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1. Introducdo ao Dimensionamento de Lajes de Betdo Ar  mado

1.1. CLASSIFICACAO DE LAJES

1.1.1. Tipo de Apoio

Lajes vigadas (apoiadas em vigas)
Lajes fungiformes (apoiadas directamente em pilares)

Lajes em meio elastico (apoiadas numa superficie deformavel -

ensoleiramentos, por exemplo)

1.1.2. Constituicdo

Monoliticas (s6 em betdo armado)
Macicas (com espessura constante ou de variacdo continua)
Aligeiradas

Nervuradas

Mistas (constituidas por betdo armado, em conjunto com outro material)
Vigotas pré-esforcadas

Perfis metalicos

1.1.3. Modo de flexdo dominante

Lajes armadas numa direccdo (comportamento predominantemente

unidireccional)

Lajes armadas em duas direc¢des (comportamento bidireccional)

1.1.4. Modo de fabrico

Betonadas “in situ”

Pré-fabricadas
Totalmente (exemplo: lajes alveoladas)

Parcialmente (exemplo: pré-lajes)
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1.2. PRE-DIMENSIONAMENTO

A espessura das lajes é condicionada por:
Resisténcia — flexdo e esforco transverso

Caracteristicas de utilizacdo — Deformabilidade, isolamento sonoro,

vibrag@es, proteccdo contra incéndio, etc.

A espessura das lajes varia em funcdo do vao. No que se refere a lajes macicas

vigadas, em geral, a sua espessura varia entre 0.12 m e 0.30 m.

1.3. VERIFICAGAO DA SEGURANCA

1.3.1. Estados Limites Ultimos

1.3.1.1. Flexdo

Numa laje, as armaduras de flexdo sdo calculadas por metro de largura, ou seja,

considerando uma seccdo com 1 m de base, e altura igual & altura da laje.

O momento flector reduzido (n) deve estar contido no intervalo 0.10 < m <0.20.

1.3.1.2. Esforco Transverso

(i) Efeito de arco

Em lajes, a transmisséo de cargas para os apoios faz-se por efeito de arco e consolas,

conforme ilustrado na figura seguinte.

MODULO 2 — Lajes de betdo armado 2
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Resultados experimentais apontam para:

E necesséaria uma translacdo do diagrama de momentos flectores de
a_ = 1.5d;

Para “atirantar o arco”, € necessario prolongar até aos apoios, pelo menos, ¥2

da armadura a meio vao.
Estas indicacfes sdo tidas em conta, indirectamente, nas regras de pormenorizacéo.
(i) Verificagdo ao Estado Limite Ultimo de Esfor¢o Transverso

De acordo com o EC2 (paragrafo 6.2.2), para elementos que ndo necessitam de

armadura de esfor¢o transverso,

Vsd £ Vrae = [Crae XK %(100 1 fa)™® + Ky S¢p] by xd 3 (0.035 k¥ £ + ky S¢p) by xd

onde,
Crac = %
k=1+\/@ 2 ,comdemmm
ry= % £ 0.02 (Aq. representa a area de armadura de tracc¢ao, prolongando-

se ndo menos do que d + I, 4 para além da seccéo considerada)

kl =0.15
Sep = l\kd em MPa (Ng representa o esforco normal devido a cargas aplicadas

C

ou ao pré-esforco, e deve ser considerado positivo quando for de compresséao)

MODULO 2 — Lajes de betdo armado 3
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1.3.2. Estados Limites de Utilizacdo

1.3.2.1. Fendilhacéo

A verificacdo ao estado limite de fendilhagc&do pode ser efectuada de forma directa ou

indirecta.

A forma directa consiste no célculo da abertura caracteristica de fendas e comparacgéo

com os valores admissiveis.
O controle indirecto da fendilhag&o, de acordo com o EC2, consiste em:
Adopcédo de armadura minima

Imposicdo de limites ao didmetro maximo dos varBes e/ou afastamento

maximo dos mesmos (Quadros 7.2 e 7.3).

1.3.2.2. Deformagéo

Tal como acontece para o caso da fendilhacdo, a verificacdo ao estado limite de

deformacéo pode ser efectuada de forma directa ou indirecta.

A forma directa consiste no calculo da flecha a longo prazo (pelo Método dos

Coeficientes Globais, por exemplo) e comparacdo com os valores admissiveis.

Conforme preconizado no EC2, o célculo das flechas poder& ser omitido, desde que
se respeitem os limites da relagdo vao / altura util estabelecidos no Quadro 7.4N. Na

interpretacdo deste quadro, deve ter-se em atencao que:

Em geral, os valores indicados sdo conservativos, podendo os calculos

revelar frequentemente que é possivel utilizar elementos menos espessos;

Os elementos em que o betdo € fracamente solicitado sdo aqueles em que
r <0.5%, podendo na maioria dos casos admitir-se que as lajes séo

fracamente solicitadas (o betéo é fortemente solicitado se r > 1.5%).

Para lajes vigadas armadas em duas direc¢bes, a verificacdo devera ser
efectuada em relacdo ao menor vao. Para lajes fungiformes devera

considerar-se 0 maior vao.

MODULO 2 — Lajes de betdo armado 4
Carla Marché&o; Julio Appleton



INSTITUTO SUPERIOR TECNICO — Ano lectivo 2011/2012 Estruturas de Betéo Il
1.4. DISPOSI(;OES CONSTRUTIVAS GERAIS
1.4.1. Recobrimento das armaduras

Em lajes, por se tratarem de elementos laminares (de pequena espessura), podem
adoptar-se recobrimentos inferiores, em 5 mm, aos geralmente adoptados no caso das

vigas, ou seja, 0.02 m a 0.04 m (caso de lajes em ambientes muito agressivos).

E necessario ter em atencdo que o recobrimento adoptado ndo deve ser inferior ao
didmetro das armaduras ordinarias (ou ao didmetro equivalente dos seus

agrupamentos).

1.4.2. Distancias entre armaduras
1.4.2.1. Espagamento maximo da armadura

A imposicao do espacamento maximo da armadura tem por objectivo o controlo da
fendilhacéo e a garantia de uma resisténcia local minima, nomeadamente se existirem

cargas concentradas aplicadas.

i) Armadura principal
s £ min (1.5 h; 0.35 m)

Em geral, ndo é aconselhdvel utilizar espacamentos superiores a 0.25 m.

i) Armadura de distribuicdo
S£0.35m

1.4.2.2. Distancia livre minima entre armaduras

A distancia livre entre armaduras deve ser suficiente para permitir realizar a
betonagem em boas condi¢des, assegurando-lhes um bom envolvimento pelo betéo e
as necessarias condicfes de aderéncia.

No caso de armaduras ordinarias,

Smin = (f maiors feq maiors 2 Cm)

MODULO 2 — Lajes de betdo armado 5
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1.4.3. Quantidades minima e méxima de armadura

A quantidade minima de armadura a adoptar numa laje na direccao principal pode ser

calculada através da expressédo seguinte:
f
Asymin = 0.26 .F_tm bt xd
yk

onde b, representa a largura média da zona traccionada.

A quantidade méxima de armadura a adoptar, fora das seccdes de emenda, € dada por:
Asyméx = 0.04 AC

onde A. representa a area da seccao de betdo.

1.4.4. Posicionamento das armaduras

O posicionamento das armaduras, antes da betonagem, é assegurado pelos seguintes

elementos:

Espacadores — para posicionamento da armadura inferior

A distancia a adoptar entre espacadores varia em funcdo do diametro da
armadura a posicionar: f gmadgura £ 12 mm, s = 0.50 m

f armadura > 12 mm, s = 0.70 m

e

MODULO 2 — Lajes de betdo armado 6
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Cavaletes — para posicionamento da armadura superior da laje

O didametro do vardo que constitui os cavaletes € fun¢do da sua altura h. Deste

modo:
Para h <0.15 m, f cavalete = 8 MM

Para0.15m<h<0.30m, fcyaee=10a12 mm

1.5. MEDICOES E ORCAMENTOS

Unidade de medicéo Custo unitéario
Cofragem m? 15 € /Im?
Armadura kg 0.90 € /kg
Betdo m® 100 € /m®

(i) Critérios de medigéo: a definir no Caderno de Encargos

No que se refere & medicdo das armaduras, € importante estabelecer critérios para o0s

seguintes aspectos:

Desperdicios (5% a 7% da quantidade total) — em geral ndo séo

considerados na medi¢cdo, mas sim no preco unitario;
Comprimentos de emenda ou sobreposicao;

Varbes com comprimento superior a 12 m.

(i) Taxas de armadura
Lajes vigadas — 60 a 80 Kg/m?®

Lajes fungiformes — 80 a 120 Kg/m®

MODULO 2 — Lajes de betdo armado 7
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2. Lajes vigadas armadas numa direccao

2.1. DEFINICAO

Considera-se que as lajes sdo armadas numa direccdo (ou funcionam

predominantemente numa direc¢éo) se:

As condi¢bes de apoio o exigirem

I—maior 39

A relacdo entre vaos respeitar a condigdo

Lmenor

2.2. PRE-DIMENSIONAMENTO

Para sobrecargas correntes em edificios (sc <5 kN/m?), a espessura das lajes

armadas numa direccao pode ser determinada a partir da seguinte relagéo:

H s ——
> 25a30
Esta expressédo tem por base o controlo indirecto da deformacgéo e o nivel de esforgos

na laje.
2.3. PORMENORIZAGCAO DE ARMADURAS
2.3.1. Disposicdo de armaduras

As armaduras principais devem ser colocadas por forma a funcionarem com o maior
braco, tal como se encontra ilustrado nas figuras seguintes.

As As dist
\

(1D Cr 3

+ +
As As dist

Determinacdo da altura atil: d=h-c - f'—%"q »h—(0.025a0.03) m

2.3.2. Exemplos da disposicao das armaduras princip  ais e de distribuicdo

Ver Folhas da Cadeira, Volume I, pags. 17, 18, 19 e 20

MODULO 2 — Lajes de betdo armado 8
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2.3.3. Armadura de bordo simplesmente apoiado

Pelo facto das vigas de bordo impedirem a livre rotacdo da laje quando esta se
deforma, surgem traccOes na face superior, nas zonas de ligagdo entre os dois
elementos. Em geral, estas tracgbes ndo sdo contabilizadas no célculo ja que se
despreza a rigidez de tor¢do das vigas no calculo dos esforgos em lajes. Caso ndo
seja adoptada armadura especifica para este efeito podem surgir fendilhacdes,

conforme se ilustra na figura seguinte.

Deste modo, € necessario dispor de armadura na face superior da laje junto as vigas

de bordo, na direc¢do perpendicular as mesmas, cuja disposicao se apresenta.

y L/4 ,
7 7
A;,apoio 0.2As_,apoio

A quantidade de armadura a adoptar devera respeitar a seguinte condi¢ao:

As,a;oio = max {As,mim 0.25 As,véo
2.3.4. Armadura de bordo livre

Num bordo livre de uma laje deve ser adoptada armadura longitudinal e transversal,
conforme ilustrado na figura seguinte.

oy

-3 f12

Para o reforco longitudinal do bordo livre pode ser utilizada a armadura longitudinal

superior ou inferior da laje.

MODULO 2 — Lajes de betdo armado 9
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EXERcIiciO L1

Estruturas de Betéo Il

Verifigue a seguranca aos estados limite Ultimos da escada representada na figura.

