao centro

de gravidade do pilar. Medoy : -2.34 kN'm

Xs: Coordenada x do centro de gravidade do primeiro perimetro de

controlo u, em relagdo ao centro do pilar. Xs - 13210 mMm

ys: Coordenada y do centro de gravidade do primeiro perimetro de

controlo u, em relagdo ao centro do pilar. Ve 10304 mm

u,: Primeiro perimetro de controlo de pungcoamento (NP EN

1992-1-1:2010/NA:2010, 6.4.2). u, : 3809 mm
Uy

Wi = Uev‘ dl Wy, : 15351.7 cm?

dl: Elemento diferencial de comprimento do primeiro perimetro de
controlo.

e,: Distancia desde dl até ao eixo em torno do qual actua o
momento Mgg-

Uy
W, :El;|ex|'d| W, : 15351.7 cm?2

e,: Distancia desde dl até ao eixo em torno do qual actua o
momento Mgyy.

Uo: Primeiro perimetro de controlo de verificacdo da zona adjacente
ao pilar ou carga (NP EN 1992-1-1:2010/NA:2010, 6.4.5). Uo : 1200 mm

d: Altura atil da laje. d : 215 mm

O valor de célculo da resisténcia a pungoamento maxima ao longo da secgao
critica considerada obtém-se da seguinte expresséo (NP EN
1992-1-1:2010/NA:2010, 6.4.5):

VRd,max = O‘S'V‘fcd VRd,max - 4.50 MPa
=0.6-|1 foe

V=Rt T 550 n: 054

Em que:
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f«: Resisténcia caracteristica a compresséo do betdo. foo : 25.00 MPa
f.a: Resisténcia de célculo a compressao do betéo. foa 16.67 MPa

2.2.- Perimetro de controlo (P5)
2.2.1.- Zona com armadura transversal de puncoamento (combinacdes nao sismicas)
Os esforcos actuantes de célculo desfavoraveis produzem-se para a combinacdo de acg¢des

1.35-PP+1.35-RP+1.5-Qa.
Deve satisfazer:

Veq < Vages 0.43 MPa £ 1.32 MPa v/
Em que:
Veq: Valor de calculo da tensao tangencial ao longo da seccgéo critica
considerada. Veg - 0.43 MPa
Vraes: Valor de célculo da resisténcia a pungoamento de uma laje com
armadura de pungoamento ao longo da seccao critica considerada. VRaes - 1.32 MPa

O valor de célculo da tensao tangencial ao longo da secc¢ao critica
considerada obtém-se da seguinte expressdo (NP EN
1992-1-1:2010/NA:2010, 6.4.3):

V.. = |B ) VEd|
Ed u, .d Veg - 0.43 MPa
Em que:
Veq: Valor de célculo do esforgo transverso produzido pelas acgdes
exteriores. Ves - 355.34 kN
b: Coeficiente que tem em conta os efeitos da excentricidade da
carga. (NP EN 1992-1-1:2010/NA:2010, 6.4.3). b : 1.01
potok, Ml uo o Ml

|VEd| W1>< ! |VEd| le

k,: Coeficiente que depende da relagdo entre as dimensdes c,
(dimenséo na direccéo do eixo y) e ¢, (dimensado na direc¢ao do
eixo x) do pilar (NP EN 1992-1-1:2010/NA:2010, Tabela 6.1). K, : 0.60

k,: Coeficiente que depende da relagdo entre as dimensdes c,
(dimensé&o na direcgdo do eixo x) e ¢, (dimenséo na direc¢do do
eixo y) do pilar (NP EN 1992-1-1:2010/NA:2010, Tabela 6.1). k, : 0.60

Mesx: Momento de calculo em torno do eixo x, em relagdo ao centro
de gravidade do primeiro perimetro de controlo u,.

Produzido por uma versao para demonstracdo de CYPE

Meax = Megox + Vea * Yo Meax - 0.78 kN-m

Mesy: Momento de calculo em torno do eixo y, em relagdo ao centro
de gravidade do primeiro perimetro de controlo u,.