A
¥ 1
|
‘ A’
1.53
0.20 |
1 7 L
1.40 2.70 1.40
Corte A-A'
| Io.zo
¥ 4
1.40

Considere as seguintes acg¢des:
- peso proprio;
- revestimento: 1.50 kN/m?;

- sobrecarga de utilizag&o: 3.00 kN/m?;

Adopte para materiais o betdo C20/25 e a armadura A400NR.

Desenhe a distribuicdo de armaduras em corte longitudinal e transversal a escala 1:25

na folha anexa.

MODULO 2 — Lajes de betdo armado
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RESOLUCAO DO EXERCIcCIO L1

Laje armada numa direcgéo

Betdo Armado e Pré-Esforgado Il

1. Modelo de calculo

L& & & 4 4 4§ 3 y]Poeoas
b+ b i b v b b3 b3 b3 b3 ¥ilsc
T T O T T P A
PPraje
= 0

g = arctg 12—5? =29.5°

2. Célculo das Accbes

2.1. Cargas permanentes

Peso proprio

PPLaje = Getzo . N =25~ 0.20 = 5.0 kN/m*

- hdegrau _ 25 - 0.17 -

pdegraus = Ghetao 2 2
Zona do patim: pp = 5.0 kN/m?
_ QELa'e

Zona dos degraus:

Revestimento = 1.5 kN/m?

PP ="cos q * Peeoraus = “cng729 5°

0 O 1
rnwewmiBIIEEREE N iwwwwal;
[ O O O O T O O O I I O O T -~
EEEEEEEEEEEEEEEN NIRRT
| 140 | 2.70 , 140 |

2.13 kN/m?

5.0

+2.13 = 7.9 kN/m?

MODULO 2 — Lajes de betdo armado
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2.2. Sobrecarga

Sobrecarga de utilizagdo = 3.0 kN/m?

3. Accdes solicitantes de dimensionamento

Betdo Armado e Pré-Esforgado Il

Psd2
IREEN N
L 1.40 L 2.70 L 1.40 L
Al Al Al Al
Psar =1.5¢cp+1.5sc=15" (5.0+ 1.5+ 3.0) = 14.3 KN/m?
Psz=1.5¢cp+15sc=15" (7.9 + 1.5+ 3.0) = 18.6 KN/m?
4. Determinacdo dos esforcos
DEV
ivm 451
25.1
(+)
)
25.1 45.1
DMF
[kNm/m]
(+)
49.1 49.1
66.0

5. Calculo das armaduras (verificacdo da seguranca ao E.L.U. de flexdo)

Armadura principal

) My 66.0 )
Msg =66.0kNm/m — m="0 ot =70 017%° 13.3 10°
f 133
—_ 2. ted _ , , , 19.9
A= wxbxd 01957 107 0.07° 5

Adoptam-se f 16//0.15 (13.4 cm?/m).

0.172 ; w=0.195

~10*=12.67 cm?¥m

MODULO 2 — Lajes de betdo armado
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Armadura de distribuicdo
Asa=0.20" Agpinc. =0.20 " 12.67 = 2.53 cm’/m

Adoptam-se f 8//0.20

Armadura minima

Ag min = 0.26 ffﬂ b, xd = 0.26 %' 0.17 " 10*=2.43 cm*/m
yk

Armadura de bordo simplesmente apoiado
As apoio = MAX {Asmins 0.25 Aguio} = 3.17 cm¥m  Adoptam-se f 8//0.15
0.25° 0.25 AS,V;, =0.25" 12.67 =3.17 cm*/m

6. Verificacdo da seguranca ao E.L.U. de esforco transverso

Vsd £ Vrae = [Crac ¥k (100 1 fa)™ + ki Scp] bw xd 2 (0.035 k¥ £y %) by, xd

Como néo existe esforco normal de compresséo,

0.18

VRd,C = CRd,c k (100 I fck)l/:‘3 . bW Xd = 15

"~ 2.0° (100" 0.008" 20)** 1000 170" 107 =

=102.8 kN

200 /200
K=1+ d =1+ 170—2.08 20 k=20

Ay 134710"
‘1= o, xd -~ o017 - 0.008

Vrae 0.0357° k¥2£,Y2" b,  d=0.035" 2.0¥2" 202" 1000 170" 10°=75.3 kN

Dado que Vgmax = 45 kN/m, estd verificada a seguranga ao E.L.U. de esforgo

transverso.

MODULO 2 — Lajes de betdo armado 13
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3. Lajes vigadas armadas em duas direcc¢des

3.1. METODOS DE ANALISE E DIMENSIONAMENTO

A andlise e dimensionamento das lajes vigadas pode ser efectuada recorrendo a

modelos elasticos ou a modelos plasticos.
3.1.1. Andlise elastica (Teoria da Elasticidade)

A analise elastica pode ser efectuada recorrendo a tabelas de esforcos elasticos ou a

métodos numéricos (exemplo: modelo de grelha, elementos finitos).

Pode efectuar-se uma redistribuicdo dos esforcos elasticos, ndo devendo esta

ultrapassar mais ou menos 25% do valor dos momentos elasticos nos apoios.

3.1.2. Andlise plastica (Teoria da Plasticidade)

Pode ser aplicada quando a ductilidade do comportamento a flexdo é garantida, ou

seja, quando o dimensionamento das armaduras de flexdo é efectuado por forma a
que a posicao da L.N. correspondente a este E.L.U. seja tal que: % £0.25.

O dimensionamento, recorrendo a Teoria da Plasticidade, pode ser efectuado por dois

métodos distintos:

Método estatico: o valor da carga que satisfaz as equacgdes de equilibrio, de forma
a que em nenhum ponto seja excedida a capacidade resistente, é um valor inferior

da carga ultima (método conservativo) — exemplo: método das bandas.

Método cinematico: o valor da carga associado a um mecanismo cinematicamente
admissivel € um valor superior da carga ultima — exemplo: método das linhas de

rotura.

MODULO 2 — Lajes de betdo armado 14
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3.2. METODO DAS BANDAS - METODO ESTATICO DA TEORIA DA PLASTICIDADE

Equacdao de equilibrio em lajes (Equacéo de Lagrange):

Tmy(a)  Tm@ 2 m(@) _

® o T Ty q

Por forma a ndo exceder em nenhum ponto a capacidade resistente da laje, m(q)< mg,

onde, m(q) - momento da distribuicdo equilibrada de esfor¢os devido a carga q;

Mg - momento resistente da laje

Se m,, = 0, a equagéo de equilibrio toma a forma

m.  Fm,
R VR

Pode entdo admitir-se que a carga é suportada em bandas nas direc¢des x e y, ou

seja,
T my
e - ad
@m Of£afl
ﬂyZ - (1' a)q

E de notar que, se a distribuicdo de esforcos adoptada no dimensionamento diferir
significativamente dos esforcos em servico (préximo dos elasticos), podem surgir
problemas no comportamento em servico da laje. De qualquer modo, a seguranca em

relacdo ao estado limite dltimo esta assegurada.

Em geral, um bom comportamento em servico pode ser garantido através da

conveniente:

escolha do modelo de célculo e dos caminhos de carga a adoptar por forma a

simularem aproximadamente o comportamento elastico da laje;
escolha dos coeficientes de reparticdo de carga (a) de acordo com 0 mesmo
critério;

pormenorizacédo adequada de armaduras.
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Indicacdes gualitativas quanto a escolha dos coeficientes de reparticdo (a)

Para Lmaio/Lmenor 2 2 € Visto tratar-se de flexdo cilindrica, a = 1;

Para iguais condicbes de fronteira nas duas direc¢cbes, o valor de a a
considerar para a menor direccao (L,) deve variar entre 0.5 e 1, para relacbes
de véaos entre 1 e 2. Sendo os momentos m, dados por k xa xL2. Deve
verificar-se que a xL,2 > (1 —a) xL,%;

As direccBes com condi¢cBes de fronteira mais rigidas absorvem mais carga

a maior.

3.3. PRE-DIMENSIONAMENTO

Para sobrecargas correntes em edificios (sc <5 kN/m?), a espessura das lajes

armadas em duas direccdes pode ser determinada a partir da seguinte relagéo:

L
h»30a35

Esta expressao tem por base o controlo indirecto da deformacéo e o nivel de esforcos

na laje.

Indicagcbes mais detalhadas em relacdo ao valor de L/h podem ser vistas no
Quadro 7.4N do EC2.

3.4. PORMENORIZACAO DE ARMADURAS

3.4.1. Disposicao de armaduras

Armadura colocada segundo a direc¢do do maior momento

L ocr
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3.4.2. Exemplos da disposicéo das armaduras princip  ais e de distribuicdo

Ver Folhas da Cadeira, Volume | — Capitulo Il, paginas 37 a 43.

3.5. DISTRIBUICAO DOS ESFORCOS EM LAJES

Ver Folhas da Cadeira, Volume | — Capitulo Il, pagina 35.
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EXERciclo L2

O painel de lajes vigadas, representado na figura, apresenta uma espessura igual a
0.15 m e encontra-se submetido as seguintes accoes:

- peso proprio;

- revestimento: 1.5 kN/m?

- sobrecarga de utilizagdo: 4.0 kN/m?;

T B e 7
¥ %%@
|G I |

Dimensione e pormenorize as armaduras das lajes do piso recorrendo ao método das

bandas.

Adopte para materiais betdo C25/30 e aco A400NR.
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RESOLUCAO DO EXERCICIO L2

1. Céalculo das accoes

Peso proprio PP = Getio . W =257 0.15 = 3.8 kKN/m?
Revestimentos rev = 1.5 kN/m?
Sobrecarga sc = 4.0 kN/m?

Pg=15cp+15sc=15" (3.8+ 1.5 +4.0) = 13.9 kN/m?

2. Modelo de célculo

Limaj 6 . . ~

A - —=12<2 Laje armada nas duas direccbes
I—menor 5

y i

| 0-79 (03" 6°=10.8<0.7" 5°=17.5)
5.00 ; 0.3
S --- - - =-=-=-=-=-=-=----7 - X
’ 6.00 ’

3. Célculo dos esforcos

(i) Direccéo x

0.3 x13.9 = 4.2 kN/m?

IR
2
4 6.00 |t

| 3plyg

5plyg

DEV

=X 9.5
[KN/m]
e

©)

15.8
DMFE 18.9
[kNm/m] )
)
10.6
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(i) Direcgéo y

0.7 x 13.9 = 9.7 kN/m?

IR’
v
‘ 5.00 )
3plg ]5le8
DEV " 182
[KN/m]
(+)
)
30.3
DME 30.3
[kNm/m] )
(+)
17.1

4. Célculo das armaduras

Armaduras principais (d = 0.12 m)

Direccéo Mso m w Azs Armadura adoptada
[KNm/m] [em®/m]
-18.9 0.079 0.083 4.81
" 10.6 0.044 0.046 2.65
-30.3 0.126 0.138 7.96
’ 17.1 0.071 0.075 4.33

Armadura minima

Ag min = 0.26 ffﬂ b, xd = 0.26 %' 0.12 " 10*=2.03 cm*/m
yk

Esta armadura deve ser colocada em todas as zonas (e direc¢ces) onde a laje possa

estar traccionada.
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Armaduras de distribuicdo

Armadura inferior: nao é necessaria
Armadura superior:  Agq = 0.20 " 7.96 = 1.59 cm?m (direccao y)

Asqg =0.20° 4.81=0.9cm?m (direccéo x)
Armadura de bordo simplesmente apoiado

Asya;()io = mé.X {Asymin, 0.25 AS,\:&O} = 2.03 Cm2/m

(i) Direccéo x

0.25 Asvao = 0.25° 2.65 = 0.66 cm?/m

(i) Direcgéo y

0.25 Asao = 0.25 " 4.33 = 1.08 cm?m

5. Verificacao da seguranca ao E.L.U. de esforco transverso

0.18 .

VRd,C = CRd,c k (100 r1 fck)l/3 ’ bW Xd = 15

2.0" (100" 0.007" 25)"* 1000" 120" 1073 =

=74.8 kN

200 /200
K=1+ d =1+ 120—2.29 20 k=20

Ag 7.96" 10*
r = =
17 p, xd 0.17

= 0.007

Vrae 0.0357 k¥2£,Y2" b,  d=0.035" 2.0 252" 1000 120" 10°=59.4 kN

Dado que Vgmax = 30.3 KN/m, esta verificada a seguranga ao E.L.U. de esforgo

transverso.
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3.6. ARMADURAS DE CANTO

Considere-se um painel de laje apoiado no contorno. Se n&o estiver impedido o
levantamento da laje, e o referido painel for solicitado por uma carga no seu interior,
conforme indicado, os cantos terdo tendéncia a levantar.

|

Ro Ro

Como, nas situac¢des usuais, o deslocamento dos cantos estd impedido (por vigas ou
paredes), surgem forcas de reaccdo (Ry), associadas a momentos torsores nas

direccdes dos bordos.

A accdo deste esforco produz uma superficie torsa “tipo sela de cavalo”, com
curvatura nas duas direcgfes, de sinais contrarios.

/

-

Na figura seguinte apresenta-se a deformacdo de um canto de uma laje apoiada no
contorno (com deslocamentos verticais impedidos em dois dos bordos e rotacao livre).
A accao da reaccdo de canto produz uma curvatura negativa segundo a direccdo AA',
enquanto o carregamento distribuido vertical provoca uma curvatura positiva segundo

a direccdo BB'.
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Este efeito é equivalente a aplicacdo de momentos flectores segundo as direccbes
principais de inércia do elemento (as quais fazem um angulo de 45° com a direc¢éo do

momento torsor), um positivo e outro negativo, de igual valor.

My Mx

Mxy'

.

Este comportamento provoca fendilhagdo nas faces superior e inferior das lajes, junto

xy' x, y - direcgBes principais [Mxy'| = [Mx]| = [My]|

aos cantos, conforme se ilustra na figura seguinte.

4 % 4 2 P Z
y a’ 3\ 2l
7 ;\\; + Ja a <
4 < A <
4 )
a) Face inferior da laje b) Face superior da laje

Para absorver as traccdes e controlar a fendilhagéo, € necessario adoptar armadura
especifica para este efeito, junto as duas faces da laje (armadura de canto), segundo a

direccao das tensdes de trac¢ao ou, simplesmente, uma malha ortogonal.

3.6.1. Disposi¢des das armaduras de canto em lajes

Apresentam-se nas figuras seguintes, as armaduras de canto geralmente adoptadas
na face superior das lajes, e sua disposi¢do, para 0s casos mais correntes de

condicfes de apoio.

Considere-se que os casos apresentados se referem aos cantos de uma laje com vaos

L« e Ly, tais que m, 3 m,.
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(i) Canto apoiado - apoiado (i) Canto apoiado — encastrado
0.25 Lx
I
DL - =

Y x
M| | +9
<

& | ASx 3

s X

o

[
I

v

Numa laje quadrada, apoiada em todo o contorno, o valor do momento torsor € da
ordem de grandeza do momento flector positivo no vao. Nos cantos em que apenas
um dos bordos é apoiado o momento torsor € menor, pelo que se adopta apenas

metade da armadura do vao. Se os dois bordos forem encastrados, ndao existe

momento torsor.

3.7. SISTEMAS DE PAINEIS CONTINUOS DE LAJES — COMPATIBILIZACAO DE ESFORCOS NOS

APOIOS DE CONTINUIDADE

Considerem-se dois painéis de laje adjacentes com vaos diferentes, Ly e Lg, na

direccao x.

Ja que o método mais correntemente utilizado para a analise de sistemas de lajes
continuas consiste na analise isolada de cada painel, obtém-se momentos diferentes

Ma € Mg, no bordo de continuidade, conforme ilustrado na figura abaixo.
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®

MA  Ms

DMF Ma

Dado que a rigidez de torcdo da viga nao é significativa, 0 momento Mpg teré que ser o
mesmo, a esquerda e a direita. O momento Mag serd intermédio entre My € Mg €

dependente da rigidez dos painéis adjacentes:

Mag = hg Ma + ha Mg
com,

Ka 1L,
Ka+Kg > 1/Ls+1/Lg

_ Ks 1/Lg
B~ Kg+Kn > 1/Lg + 1L,

ha = e h
Simplificadamente, podera considerar-se
Ma + Mg
Mag = max 2
0.8 méax (MA, MB)

Obtém-se entdo o seguinte diagrama de momentos flectores final

DMF Ma i DM
MAB
MB

bm/2
E de referir que no tramo onde se diminui 0 momento negativo é necessario, por

equilibrio, aumentar o0 momento positivo.
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3.8. ALTERNANCIAS DE SOBRECARGA — METODO DE MARCUS

Conforme se referiu anteriormente, para o célculo dos esforgos em sistemas continuos
de lajes, procede-se a analise isolada de cada painel. Deste modo, para ter em conta
a alternancia de sobrecargas, podera recorrer-se a técnica por vezes denominada de
“Método de Marcus”. Esta técnica é aplicavel nos sistemas de lajes, sujeitos a cargas

uniformemente distribuidas e com vaos adjacentes semelhantes.

Considere-se o0 seguinte sistema de lajes continuas representado na figura seguinte:

@ ® ®
@ ® ®
@ ®

3.8.1. Momentos negativos

Para a obtengdo do maximo momento negativo no bordo de continuidade entre os

painéis 4 e 5, a sobrecarga devera actuar, simultaneamente nestes dois painéis.

a @ €
4 5 ®
A | A
@ ©)
A IR I A
YA A N AN JAN

Admitindo que estes tém vaos semelhantes e que estdo ambos carregados, conforme
ilustrado na figura anterior, a rotagdo na direc¢do perpendicular ao bordo é pequena,

pelo que se poderd admitir que estes se encontram encastrados.
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Deste modo, os momentos negativos nos bordos em que existe continuidade séo

calculados considerando os painéis encastrados e actuados pela carga permanente e

pela sobrecarga.

3.8.2. Momentos positivos

Indica-se na figura seguinte a distribuicdo de sobrecargas que produz um momento

flector maximo no painel 5.

1 @ 3
@ 5 ®
A A
7 9
bbdddy s cp
A IR RN RN A
A A A AN

Nesta situacéo, a rotagéo dos bordos do painel ja € significativa. A técnica proposta

por Marcus consiste em decompor a carga da seguinte forma:

T 2 3 @) ® ®

™)

Q)

Q]

)

Q)

cp + sc/2

bhad IRRREEN) A

I
ey S —— Y ~ ~ — 7a

A INEREEREN
AN - -5 2 &~ N

Deste modo, os momentos positivos sdo calculados da seguinte forma:
cp + sc / 2 a actuar em painel de laje igual em dimensdes e condigbes de
apoio a laje em andlise;

sc / 2 a actuar em painel de laje simplesmente apoiada nos quatro bordos.
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EXERciclo L3

O painel de lajes vigadas, representado na figura, apresenta uma espessura igual a
0.15 m e encontra-se submetido as seguintes accoes:

- peso proprio;

- revestimento: 1.5 kN/m?

- sobrecarga de utilizagdo: 4.0 kN/m?;

T G- - - 7 V.
o } a

A R
6.00 l . l

lp--""""o- Yp- - 7

§ 6.00 ‘ 6.00 !

Dimensione as armaduras das lajes do piso, adoptando para materiais o betdo C25/30

e a armadura A400NR, das seguintes formas:

a) recorrendo a tabelas, para o calculo dos esforcos elasticos.
b) pelo método das bandas.
¢) Pormenorize de acordo com os resultados obtidos na alinea a).

d) considerando a alternancia de sobrecarga.
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RESOLUCAO DO EXERCICIO L3

Alinea a)

1. Calculo das accdes

Peso proprio PP = Getio . W =257 0.15 = 3.8 kKN/m?
Revestimentos rev = 1.5 kN/m?
Sobrecarga sc = 4.0 kN/m?

Pg=15cp+15sc=15" (3.8+ 1.5 +4.0) = 13.9 kN/m?

2. Painéis a calcular

Painel 1
) 6.00 )
2 — Lma' 6
g C=——=15<2
: I—menor 4
|
|
4.00 ; $ Laje armada nas duas direcgdes
|
|
|
|
|
L |
Painel 2
6.00 )
~ T
|
|
|
! I-maior 6
: =—==10<2
| I—menor 6
|
6.00 1 . o
‘ Laje armada nas duas direc¢des
|
|
|
|
|
Lo - - - - - - - - - - - - - _-_4
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3. Célculo dos esforcos de dimensionamento

3.1.Esforcos elasticos

Painel 1
T y
AT r 7777777777777777777
|
: Mys
|
b=4.0 : L’ X" min
I Mxs Mxv
|
l
|
LoL ! L
} min
Myv
k /\\/
a=6.0

Mys = 0.01 " 500.4 = 5.0 KNm/m
M,,™" = -0.0358 ~ 500.4 = -17.9 kNm/m
Mys = 0.0473 " 222.4 = 10.5 kNm/m

My\,mi" =-0.1041" 222.4 =-23.2 kNm/m

Mys = Mys = 0.0269 © 500.4 = 13.5 kNm/m

T
|
|
|
:
|
\ Mys
|
b=6.0 1 L» min
! Mxs Mxv
|
|
|
|
|
:
L - - - - - - - - - - - - _-_-__-_-_4
> -

M,,™" = M,,™ = -0.0699 ~ 500.4 = -35.0 kNm/m

Betdo Armado e Pré-Esforgado Il

p xa’=13.9 " 6%=500.4 kN
p xb?=13.9 " 4% =222.4 kN

p xa’ = p xb? = 500.4 kN
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3.2. Compatibilizacdo de esfor¢os no bordo de continuidade

M_v. painel 1 M_v, painel 2 _ 35+ 23.2

5 > =29.1 KNm/m
My- 3 0.8 mé.X { I\/I-yY paine| 1, M-y’ paine| 2} = 0.8 ’ 35 = 28.0 kNm/m My- = 29.1 kNm/m
DM
DMF / i
71\
\\ /// \\\ =
\\\\ ‘ l//// —
‘DM/Z

Painel 1 — diagrama sobe (pode optar-se por n&o alterar M")

Painel 2 — diagrama desce (€ necessario calcular M")

DM _ 35-29.1
2 = 2

= 3.0 kNm/m

3.3. Esforgos finais

‘10.5
5.0 17.9
1 29.1
1 165
1 | 135 35.0
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4. Célculo das armaduras

Painel 1
Direccéo Mso m w AzS Armadura adoptada
[kNm/m] [em*/m]
-17.9 0.074 0.079 4.54
” 5.0 0.021 0.022 1.25
-29.1 0.121 0.132 7.61
’ 10.5 0.044 0.046 2.63

Armadura minima

Asmin = 0.26 ffi b, xd = 0.26 %' 0.12 " 10*=2.03 cm?m
yk

Armaduras de distribuicdo

Armadura inferior: nao é necessaria
Armadura superior:  Agx = 0.20 " 4.54 =0.91 cm*/m

A4y =020 7.61=1.52 cm?m
Armadura de bordo simplesmente apoiado

Asya;()io = mé.X {Asymin, 0.25 AS,\:&O} = 2.03 CmZ/m

Armadura de canto

Asycanto = AS, méx+ = 2.63 CmZ/m
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Painel 2
Direccéo Mao m w AzS Armadura adoptada
[kNm/m] [em*/m]
-35.0 0.146 0.162 9.31
" 13.5 0.056 0.059 3.38
-29.1 0.121 0.132 7.61
’ 16.5 0.069 0.072 4.17

Armaduras de distribuicdo

Armadura inferior: nao é necessaria

Armadura superior:  Agx =0.20" 9.31=1.86 cm?/m

A4y =020 7.61=1.52 cm?m

Armadura de bordo simplesmente apoiado

Asya;()io = mé.X {Asymin, 0.25 AS,\:&O} = 2.03 Cm2/m

(i) Direccéo x

0.25 Asao = 0.25 " 3.38 = 0.85 cm?/m

(i) Direcgéo y

0.25 Asvao = 0.25 " 4.17 = 1.04 cm?m

Armadura de canto

Asycanto = AS, méx+ = 4.17 Cm2/m

MODULO 2 — Lajes de betdo armado
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Alinea b)

1. Modelo de calculo

y |

Painel 1

0.8

|
|
|
| 0.2q
|
|
|
|

Betdo Armado e Pré-Esforgado Il

2. Célculo dos esforcos de dimensionamento

Painel 1

(i) Direccéo x

0.2 x 13.9 = 2.8 kN/m?