MEdy = MEdOy —Ves X Meay -2.34 kN-m
Mesox: Momento de célculo em torno do eixo x, em relacdo ao

centro de gravidade do pilar. Meaox - 0.78 kN-m
Mesoy: Momento de célculo em torno do eixo y, em relacdo ao

centro de gravidade do pilar. Medoy : -2.34 kN-m
Xs: Coordenada x do centro de gravidade do primeiro perimetro de

controlo u, em relagdo ao centro do pilar. Xs - 13210 mMm
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ys: Coordenada y do centro de gravidade do primeiro perimetro de

controlo u, em relacdo ao centro do pilar. Yo

u,: Primeiro perimetro de controlo de pungcoamento (NP EN

1992-1-1:2010/NA:2010, 6.4.2). u; :
Uy

W, = Uey\-m W,

dl: Elemento diferencial de comprimento do primeiro perimetro de

controlo.

e,: Distancia desde dl até ao eixo em torno do qual actua o
momento Mgg.

Uy
W, = E];|ex|-dl W,

e,: Distancia desde dl até ao eixo em torno do qual actua o
momento Mgyy.

d: Altura atil da laje. d

O valor de célculo da resisténcia a pungcoamento de uma laje com armadura
de puncoamento ao longo da secg¢ao critica considerada obtém-se da
seguinte expressdo (NP EN 1992-1-1:2010/NA:2010, 6.4.5):

Z[ASSW e sina}

VRd,cs = 0.75 . VRd,c + 1.5 . s u VRd,cs :
1
Em que:
0.18 1/3
VRd,C:le.(loo.p|lka) +0.1'ch VRd,c .
com um valor minimo de:
VRd,c,min =0.035- k3/2 ! I:clk/2 +0.1- Sep VRd,c,min -
Em que:
g.: Coeficiente de minoragdo da resisténcia do betéo. a
k: Coeficiente que depende da altura atil 'd'. k
2
k=[1+ 200 <2
d
f.: Resisténcia caracteristica a compressédo do betao. fox
r,: Quantidade geométrica da armadura longitudinal principal
de traccéo. r
P = \/plx : ply <0.02
Em que:
r.: Quantidade na direccdo X. I ix
ry: Quantidade na direccdo Y. Iy
S Tensdo axial média na superficie critica de verificacao
(compresséao positiva), com um valor maximo de S, max- Sep
ch,max = 0'20 : 1':cd Scp.max
f.a: Resisténcia de célculo a compresséo do betao. foa

- 10304

© 15351.7

© 15351.7

: 215

: 1.50
: 1.96

: 25.00

- 0.0040

- 0.0045
- 0.0036

: 0.00
: 3.33

3899

1.32

0.51

: 0.48

16.67

mm

mm

cm=2

cm=2

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa
MPa
MPa
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A..: Area total de armadura de puncoamento num perimetro
concéntrico ao pilar ou area carregada.

s,: Distancia em direccéo radial entre dois perimetros concéntricos
de armadura.

a: Angulo entre a armadura de pungoamento e o plano da laje.

Referéncia Asu = a Asul S
(mm?2) (mm) (graus) (cm2/m)

1 402 100 90.0 40.2

1 402 100 90.0 40.2

fywaer: Valor de célculo da resisténcia eficaz da armadura de

puncoamento. fovaer - 304.00 MPa
H&J frwger =250+0.25-d < f
g f,wa: Valor de calculo da tensédo de cedéncia das armaduras de
e esforgo transverso.
]
¢ fua = 0.8 -, faa 1 320.00 MPa
*E (NP EN 1992-1-1:2010/NA:2010, 6.2.3(3))
c
£ fo 1 400.00 MPa
2 u,: Primeiro perimetro de controlo de pungcoamento (NP EN
. 1992-1-1:2010/NA:2010, 6.4.2). u, : 3899 mMm
5
(o]
3
g2.3.— Perimetro da armadura de reforgco (P5)
>
52.3.1.- Zona exterior a armadura de puncoamento (combinacdes ndo sismicas)
)
sPs esforcos actuantes de célculo desfavoraveis produzem-se para a combinacdo de accdes
o1.35-PP+1.35-RP+1.5-Qa.
Speve satisfazer:
3 Ves = Veae 0.49 MPa £ 0.51 MPa v/
2 Em que:
o