1NN

|

7

v
4 6.00 4
] 3pLsg | Splyg
DEV 3
[kN/m] :
\ (+)
)
10.4
DMF 12.5
[kKNm/m] )
)
7.0
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(i) Direcgéo y

0.8 x 13.9 = 11.1 kN/m?

IEEEEEE

¢
‘ 4.00 {
5pL/8 ] 3pL/8
DEV 27.8
[KN/m]
)
Q)
16.7
22.2
DMF
[kNm/m]| (-)
(+)
12.5
Painel 2

(i) Direccbes x e y

0.5 x 13.9 = 7.0 kN/m?
HHHHHHg
4 6.00 {
‘39'7‘8 ]5998
DEV 153
[kN/m] ‘ %
)
26.3
DMF 315
[KNm/m] )
(+)
17.7

2.1. Compatibilizacdo de esfor¢cos no bordo de continuidade

M'y painet1 + My, painei 2 _31.5+22.2
2 B 2

= 26.8 kNm/m

Betdo Armado e Pré-Esforgado Il

My 2 0.8 Max { My, painei1 , M7y, painei 2} = 0.8~ 31.5=25.2kKNm/m M, = 26.8 kNm/m
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DM
DMF / {
/
/ }\\

o

Painel 1 — diagrama sobe (pode optar-se por n&o alterar M")

Painel 2 — diagrama desce (€ necessario calcular M")

DM _ 31.5-26.8

5 = > = 2.4 KNm/m

2.2. Esforgos finais
1 12.5
| J77.0 P 125
1 26.8
CTCIIIIIEIIIIIII
| 20.1
| 177 315
L _ _ _ _ _ _ _______J4
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Alinea d)

(i) Maximo momento negativo

Consideracdo da sobrecarga a actuar em todos 0s painéis modelo com

encastramentos nos bordos de continuidade (calculo efectuado na alinea a))
(i) Maximo momento positivo

(ii.1) Consideracao de (cp + sc/2) a actuar em laje igual em dimensdes e condicdes de

apoio a laje em andlise

Pa=15cp+15sc/2=15" (3.8+1.5+4.0/2)=11.0kN/m?

Painel 1
T y
v -0 6
r —————
| Mys
‘ 2 _ . op2
b=4.0 | T_, N S pxa“=11.0" 6°=396.0 kN
: Mxs Mxv
1 p xb?=11.0" 4%>=176.0 kN
oL |
DS T Tx
MYV
4 a=6.0 ‘

Mys = 0.01" 396.0 = 4.0 kKNm/m; Mys = 0.0473 " 176.0 = 8.3 KNm/m
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Painel 2
y
T M
L T
: Mys _a _6 _
| - b - 6 - 1 O
= l L, N
Preol Mxs Mxv p xa? = p xb? =396.0 kN
S N | »X
) a=6.0 ’

Mys = Mys = 0.0269 © 396.0 = 10.7 kNm/m

(ii.2) Consideracao (sc/2) a actuar em laje simplesmente apoiada nos quatro bordos

Psa = 1.5sc/2=15" (4.0/2)=3.0 kN/m?

Painel 1
T y
R 1 a6 _
| wys | I R
l | 2 _nmc p2
b=a0 | | pxa“=3.0" 6°=108.0kN
: Mxs :
‘ | p xb?=3.0" 4% =48.0 kN
;T 777777777777777777 »X
’ a=6.0 ’
M,s = 0.0173 " 108.0 = 1.9 KNm/m
Mys = 0.0772 " 48.0 = 3.7 kNm/m
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Mxs
p xa’ = p xb? = 108.0 kN
;T 777777777777777777 »X
| a=6.0 4
Mys = Mys = 0.0423 ~ 108.0 = 4.6 KNm/m
(ii.3) Momento positivo total
Painel 1
caso (ii.1) caso (ii.2) TOTAL
Mys [KNm/m] 4.0 1.9 5.9
Mys [KNm/m] 8.3 3.7 12.0
Painel 2
caso (ii.1) caso (ii.2) TOTAL
Mys = Mys
[kNm/my] 10.7 4.6 15.3
(i) Esforcos finais
1 12.0
| +5.9 ZERA:
1 29.1
18.3
| +isa Fas0
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3.9. COMPARAGAO DOS ESFORCOS DOS MODELOS ELASTICO E PLASTICO

10 CAso: Laje quadrada, simplesmente apoiada no contorno

Modelo elastico Modelo plastico

+_ 2= z
M* = 0.0368pL> (n = 0) M =22 = 0.0625pL?

M* = 0.0423pL? (n = 0.15)

1.7 (n=0)
Mpléstico -
Meléstico

1.5 (n=0.15)

2° CAso: Laje quadrada, encastrada no contorno

|l Modelo eldstico Modelo plastico

M = 0.0515pL?

2
M = % = 0.0417pL>2

| M* = 0.0176pL>

- . XL2
0.0691pL? M =J°—48 = 0.0208pL?

| (pL% 16)  0.0625pL>

Meléstico _ 0.0691 _

Mpssico . 0.0625 — 111

Conclusoes:

Conforme se pode observar no 1° caso, 0 momento positivo obtido através do modelo
plastico é significativamente superior ao obtido pelo modelo elastico, devido ao facto
de, no primeiro, o equilibrio da laje ser feito apenas por momentos flectores nas duas

direcgdes ortogonais, enquanto no segundo também existe momento torsor;

Relativamente ao 2° caso, embora os momentos positivos sejam maiores no modelo
plastico, pela razdo anteriormente referida, os momentos negativos obtidos atravées
do modelo eléstico sédo maiores. Esta situacdo deve-se ao facto do momento eléstico
negativo ndo ser constante ao longo do bordo da laje e as tabelas fornecerem o valor
de pico, enquanto 0 modelo plastico considera que este é constante ao longo do
bordo. Este facto também se pode observar através da soma dos momentos positivo

e negativo que, no modelo elastico néo corresponde a pL?/ 16.
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EXERcIiclO L4

O painel de lajes vigadas, representado na figura, apresenta uma espessura igual a
0.20 m e encontra-se submetido as seguintes accoes:

- peso proprio;

- revestimento: 1.5 kN/m?

- sobrecarga de utilizagdo: 4.0 kN/m?;

[
| |
[
[
[
[
5.00 o
| |
[
[
[
[
[

[
[
[
[
| |
[
5.00 o
[
[
[
| |
[
[

lg— v Y= 7
: 6.00 ’ 6.00 4

Dimensione e pormenorize as armaduras das lajes do piso recorrendo ao método das

bandas.

Adopte para materiais betdo C25/30 e aco A400NR.
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RESOLUCAO DO EXERCICIO L4

1. Céalculo das accoes

Peso proprio
Revestimentos

Sobrecarga

Psa=15cp+1.5sc=15" (5.0+ 1.5+ 4.0) = 15.8 kN/m?

2. Modelo de célculo

l @+Olgp

Betdo Armado e Pré-Esforgado Il

PP = Ghetzo h=25" 0.20=5.0 kN/m?
rev = 1.5 kN/m?
sc = 4.0 kN/m?

©
! 6.00 §
Banda A Banda B
0.3p 0.7p
IR
/ IR l E
t 5.25 4\/ AL 5.00 ‘L
I
Banda C
p+R/15
IR
I 5.00 .
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3. Determinacao dos esforcos

Banda Psg [KN/mM?] Msq' [KNmM/m] | Mg [KNm/m] R [KN/m]
A 0.3 15.8=47 9.1 -16.3 9.3
B 0.7 15.8=11.1 19.5 -34.7 -
C 15.8+9.3/1.5=22.0 38.7 -68.8 -

4. Célculo das armaduras (d = 0.165 m)

Banda Msg [KNm/m] m w Aslem’/m] | Armadura adoptada
9.1 0.020 0.021 1.66
A -16.3 0.036 0.037 2.96
19.5 0.043 0.045 3.55
B -34.7 0.076 0.081 6.41
38.7 0.085 0.091 7.18
¢ -68.8 0.151 0.169 13.35

Armadura minima

Asmin = 0.26 ffﬂ b xd = 0.26 %' 0.165" 10%=2.79 cm*/m
yk

Armaduras de distribuicdo

Armadura inferior: nao é necessaria
Armadura superior:  Aga = 0.20 " 2.96 = 0.59 cm*/m
Agg =0.20 " 6.41=1.28 cm*m

Asc =0.20 " 13.35 = 2.67 cm?/m

Armadura de bordo simplesmente apoiado

Asya;()io = mé.X {Asymin, 0.25 AS,\:&O} = 2.79 CmZ/m

Armadura de canto

Asycanto = AS’min = 2.79 CmZ/m
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EXERCIcCIO L5

O painel de lajes vigadas, representado na figura, apresenta uma espessura igual a
0.13 m e encontra-se submetido as seguintes accoes:

- peso proprio;

- revestimento: 1.5 kN/m?;

- paredes divisérias: 1.5 kN/m?

- sobrecarga de utilizacdo: 2.0 kN/m?;

- C - NG
I I
I I
l l
I I
w w 4.00
I I
I I
I I
l l
- - - - - - - - |
-7 --~"—----~-~ -~~~ - - - -~ L -1 7
X X X l
o o o I
o o o I
o o o I
I I [ I 4.00
o o o I
o o o I
o o o I
o o o I
I I I I
e e _ 0
1.50 5.00 2.00 5.00

Dimensione e pormenorize as armaduras das lajes do piso recorrendo ao método das

bandas.

Adopte para materiais betdo C20/25 e aco A400NR.
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EXERcIicIO L6

Considere a laje representada na figura, bem como as armaduras que se encontram
indicadas e que constituem a sua armadura principal.

Planta inferior

AT
I I o N B
1 f6110.20 1 1 1
\ f 6//0.20 N £6//0.20 | S
| 2 K s
To|
| o N - |
(= =
| 3 N @ |
D S b D B B
AN
08 08
) 7,00 St 4,00 )
7 7
Planta superior
’7 777777777777 AT
\
|
\ o
o
\ <
|
\
R —— 4
1,00 1,00
) 7,00 H$——F——F 400 )
7 7

Considerando que a laje tem uma espessura de 0.13 m e que é constituida por um
betdo C20/25 e que as armaduras sdo em A400, determine a méxima sobrecarga que
pode actuar na laje, por forma a que esteja verificada a seguranca ao estado limite

tltimo de flexao.

Considere que a restante carga permanente é de 2.0 kN/m?.
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RESOLUCAO DO EXERCICIO L6

1. Célculo dos momentos resistentes (d = 0.10 m)

Armadura As Mgq
Painel | Direcgéo face _ 2 w m
existente | [cm“/m] [kNm/m]
superior £8//0.10 5.03 0.132 0.121 16.1
X
L inferior f6//0.10 2.83 0.074 0.070 9.3
y inferior | f10//0.125 6.28 0.164 0.148 19.7
superior f8//0.10 5.03 0.132 0.121 16.1
X
) inferior f6//0.10 2.83 0.074 0.070 9.3
y inferior f8//0.15 3.35 0.087 0.082 10.9

2. Determinacdo da carga solicitante maxima

Painel 1

(i) Direccéo x

DMF Mea

2 2
L™y 281 g PuXT o g kN

(ii) Direccéao y

2 2
MRJ:-&NSX—L 0 19.7=~'°—“8’L‘1 P1y = 9.9 kN/m?

\' Psd1 = Pax + Py = 12.7 kKN/m?
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Painel 2

(i) Direccéo x

- 2 2
Mgd F Mg = sz8><L 0 12.1 +9_3:p_zx8><_4 D2 = 12.7 KN/M?

(i) Direcgéo y

2 2
Mrg" = P—“S’LL 0 109= P—“S’i P2y = 5.5 KN/m?
\ Psd2 = Pax + P2y = 18.2 kN/m?
Psd = MiN (Psd,1; Psa2) = 12.7 kN/m?

3. Determinacdo da maxima sobrecarga que pode actuar na laje

Psa = 1.5 (cp + sc) = 12.7 KN/m?

Peso proprio PP = Getio . W =257 0.13 = 3.3 kN/m?

Revestimentos rev = 2.0 kN/m?

Psg = 1.5 (3.3 + 2.0 +sc) = 12.7 KN/m* U sCpa = 3.2 KN/m?
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3.10. ABERTURAS EM LAJES

Quando as dimensBes das aberturas ndo excederem determinados limites, podem
adoptar-se regras simplificadas para a pormenorizacdo das zonas proximas das
aberturas.

() Laje armada huma direccéo

L2

Limites maximos:

Ly
b<5

L1 L
2
b< 2

(para uma abertura isolada)

-
-
L |

(i) Laje armada em duas direccdes

v Ll /‘V

Limite maximo:
e ]
i i min (Lq, L
| | méx (by, by) 15451’—22
i b2 L2
T
b )

Se estes limites ndo forem excedidos, o dimensionamento das lajes pode ser
efectuado admitindo que nédo existem aberturas. As armaduras que forem

interrompidas na zona da abertura deverao ser colocadas como se indica em seguida.
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(i) Lajes armadas numa direccdo

HAH ﬁ As/2

CHIIHI LA [HILH
| |
| |
| |
|

/ Asx/2

bx

by

Asy

Betdo Armado e Pré-Esforgado Il

- armadura  principal de reforco

prolongada até aos apoios;

- reforcar armadura de distribuicdo

junto ao bordo.

by
ay = 2 +|b,d
b
— =Y
ay = 2 +|bd

Asy/2

Em aberturas de dimens@es relativamente grandes (superiores a 0.5m), € conveniente

dispor uma armadura suplementar junto aos cantos, segundo a diagonal, para

controlar uma eventual fendilhacéo.
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Quando os limites atras referidos sdo excedidos, as zonas adjacentes as aberturas

poderdo ser analisadas pelo método das bandas.

- T
SRR :
-— T

ou

| T | | ‘Jl £
I I ]
L jf | N
\ [ B \ R1 R2

= e
\ \ =
| I I | o
\ \ L
\ \ L
= -
\ e \ ]
R s
| | | | L]

R1
(L[ ]
ittt Qe
N
TRz TRz
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3.11. DISCUSSAO DO MODELO DE CALCULO DE LAJES COM GEOMETRIAS DIVERSAS

1)

) 8.30 ) 2.70 )

] 1 !
- = — 2 T |
| || |
| || |
| X | i
| || \ N

<
| || |
| || |
| || |
- - - _ - 1 |
r o
| | 3
| | &
| |
\ \
2)
150 6.00 150
1 1 1 1
- — — — — — — — 0
| |
| |
| | o
N N S
| |
| |
| |
L1 L1
3)
, 6.00 .
1
o
Q
<
) 4.00 )
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4)

2.50

5.00

2.50

05T 1 00'v T 051

5)

1.85

2.30

1.85

Tost T o0gz T o0gt1
~ - - —— — — — — -
7// \\L
7 NN v 7
I N
7 Yr——— 7
7 || || 7
7 || || 7
7 || || 7
[ S}
/T T T TN\
YN
s AN
L/ N
/4 -\

6)

1.50

5

5.00

05T

] 00'v 1
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7)
r
| P
-
\ -
| —
-
\ —
-
\ o
‘ ~
—
-
\ -
| —
-
‘ -
//
o
L
8)
. 15.00 )
1 1
r l
|
|
|
=] |
=)
) \
|
|
|
-
A 3

| 5.00 |
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9)
o
S
©
10)
. 4.00 . 2.50 .
1 ] 1
I T T -
| B ]
. | || |
S \ | | |
™
\ | | \
| | | |
— ‘ | |
\ \
\ \
| |
| |
\ \
]
11)
T BN
| R
| \\
| N
| \\
| N
| 2
L ********* ™~ \\

6.00
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3.12. PORMENORIZAGAO COM MALHAS ELECTROSSOLDADAS

3.12.1.Representacao grafica das malhas

Empalme das armaduras

Sobreposicao tipo

2 2 2 2

3.12.2. Exemplo de aplicagédo de malhas electrossol  dadas

PPl PPy ) . |pra i |PPL__ LPP1
T T vea = el W wes 0 wea W wes | _
Il e e Il & | &
__,-——-——~—-—JL*::::»~~»J"::::?E1L:”E‘—"_T_::*‘HT_‘:::::.‘] —
B _—v;;- o “TPP‘ vPs Fp' VPS5 rpm VPS5 jr ! VPS5 lpe
tl Il fl I I
= Il I & Il & I & Il &
I i I I l
VvP7 VP3 __l_lﬂ‘ VPR3 ——1 bp1
(N
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Armaduras superiores

Betdo Armado e Pré-Esforgado Il

l e ¥ e = = = i
PN = S U’]ﬂ
L« << A< ke Al<c D (ke Dl A< Al
’ I oV
e < <C <C 9
= <C < <
&) =) oNB
11[1::{10.5//0.10 g O_‘]O [ |d65//02'0
« i WT‘-ZL— 1T
= ™
Q o
o o
' S 9 - - 0
o o = -
2 S 3 s
N (@]
n o
© o n
| 2.0 b ‘ <Q
A 4 D69,
A A i 0.85
9//0.10 210y
B(transversal) C
<! o
" =
O
<
2
(e)]
— a
171085, ]
i 4 o it
2.10 |
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Armaduras inferiores

Bt [ 2 e — [ 1
“-u-,_,__,_‘_“-‘:_: - o
o — o
T
o
. H"""‘- i -“1"""‘--\.
___-? '"“{I s ";f e e e e e — A -

_m 9//0.10 _1 9//0.10
o 5<F
5 :
€1l
_
v g £ g i B s
- it
7 = g5 = : e
w = w =
= Lo '_‘_
..i_.
1t =
{
(]
m~
QR_‘ ¥
' 2.40
A i Pl

Colocacao das malhas

-
- 2 .
T | _[_! Lo %Fr" ——
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4. Lajes Fungiformes

Definicdo: Lajes apoiadas directamente em pilares

4.1. VANTAGENS DA UTILIZAGAO DE LAJES FUNGIFORMES

Menor espessura  menor altura do edificio
Tectos planos  instalagédo de condutas mais facil
Facilidade de colocacéo de divisorias

Simplicidade de execu¢do  menor custo

4.2. PROBLEMAS RESULTANTES DA UTILIZAGAO DE LAJES FUNGIFORMES

(muitas vezes associadas ao facto dos apoios terem dimensfes reduzidas)

Concentracéo de esforgos nos apoio
Flexao

Puncoamento
Concentracdo de deformacdes nos apoios e deformabilidade em geral
Flexibilidade as acc¢des horizontais

Comportamento sismico

7

A laje fungiforme é calculada quer para as acc¢Oes verticais, quer para as accoes

horizontais.

4.3. TIPOS DE LAJES FUNGIFORMES

Macicas

Aligeiradas
com moldes recuperaveis ou embebidos

com ou sem capitel (ou espessamento)
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4.4, PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO COMPORTAMENTO PARA ACCOES VERTIC AIS

Faixas mais rigidas

Ly

N
N
N

L, <L,

Lx Lx

e
ol

As cargas encaminham-se para as zonas mais rigidas

As lajes fungiformes funcionam predominantemente na maior direccao.

4.5. ANALISE QUALITATIVA DO CALCULO DE ESFORGOS NUMA LAJE FUNGI FORME

Considere-se 0o modelo de célculo para a laje fungiforme que se ilustra na figura

seguinte:
IR U ans
S e ===
. I
o aya |y
e
. I
- I
S I
2— %, = T 2
I Iy
4 | 3 | 4 |
| Lx |
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Secc¢édo 1-1 Seccao 3-3

agq 1-a)qg
] ] N I
IRX IRX IRy IRy
Seccéo 2-2 Ry Seccéo 4-4 Rx
N N INEEEE
} | | Ly L

com

Rc=aq’ ; e Ry=(1—a)q'—L2L

No quadro seguinte apresenta-se a parcela de carga transmitida em cada direccéo nas
zonas do vao, das bandas entre pilares e na totalidade da laje (soma da parcela
transmitida na zona do vao com a da zona das bandas).

Direccéo x Direccao y
Vao aq’ Ly (1-a)q’ L
Bandas 2" (1-a)q” L/2 27 aq’ LJ2
Total qLy g Lx

Como se pode observar, numa laje fungiforme € necessario equilibrar a totalidade da
carga em cada uma das direcc¢oes.

4.6. CONCEPCAO E PRE-DIMENSIONAMENTO DE LAJES FUNGIFORMES

Para sobrecargas correntes em edificios (sc < 5 kN/m?), a espessura das lajes

fungiformes pode ser determinada a partir das seguintes relagdes:

Lajes macicas: h = % (M <0.18 ; M < 0.30)

Lmaior

Lajes aligeiradas: h = 50425

Estas expressfes tém por base o controlo indirecto da deformacdo e o nivel de

esforcos na laje (homeadamente no que se refere ao puncoamento e flexao).
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No quadro seguinte apresenta-se quer a gama de vaos em que se utiliza cada um dos

tipos de lajes fungiformes, quer as espessuras adoptadas em cada situacao.