Veq: Valor de célculo da tenséo tangencial ao longo da secgéo critica

considerada. Veq - 0.49 MPa
Vrac: Valor de célculo da resisténcia a pungoamento de uma laje sem
armadura de pungoamento ao longo da seccédo critica considerada. VRae - 0.51 MPa
O valor de calculo da tensdo tangencial ao longo da secc¢éao critica
considerada obtém-se da seguinte expressao (NP EN
1992-1-1:2010/NA:2010, 6.4.5):
V., = 7“3 Vel
= Uout, ef -d Vea I 0.49 MPa
Em que:
Veq: Valor de célculo do esforgo transverso produzido pelas acg¢des
exteriores. Ves - 355.34 kN
b: Coeficiente que tem em conta os efeitos da excentricidade da
carga. (NP EN 1992-1-1:2010/NA:2010, 6.4.3). b : 1.01
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IMEdv’ u

. . out,ef

’Mdel uout,ef ky
‘VEd| Wo

B=1+k, - -
|VEd| Wo

ut, ef,x ut, ef,y

k,: Coeficiente que depende da relagdo entre as dimensdes c,
(dimenséo na direccéo do eixo y) e ¢, (dimensado na direc¢ao do
eixo x) do pilar (NP EN 1992-1-1:2010/NA:2010, Tabela 6.1).
k,: Coeficiente que depende da relagdo entre as dimensdes c,
(dimensé&o na direcgdo do eixo x) e ¢, (dimenséo na direc¢do do
eixo y) do pilar (NP EN 1992-1-1:2010/NA:2010, Tabela 6.1).
Mes: Momento de calculo em torno do eixo x, em relagdo ao
centro de gravidade do primeiro perimetro de controlo U -

Meax = Megox + Vea * Yo

Mesy: Momento de calculo em torno do eixo y, em relagdo ao
centro de gravidade do primeiro perimetro de controlo U -

M

Edy — MEdOy - VEd " Xg

Mesox: Momento de céalculo em torno do eixo x, em relacdo ao
centro de gravidade do pilar.

Meaoy: Momento de célculo em torno do eixo y, em relacdo ao
centro de gravidade do pilar.

Xs: Coordenada x do centro de gravidade do primeiro perimetro de
controlo u,.. €m relagdo ao centro do pilar.
ys: Coordenada y do centro de gravidade do primeiro perimetro de
controlo u,.. €m relagdo ao centro do pilar.

Uouter: Primeiro perimetro de controlo exterior a armadura de
puncoamento (NP EN 1992-1-1:2010/NA:2010, 6.4.5).

Uout, ef
Wout,ef,x = I ‘ey‘ -dl

0
dl: Elemento diferencial de comprimento do primeiro perimetro de
controlo.
e,: Distancia desde dl até ao eixo em torno do qual actua o
momento Mgg.-

u,

out, ef
Wout,ef,y = I |ex| -dl

0
e,: Distancia desde dl até ao eixo em torno do qual actua o
momento Mgyy.
d: Altura atil da laje.

O valor de célculo da resisténcia a pungcoamento de uma laje sem armadura
de puncoamento ao longo da secg¢ao critica considerada obtém-se da
seguinte expressdo (NP EN 1992-1-1:2010/NA:2010, 6.4.4):

Vg = ? K-(100-p, £, )* +0.1-0,,

C
com um valor minimo de:

v =0.035-k¥?.f/2+0.1-c,

Rd,c,min

Em que:
g.: Coeficiente de minoragéo da resisténcia do betéo.