Esbelteza h [m]

(L/h)

Laje fungiforme tipo

Laje macica 25a30

Laje macica com capitel 35a40

Laje aligeirada 20a25

Laje aligeirada com capitel 25a30
Laje macica pré-esforcada 40
Laje aligeirada pré-esforcada 35

4.7. MODELOS DE ANALISE DE LAJES FUNGIFORMES

4.7.1. Modelo de grelha

Vantagens

Permite obter directamente o valor dos esfor¢os por n6
Desvantagens
Apenas permite a analise para cargas verticais

E dificil conseguir uma boa simulac&o da rigidez de torcdo da laje

(i) Discretizagéo

Ly

i o

di d2
| Lx |
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Seccdao transversal da barra A

)
- h laje

9

a4 s
<.
2 4

L b=di2+d22 |
7 7

(i) Simulacéo da rigidez de torcao da laje

Em geral, para que ndo surjam momentos torsores nas barras (equilibrio apenas com
momentos flectores), atribui-se as barras rigidez de torcdo nula (GJ = 0). Como

consequéncia, o modelo é mais flexivel o que leva a obtencdo de maiores

deslocamentos verticais do que os que na realidade se verificam.

Caso se pretenda simular mais aproximadamente a deformabilidade da laje, devera

3 3 3
atribuir-se as barras, uma inércia de tor¢cdo J = % % = % ’ %

(iif) Obtencdo dos momentos flectores
fs Mx
- i
w (-

my=My/b e my=M,/b

4.7.2. Modelos de elementos finitos de laje

Este tipo de modelos permite:
i) Andlise do sistema global com a consideracéo das acc¢fes horizontais e da
interaccao laje — pilares

ii) Andlise do pavimento, sendo o efeito dos pilares tido em conta nas

condicbes de fronteira

Vantagem
Melhor simulacdo da deformabilidade da laje, relativamente aos

modelos de grelha
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Desvantagem
Os esforgos sao fornecidos por né e por elemento, ou seja, num mesmo
né existem diferentes valores dos esfor¢cos por elemento (0s elementos
finitos de laje sdo compativeis em termos de deslocamentos, mas nao
de esforcos) € necessario fazer a média dos varios momentos no

mesmo noé

(i) Discretizacao

Ly

| a|

Dimensdes de um elemento finito

(i) Obtencdo dos momentos flectores

Visto surgirem momentos torsores, simplificadamente, as armaduras de flexdo séo

dimensionadas para o0s seguintes valores de momento:

1 — + 1 — -
m sd, x — msd, X + |msd, xyl S 0® A 1SX m sd,x — msd, X " |msd,xy| £0® A 1SX
1 — + ] — -
Mgy y = Mgy, y + |msd, xyl T 0® Asy Mg,y = Mgy, y - |m5d,xy| £0® Asy
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EXERcIicIO L7

Considere a laje fungiforme representada na figura.

% ) 0304 —+

h=0.25m 5.00

7 7 los0 4 —
Ly
0.50
5.00
| 0.30
A % —
| 6.00 | 6.00 |

Os esforgos foram obtidos a partir de um modelo de grelha, tendo sido admitidas as
seguintes hipéteses de célculo:

- barras espacadas de 1.0 m em ambas as direc¢oes;

- barras interiores com 1.00 m de largura e 0.25 m de altura;

- barras de contorno com 0.50 m de largura e 0.25 m de altura;

- rigidez de tor¢éo nula;

- laje simplesmente apoiada nos pilares (sem transmissdo de momentos);

- acgdes: rcp = 2.0 kN/m?; sobrecarga = 4.0 kN/m?.

a) Verifigue a qualidade dos resultados obtidos.
b) Trace os diagramas de momentos flectores segundo os alinhamentos determinados

pela grelha.
¢) Dimensione as armaduras de flexao. Adopte para materiais B30 e A400NR.

d) Execute a pormenorizacao (planta e cortes)
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DISCRETIZACAO E ESFORCOS ELASTICOS OBTIDOS ATRAVES DO MODELO DE GRE LHA

>
O 131 132 133 134 135 136
Yo} o n o n o n
5 d d & & Q Q
125 126 127 128 129 130
< (2] < (<2} < (o2} <
Q 5 d d q q Q
119 120 121 122 123 124
o feo] o [ee] o ool (3]
i 5 d S a a &
113 114 115 116 117 118
o ~ o~ ~ N ~ N
5] Q a d & & &
107 108 109 110 111 112
— © — © — © -
Q 5] d d & & &
101 102 103 104 105 106
Barra Vad, 1 Vg, 2 Msd, 1 Msd, 2 Barra Vsd, 1 Vg, 2 Msd, 1 Msd, 2
101 37.7 33.1 0.0 354 201 40.6 36.0 0.0 38.3
102 5.7 1.2 354 38.8 202 7.3 2.7 38.3 43.3
103 -2.6 -7.2 38.8 33.9 203 -9.7 -14.3 43.3 31.3
104 -9.2 -13.8 33.9 22.4 204 -32.7 -37.3 31.3 -3.7
105 -29.3 -33.9 22.4 -9.2 205 -84.1 -88.7 -3.7 -90.1
106 -82.7 -87.3 -9.2 -94.2 206 27.3 18.1 0.0 22.7
107 28.8 19.6 0.0 24.2 207 16.5 7.3 22.7 34.6
108 21.2 12.0 24.2 40.8 208 -8.5 -17.7 34.6 21.4
109 1.1 -8.1 40.8 37.3 209 -31.9 -41.1 21.4 -15.0
110 -18.0 -27.2 37.3 14.7 210 -26.0 -35.2 -15.0 -45.6
111 -36.1 -45.3 14.7 -26.0 211 3.7 -5.5 0.0 -0.9
112 -27.3 -36.5 -26.0 -57.9 212 54 -3.8 -0.9 -0.1
113 12.4 3.2 0.0 7.8 213 2.5 -6.7 -0.1 -2.2
114 19.0 9.8 7.8 22.2 214 4.0 -5.2 -2.2 -2.7
115 35 5.7 22.2 21.1 215 9.9 0.7 -2.7 2.6
116 -16.3 -25.5 21.1 0.2 216 2.0 -7.2 0.0 -2.6
117 -13.0 -22.2 0.2 -17.5 217 2.8 -6.4 -2.6 -4.4
118 4.8 -4.4 -17.5 -17.2 218 4.2 -5.0 -4.4 -4.8
119 18.4 9.2 0.0 13.7 219 9.8 0.6 -4.8 0.4
120 23.3 14.1 13.7 325 220 9.4 0.2 0.4 5.2
121 3.3 -5.9 325 31.2 221 15.5 6.3 0.0 10.9
122 -20.7 -29.9 31.2 5.9 222 15.2 6.0 10.9 21.5
123 -26.4 -35.6 5.9 -25.1 223 -6.4 -15.6 21.5 10.5
124 -1.2 -10.4 -25.1 -30.9 224 -19.2 -28.4 10.5 -13.3
125 46.8 37.6 0.0 42.2 225 0.2 -9.0 -13.3 -17.7
126 22.5 13.3 42.2 60.2 226 48.8 39.6 0.0 44.2
127 -1.7 -10.9 60.2 53.9 227 21.6 12.4 44.2 61.2
128 -19.7 -28.9 53.9 29.6 228 -14.6 -23.8 61.2 42.0
129 -57.4 -66.6 29.6 -32.4 229 -58.2 -67.4 42.0 -20.8
130 -66.7 -75.9 -32.4 -103.7 230 -67.4 -76.6 -20.8 -92.8
131 81.5 72.3 0.0 76.9 231 85.2 76.0 0.0 80.6
132 1.9 -7.3 76.9 74.2 232 3.0 -6.2 80.6 79.0
133 -5.9 -15.1 74.2 63.6 233 -15.0 -24.2 79.0 59.4
134 -14.8 -24.0 63.6 44.2 234 -45.0 -54.2 59.4 9.8
135 -42.0 -51.2 44.2 -2.3 235 -205.9 -215.1 9.8 -200.7
136 -204.3 -213.5 -2.3 -211.3
MODULO 2 — Lajes de betdo armado 65

Carla Marchéo; Julio Appleton



INSTITUTO SUPERIOR TECNICO — Ano lectivo 2011/2012

RESOLUCAO DO EXERCICIO L7

Alinea a)

1. Somatdrio das reaccoes verticais

P3 131 136 P4
205 235
201 231

P1 101 106 P2

Betdo Armado e Pré-Esforgado Il

Pilar Barras Vsa [KN] | Ngg [KN]
101 37.7
P1 78.3
201 40.6
106 (2) | 87372
P2 259.8
231 85.2
131 81.5
P3 258.9
205(2) | 88.7°2
136 ("2) | 213572
P4 857.2
235(2) | 215172

SPi=4P,+2P,+2P3+P,=4" 783+2" 259.8+ 2" 258.9 + 857.2 » 2208 kN

Psa = 1.5(cp +sc)=1.5" (25" 0.25 + 2 + 4) = 18.4 KN/m?

Ntor = Psd~ Aror =18.47 127 10 = 2208 kN Ntor = SP;
2. Verificacdo dos momentos (direc¢ao x)
Alinhamento Barras [k'\ﬁlslfn ] MI:Slgi\'lFr(?r]'l']AL
104 33.9
110 37.3
~ 116 21.1
Y% vao 122 312 209.2
128 53.9
134 (/2) 63.6/2
106 -94.2
112 -57.9
. 118 -17.2
Apoio -409.6
124 -30.9
130 -103.7
136 (/2) -211.3/2
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DME 409.6
[kNm] pfig - — 2
A J‘%—":%+209.2:414mm/m
p x6° N
209.2 g -414U p=92 kN/m
| 6.00 |

HHHHHHg

I 6.00 L

Alinea b)

Diagramas de Momentos — Direcgédo X

—e— AX1 —e—AX2
240.0 -240.0
1800 f----------=----==-=-----°-° <1800 4 -----------"-="="="-"-=-==----
—————————————————————————— 200 -------mmmmmmem e

-120.0

p
-------- L YT R
A o e mm s / /
- 0.0 i L i " L

0.0 W .

60.0 60.0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
7
-240.0 -240.0
10,0 dim = i = i = S s = i = B S SIS C 1800 F oo
1200 F-=-----=—-===-==-ssoSomsmTmT 4200 F----------mmmm e e e - -
--------- R 600 focmcm e
600 f--mmmmmmmm == }
60.0 60.0
o 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
—e—AXS —e—AX6
240.0 -240.0
1800 Jocmmmmm e e 1800 foccmm e e -
] TR PR R AR S 1200 o -
60.0 ———-——-—-———-—————-/ 600 f -
; , ; 0.0 . i ; .
600 - N
120.0 120.0
. 6
6 0 1 2 3 4 5
0 1 2 3 4 5 L
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Diagramas de Momentos — Direc¢do Y
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Diagramas de Momentos Maximos — Direccdes X e Y

Alinea c)

Hipoteses possiveis para o dimensionamento das armaduras de flexao

i) Dimensionar barra a barra
Principais inconvenientes: muitos calculos e quantidades de armadura pouco

uniformes (dificuldades de execucao)

i) Dimensionar para os esforcos de um dado conjunto de barras (regras de bom

Senso)

Y

No presente exercicio, atendendo a variacdo de momentos flectores apresentada

pelos diferentes alinhamentos, adoptou-se:

F b +——aX
\ \ g X3
-
\ \
\ \
\ \ S x2
\ \ \ \
\ \
4= = ==+
8 x1
-t +——4 —
L 150 | 3.00 | 150 L
Y1 Y2 Y3
MODULO 2 — Lajes de betdo armado 69

Carla Marché&o; Julio Appleton



INSTITUTO SUPERIOR TECNICO — Ano lectivo 2011/2012

Betdo Armado e Pré-Esforgado Il

Direccdo | Zona Sinal Barras Mss Largura Msa (Total) L (Faixa) Mss
[kNm] [m] [kNm] [m] [KNm/m]
X 1 M+ 103 38.8 0.5 59.2 1.0 59.2
109 40.8 1.0 =38.8+40.8/2
M- 106 -94.2 0.5 -123.2 1.0 -123.2
112 -57.9 1.0 =-94.2-57.9/2
2 M+ 109 40.8 1.0 105.2 3.0 35.1
115 22.2 1.0 =40.8/2+22.2+
121 325 1.0 32.5+60.2/2
127 60.2 1.0
M- 112 -57.9 1.0 -128.9 3.0 -43.0
118 -17.2 1.0 =-57.9/2-17.2
124 -30.9 1.0 -30.9-103.7/2
130 -103.7 1.0
3 M+ 127 60.2 1.0 67.2 1.0 67.2
133 74.2 1.0 =60.2/2+74.2/2
M- 130 -103.7 1.0 -157.5 1.0 -157.5
136 -211.3 1.0 =-103.7/2-211.3/2
Y 1 M+ 203 43.3 0.5 77.9 1.5 51.9
208 34.6 1.0 =43.3+34.6
M- 205 -90.1 0.5 -135.7 15 -90.5
210 -45.6 1.0 =-90.1-45.6
2 M+ 213 -0.1 1.0 17.0 3.0 5.7
218 -4.4 1.0 =-0.1-4.4+21.5
223 21.5 1.0
M- 215 2.6 1.0 -9.9 3.0 -3.3
220 5.2 1.0 =2.6+5.2-17.7
225 -17.7 1.0
3 M+ 228 61.2 1.0 100.7 1.5 67.1
233 79.0 1.0 =61.2+79.0/2
M- 230 -92.8 1.0 -193.2 1.5 -128.8
235 -200.7 1.0 =-92.8-200.7/2
Msd Armadura
Direcgdo | Zona | Sinal m w >
[kNm] cm</m f
X 1 M+ 59.2 0.073 0.077 8.1
M- -123.2 0.152 0.169 17.9
2 M+ 35.1 0.043 0.045 4.7
M- -43.0 0.053 0.055 5.8
3 M+ 67.2 0.083 0.088 9.3
M- -157.5 0.195 0.224 23.7
Y 1 M+ 51.9 0.064 0.067 7.1
M- -90.5 0.112 0.120 12.7
2 M+ 5.7 0.007 - 3.3
M- -3.3 0.004 - 3.3
3 M+ 67.1 0.083 0.088 9.2
M- -128.8 0.159 0.178 18.8
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EXERciclO L8

Para a laje fungiforme do Exercicio L7, considere o seguinte modelo de elementos

finitos:
V 79 80 81 82 83 84 C
O 0
61 62 63 64 65 66 '5
66 67 68 69 70 71 72 NS
Ln
49 50 51 52 53 54 g
53 54 55 56 57 58 59 NG
o
37 38 39 40 41 42 3
40 41 42 43 44 45 CNG
o
25 26 27 28 29 30 3
27 28 29 30 31 32 33 NS
Ln
13 14 15 16 17 18 g
14 15 16 17 18 19 20
Ln
1 2 3 4 5 6 ™~
o
1 2 3 4 5 6 [

L 0.75 | 0.75 | 1.50 L 1.50 , 0.75 | 0.75 |
i 7 i 7 7 i

Foram admitidas as seguintes hipoteses de calculo:
- Elementos finitos de laje com 0.25 m de espessura;
- laje simplesmente apoiada nos pilares (sem transmissdo de momentos);

- accoes: rcp = 2.0 kN/m?; sobrecarga = 4.0 kN/m?.

Os valores dos esfor¢cos obtidos nos ndés, apresentam-se no quadro da pagina

seguinte.

a) Verifique a qualidade dos resultados obtidos.
b) Dimensione as armaduras de flexdo. Adopte para materiais B30 e A400NR.

c) Execute a pormenaorizagdo (planta e cortes)
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N6 Myx [KNmM/m] | myy [KNm/m] | myy [KNm/m] | vy, [KN/m] vy, [KN/m] |Reacgbes[kN]
1 13 14 314 -42.9 -40.7 88.4
2 35,2 0,5 24,3 -31,2 -22,3
3 50,2 0,1 11,9 -10,8 -17,0
4 52,5 0,2 -4,8 10,2 -15,1
5 16,3 0,2 -22,0 33,8 -19,9
6 -17,1 1,4 -34,7 119,1 -41,0
7 -168,1 -3,5 0,0 0,0 -82,8 254,5
14 0,5 32,8 23,3 -26,7 -27,2
15 26,0 22,0 18,4 -22,2 -18,2

16 42,8 17,6 9,7 9,1 -13,8

17 45,1 15,6 -3,5 10,0 -11,6

18 9,2 20,0 -16,9 32,4 -17,9

19 -31,5 26,4 -22,1 32,9 -34,7

20 -57,1 43,3 0,0 0,0 -47,4

27 0,0 44,0 9,7 -22,3 7,2

28 22,6 35,0 8,2 -18,9 7,1

29 38,4 28,3 4,9 7,9 -5,3

30 40,6 24,7 -1,1 9,7 -3,4

31 4.4 33,7 -7,5 22,5 -7.4

32 -20,4 43,3 -7,5 16,9 -13,0

33 -30,8 46,3 0,0 0,0 -4,8

40 0,2 44,6 -5,4 -21,7 8,2

41 21,9 35,4 -4,5 -18,4 7.4

42 37,5 28,7 2,4 -7,6 6,1

43 39,7 23,8 2,1 10,6 5,8

44 1,7 33,1 4,9 20,6 13,1

45 -19,0 39,8 3,7 14,2 16,2

46 -27,8 429 0,0 0,0 17,3

53 0,1 25,9 -20,3 -24,1 26,9

54 23,8 18,4 -16,4 -22,8 26,4

55 42,4 13,3 -8,7 -11,5 14,6

56 45,6 10,4 3,8 13,7 8,9

57 0,8 7,3 15,3 35,9 30,9

58 -35,6 14,7 15,0 28,4 55,9

59 -51,3 16,2 0,0 0,0 44,9

66 1,4 -1,6 -33,1 -44.0 112,0

67 29,1 -16,2 -21,5 -39,0 28,3

68 50,0 -3,9 -8,3 -17,7 11,4

69 50,1 0,8 2,8 15,5 55

70 7.9 -23,4 14,9 60,2 24,2

71 -53,6 -42,3 26,0 77,8 73,8

72 -103,3 -13,9 0,0 0,0 185,6

79 -3,4 -147,9 0,0 -84,5 0,0 249,4

80 45,4 -39,1 0,0 -51,2 0,0

81 52,3 -11,4 0,0 -9,8 0,0

82 52,1 -3,5 0,0 16,1 0,0

83 9,1 -37,1 0,0 48,7 0,0

84 -25,0 -90,4 0,0 189,5 0,0

85 -246,6 -234,1 0,0 0,0 0,0 843,8
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RESOLUCAO DO EXERCICIO L8

Alinea a)

1. Somatdrio das reaccoes verticais

SPi=4P,+2P,+2P3+P,=4" 88.4+2" 2545+ 2" 249.4 + 843.8 » 2205 kN

Psa = 1.5(cp+sc)=1.5" (25" 0.25 + 2 + 4) = 18.38 kN/m?

Pilar N6 Rsq [KN]
P1 1 88.4
P2 7 254.5
P3 79 249.4
P4 85 843.8

Betdo Armado e Pré-Esforgado Il

Ntor = Psd~ Ator =18.38 " 127 10 = 2205 kN Nror = SP;
2. Verificacdo dos momentos
i) Direcgéo x
Alinhamento N()S Myx I—influéncia Msd Msd, TOTAL
[KNm/m] [m] [kNm] [kNm]
4 52.5 0.375 19.7
17 45.1 0.75 33.8
30 40.6 0.875 355
1A vao 43 39.7 1.0 39.7 225.7
56 45.6 0.875 39.9
69 50.1 0.75 37.6
82 52.1 0.375 19.5
7 -168.1 0.375 -63.0
20 -57.1 0.75 -42.8
33 -30.8 0.875 -27.0
Apoio 46 -27.8 1.0 -27.8 -375.5
59 -51.3 0.875 -44.9
72 -103.3 0.75 -77.5
85 -246.6 0.375 -92.5
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DMF 3755 p®* 3755
pI2/8 = 3 = o + 225.7 = 413.5 KNm/m
. — / x62 R
_p_8 =413.5U p=91.9 kN/m
225.7
6.00 ‘
18.38 x 5.0 = 91.9 kN/m
IR
v
L 6.00 L
i) Direccao y
m Linfiuenci M M
Alinhamento N6s vy influéncia sd sd, TOTAL
[KNm/m] [m] [kNm] [kNm]
40 44.6 0.375 16.7
41 354 0.75 26.6
42 28.7 1.125 32.3
s vao 43 23.8 15 35.7 194.5
44 33.1 1.125 37.2
45 39.8 0.75 29.9
46 429 0.375 16.1
79 -147.9 0.375 -55.5
80 -39.1 0.75 -29.3
81 -11.4 1.125 -12.8
Apoio 82 -3.5 15 -5.3 -300.2
83 -37.1 1.125 -41.7
84 -90.4 0.75 -67.8
85 -234.1 0.375 -87.8

2 2
J’S—" = % +194.5 = 344.6 KNm/m 98%5 =344.6 U p=110.3kN/m

110.3 /6 = 18.38 kN/m?
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Alinea b)

Betdo Armado e Pré-Esforgado Il

1. Zonas consideradas para o dimensionamento das armaduras

N
| ‘ |
| |
\ \
| | |
| |
-t — — — -
T T
-+ +——
| 150 | 3.00 1.50 L

Y1 Y2 Y3

X3

X2

X1

2. Determinacdo dos momentos de dimensionamento

(i) Direccéo x

) L I-influéncia msd, X msd, Xy mysd, X Msd,x Msd,xmIal Lzona Msd,x
Zona | Sinal N6
[m] [KNm/m] | [KNm/m] | [KNm/m] | [kNm] [kNm] [m] [KNm/m]
. 4 0.375 52.5 -4.8 57.3 215
M 58.0 1.125 51.6
1 17 0.75 45.1 -3.5 48.6 36.5
i 7 0.375 -168.1 0.0 -168.1 -63.0
M -105.8 1.125 -94.0
20 0.75 -57.1 0.0 -57.1 -42.8
30 0.875 40.6 -1.1 41.7 36.5
M* 43 1.0 39.7 2.1 41.8 41.8 121.5 2.75 44.2
) 56 0.875 45.6 3.8 49.4 43.2
33 0.875 -30.8 0.0 -30.8 -27.0
M 46 1.0 -27.8 0.0 -27.8 -27.8 -99.7 2.75 -36.3
59 0.875 -51.3 0.0 -51.3 -44.9
. 69 0.75 50.1 2.8 52.9 39.7
M 59.2 1.125 52.6
3 82 0.375 52.1 0.0 52.1 19.5
i 72 0.75 -103.3 0.0 -103.3 -77.5
M -170.0 1.125 -151.1
85 0.375 -246.6 0.0 -246.6 -92.5
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(i) Direcgéo y