Mde :

Yo -

uout,ef -

Wout,ef,x :

Wout.ef,y :

VRd,c :

g -

: 0.60

: 0.60

: -2.34

: 0.78

: -2.34

13210

: 215

0.78

10304

3440

23260.1

23260.1

0.51

: 0.48

VRd,c,min -

1.50

kN-m

kN-m

kN-m

kN-m

mm

cm=2

cm=2

MPa

MPa
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k: Coeficiente que depende da altura uatil 'd'. k : 1.96
k= [1 . /@] <2
d
f«: Resisténcia caracteristica a compresséo do betdo. foo : 25.00 MPa
r,: Quantidade geométrica da armadura longitudinal principal de
traccéo. r : 0.0040
Pr = /Pix * ply <0.02
Em que:
r.: Quantidade na direccdo X. rx : 0.0045
r: Quantidade na direccdo Y. fy - 0.0036
Se: Tenséo axial média na superficie critica de verificacdo
(compresséo positiva), com um valor maximo de S max- Sep - 0.00 MPa
ch,max = 0'20 : fcd Scp.max : 3.33 MPa
f.a: Resisténcia de calculo a compressédo do betao. fea : 16.67 MPa

P.4.- Armadura de reforco (P5)

2.4.1.- Armaduras de pungcoamento (NP EN 1992-1-1:2010/NA:2010, 9.4.3(2)) (combinagdes ndo
sismicas)

Ruando é necessaria armadura de pungoamento, a area de um ramo de um estribo (ou equivalente), Aq.min , €
bbtida pela expresséo (9.11).

Ay oin - (L5-sina+cosa)/(s, s,) 2 0,08-( £, )/ f. (9.11) v

Py = Ay min-(L5-sina+cosa)/(s, -s,)

puxmin = 0’ 08 : (f;l\ ) /ﬁk

Produzido por uma versao para demonstracdo de CYPE

Referéncia A =t o a r I i Mo o
(mm2) | (mm) | (mm) | (graus) v e vooowmn
50 100 139 90.0 0.0054 | 0.0010 /
50 100 139 90.0 0.0054 | 0.0010 J

em que:
A..: a area de um ramo de um estribo (ou equivalente).

a: Angulo entre a armadura de pungoamento e a armadura principal (ou seja, para
estribos verticais a = 90° e sena = 1).

s,: Espacamento dos estribos na direccéo radial.
s.: Espagcamento dos estribos na direc¢do tangencial.
f.: Em MPa f« © 25.00 MPa

2.4.2.- Distancia livre entre dois vardes isolados consecutivos

A distancia livre d,, horizontal e vertical, entre dois varfes isolados consecutivos deve ser igual ou superior a s
mn (8.2(2), dy):
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d >s.,, 92 mm?3 20 mm \/
Em que:
Smin. Valor maximo de s,, S,, Ss. Smin - 20 MM
S1 = Drmax S:: 8 mm
s,=5+d, S; : 20 mm
s; = 20mm S; I 20 mm
Sendo:

NP EN 1992-1-1:2010/NA:2010:
Dimensdo maxima do agregado. NP EN 1992-1-1:2010/NA:2010 : 15 mm

Dmax: Didmetro maximo dos vardes

transversais. Dmax - 8 mm
d| Smm Qmax
(mm) (mm) (mm)
1 92 20 8 v
92 20 8 v

2.4.3.- Distancia entre a face do pilar e o primeiro reforco de puncoamento

A distancia entre a face do pilar ou area carregada e o primeiro reforco de pungoamento nao pode ser superior
A Smax (NP EN 1992-1-1:2010/NA:2010, 9.4.3):

d, < Spa 50 mm £ 108 mm v/
Em que:
Siax = 0.5-d Smax 1 108 MM
d: Altura atil da laje. d: 215 mm

2.4.4.- Distancia entre perimetros de reforco transversal consecutivos

Produzido por uma versao_para demonstracdo de CYPE

A distancia d, entre perimetros de reforgo transversal consecutivos deve ser, como maximo, igual a Sy.. (NP EN
1992-1-1:2010/NA:2010, 9.4.3):

d, < Spa 100 mm £ 161 mm v/
Em que:
Smax = 0.75-d Smax 1 161 MM
d: Altura atil da laje. d: 215 mm

2.4.5.- Distancia entre dois reforgcos consecutivos em sentido perimetral

A distancia d, entre dois refor¢cos consecutivos em sentido perimetral ndo pode ser superior a S,.. (NP EN
1992-1-1:2010/NA:2010, 9.4.3):
d, < Spa 139 mm £ 323 mm v/

Em que:
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Produzido por uma versao para demonstracdo de CYPE
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Smax = 1.5 N d Smax : 323 mm
d: Altura atil da laje. d: 215 mm
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