Betdo Armado e Pré-Esforgado Il

zona | Sinal NG Linfluencia Msd, y Msd, xy M’sd, y Msd,y |\/|sd,yImal Lzona Msd,y
[m] [kKNm/m] | [kNm/m] | [KNm/m] | [kNm] [kNm] [m] [KNm/m]
40 0.375 44.6 -5.4 50.0 18.8
M* 41 0.75 35.4 -4.5 39.9 29.9 60.4 15 40.3
42 0.375 28.7 -2.4 311 11.7
! 79 0.375 -147.9 0.0 -147.9 -55.5
M 80 0.75 -39.1 0.0 -39.1 -29.3 -89.1 15 -59.4
81 0.375 -11.4 0.0 -11.4 -4.3
42 0.75 28.7 2.4 31.1 233
M* 43 15 23.8 21 25.9 38.9 90.7 3.0 30.2
44 0.75 33.1 4.9 38.0 28.5
2 81 0.75 -11.4 0.0 -11.4 -8.6
M 82 1.5 -3.5 0.0 -35 -5.3 -41.7 3.0 -13.9
83 0.75 -37.1 0.0 -37.1 -27.8
44 0.375 33.1 4.9 38.0 14.3
M* 45 0.75 39.8 3.7 43.5 32.6 63.0 15 42.0
46 0.375 42.9 0.0 42.9 16.1
3 83 0.375 -37.1 0.0 -37.1 13.9
M 84 0.75 -90.4 0.0 -90.4 67.8 -169.5 15 -113.0
85 0.375 -234.1 0.0 -234.1 87.8
3. Calculo das armaduras
Msq Armadura
Direccéo Zona Sinal m w >
[KNm/m] cm“/m ff
M* 51.6 0.064 0.067 7.10
! M -94.0 0.116 0.127 13.40
M 44.2 0.055 0.057 6.03
X 2 M -36.3 0.045 0.047 4.95
M* 52.6 0.065 0.069 7.24
3 M -151.1 0.187 0.215 22.70
M 40.3 0.050 0.052 5.47
! M -59.4 0.073 0.078 8.22
M* 30.2 0.037 0.039 4.13
v 2 M -13..9 0.017 0.018 3.30
M 42.0 0.052 0.054 5.72
3 M -113.0 0.140 0.155 16.34
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4.7.3. Método dos Porticos Equivalentes  (REBAP — artigo 119°, EC2 - Anexo )

Processo simplificado para a determinacdo dos esforgos actuantes nas lajes
fungiformes

Pode considerar-se o efeito das acc¢des horizontais e verticais.

1) Considerar a estrutura, constituida pela laje e pelos pilares de apoio, dividida em
dois conjuntos independentes de porticos em direcgbes ortogonais;

L2/2 L2/2 L2/2 L2/2
| | | | |
— <] —
L1/2
—— L1
L1/2
| ] —
L1/2
— L1
L1/2
| ]
yAN N\ JAN
| L2 | L2 |

2) As cargas actuantes em cada portico correspondem a largura das suas travessas
(ndo se considera qualquer reparticdo de cargas entre pérticos ortogonais);

psd x L1

L2 | L2

(portico na direccéo x)

3) Apls a determinagdo dos momentos flectores, estes devem ser distribuidos nas
faixas central e lateral, de acordo com as seguintes regras:

Faixa central da Faixas laterais da
Momentos flectores
travessa travessa
Momentos positivos 55% (50 — 70%) 45% (50 — 30%)
Momentos negativos 75% (60 — 80%) 25% (40 — 20%)
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FAIXA LATERAL

min(L1;L2) /4

4@7
min(L1;L2) /4 FAIXA CENTRAL
FAIXA LATERA\\
—& —7— Z—

Esta reparticdo tem em consideracdo, de forma simplificada, a distribuicdo real dos

esforcos.

Nota: Para a andlise as accdes horizontais utiliza-se apenas 40% da largura da
travessa (40% da rigidez), por forma a reduzir os momentos flectores transmitidos
entre a laje e o pilar (modelo mais realista).
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EXERciclo L9

Considere a laje fungiforme do Exercicio L7.

% ) 0304 —+
h=0.25m 5.00
7 7 los0 4 —
b}
0.50
5.00
| 030
) % —
| 6.00 | 6.00 |

Dimensione e pormenorize as armaduras da laje recorrendo ao método dos porticos

equivalentes. Adopte para materiais betdo C25/30 e aco A400NR.

(accdes: rcp = 2.0 kN/m?; sobrecarga = 4.0 kN/m?)
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RESOLUCAO DO EXERCICIO L9

(i) Direccéo x

1. Divisdo em podrticos

2. Modelo de célculo

Betdo Armado e Pré-Esforgado Il

s 7 v
o]
g
.8 2.50
§
5.00
o
2
£
3
5 5.00
8
S
.8 2.50
5
& %) Z B
6.00 ] 6.00 ]
psd X Lpértico
A\ A\ AN
I 6.00 | 6.00 |
DMF pl*/8
[kNm]
)
(+) (+)
pl®/14.2 pl®/14.2
3. Célculo dos momentos de dimensionamento
Portico ch’;rtico [m] Psd [kN/m] Msd+ [kNm] Msd_ [kNm]
Lateral 2.50 46.0 116.7 207.0
Intermédio 5.00 92.0 233.3 414.0
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4. Distribuicdo de momentos

Betdo Armado e Pré-Esforgado Il

2ot H P Lfaixa Coef. Msd Msd
Portico Sinal Faixa [m] reparticdo [KNm] [KNm/m]
M* Central 1.25 0.55 64.2 51.3
(116.7) Lateral 1.25 0.45 52.5 41.9
Lateral
M Central 1.25 0.75 -155.3 -124.2
(-207.0) Lateral 1.25 0.25 -51.8 -41.4
M* Central 2.50 0.55 128.3 51.3
) (233.3) Laterais 2.50 0.45 104.9 41.9
Intermédio
M Central 2.50 0.75 -310.5 -124.2
(-414.0) Laterais 2.50 0.25 -103.5 -41.4
5. Calculo das armaduras
. . Meg Armadura
Faixa Sinal [kNm/m] m w em?m f
M* 51.3 0.063 0.067 7.05
Central _
M -124.2 0.154 0.171 18.09
M* 41.9 0.052 0.054 5.70
Lateral _
M -41.4 0.051 0.053 5.63
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4.8. ESTADO LIMITE ULTIMO DE PUNGOAMENTO
Definicao: tipo de rotura de lajes sujeitas a for¢cas distribuidas em pequenas areas.

4.8.1. Mecanismos de rotura de pungcoamento

1.5d a2d Fendas anteriores a rotura

ol L L
| |

Fendas na rotura

Mecanismo de colapso local associado a uma rotura fragil (essencialmente

condicionada pela resisténcia a traccdo e a compressao do betéo)

Pode gerar um colapso progressivo da estrutura (rotura junto a um pilar implica um

incremento da carga nos pilares vizinhos).

As accdes sismicas, em sistemas estruturais com lajes fungiformes, aumentam a
excentricidade da carga a transmitir ao pilar agravando as caracteristicas

resistentes por pungcoamento.

4.8.2. Mecanismos de resisténcia ao pungoamento

| , ) | Forca de compresséo radial (1)
—_—
@ = Atrito entre os inertes (2)
(1) ¢
\ \ Efeito de ferrolho (3)
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Forcas que equilibram a forca de puncoamento:

Componente vertical da compresséao radial
Componente vertical da forca atrito entre os inertes na fenda

Componente vertical da forca do efeito de ferrolho

4.8.3. Verificagdo da seguranga ao pungoamento

A verificacdo da seguranca ao pungoamento, de acordo com o EC2, consiste na

verificacdo dos pontos seguintes:

1.

N&o é necesséario adoptar armaduras especificas para resistir ao pungcoamento

€aso Vsg £ VR4, @0 longo do perimetro de controlo considerado;

Se Vsq ® VRrae, Sera necessario adoptar armaduras especificas de pungoamento ou

um capitel, por forma a satisfazer o critério 1.;

Caso se adoptem armaduras, sera necessario verificar a condiG80 Vsg £ Vrdmax

(considerando o perimetro do pilar ou o perimetro da area carregada).

Indicacdes para o dimensionamento

Tentar que as dimensdes da laje e pilar sejam tais que n&do haja necessidade de

armadura (vsq < Vrac), €M particular para as cargas verticais totais.

Se ndo for possivel, prever capiteis (caso sejam esteticamente aceitaveis) por

forma a garantir que Vsg < Vrg.

O dimensionamento de armaduras s6 devera ser adoptado para a combinacéo de

accles sismicas.
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4.8.4. Calculo do esfor¢o de corte solicitante

: Vv . L
(i) Carga centrada: vy = ﬁ , Uy — perimetro basico de controlo
1
. ~ . Vsd , .
. sd — y Ui —
(i) Carga excéntrica: vgg=Db 0 xd Y perimetro de controlo considerado
I

4.8.5. Perimetro basico de controlo

Definicdo: linha fechada que envolve a area carregada a uma distancia nao inferior a

2d e cujo perimetro € minimo.

Exemplos:

Consideracgao de aberturas junto ao pilar

Uma abertura localizada junto a um pilar pode reduzir substancialmente o valor da
capacidade resistente ao pungoamento, Deverd entdo reduzir-se o perimetro de

controlo de acordo com as indicacdes da figura abaixo.
A\ £ 6d AV ﬂ\/ Ll£ L2

s ~ caso L; > L, substituir L, por

Vb Lz

d — altura util da laje
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Caso a abertura se encontre a uma distancia superior a 6d, ndo € necessario

considera-la para efeitos de verificagdo da seguranca ao pungoamento.

4.8.6. Resisténcia ao puncoamento de lajes sem arma  dura especifica de

pungoamento
VRd,c = CRd,c k (100 r 1:ck)l/3 + kl scp 3 Vmin + kl scp

onde,

Crdc = 0.18/ g (valor recomendado);

k =1+’\/%£2.0 comdem mm;

r =\/r|y xr, £0.02 (os valores ry, e r, devem ser calculados como valores
médios, considerando uma largura de laje igual a largura do pilar mais 3d
para cada lado);

fea em MPa;

k; =0.1 (valor recomendado);

Sep =(Seytsc)/?2

Vmin = 0.035 k¥ xfy M

4.8.7. Verificacdo ao puncoamento em lajes com capi  teis

4.8.7.1. Perimetros de controlo para capiteis de fo  rma conica

a) Iy < 2(d + hy) (a>26.6° b) I > 2(d + hy) (a < 26.6°)

I context ‘ I cont,int

‘ < rcont >
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4.8.7.2. Perimetros de controlo para espessamentos

I'cont.ext ‘ I contiint

- - dz |4,

‘ 3 25d1 ,

4.8.8. Armaduras de pungoamento

(i) Célculo das armaduras de pungcoamento

~ VRd,cs - 0.75 VRd,
senal A= (Veges c) uy xd
fywd,er XS€N @

1
VRd,cs = 0.75 VRd,c + Asp fywd,ef Us xd

onde,
As, representa a area total de armadura de pungoamento necessaria;
fwaer = 250 + 0.25 d (mm) £ f,q representa a tenséo de calculo efectiva da

armadura de pungcoamento
(i) Pormenorizacdo das armaduras

A armadura de puncoamento pode ser constituida por vardes inclinados ou por

estribos, sendo esta Ultima a solugéo mais utilizada.

vardes inclinados estribos

| |
| o
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Esta armadura deve ser distribuida conforme ilustram as figuras seguintes:

d2 d | r—— — — — N |

| | | | d2, d
\ \ a \ \
‘ B / ‘ \ \ “ \ \
‘ ‘ | | Tt 4 | |
£0.75d \ \ \ \
I e | L g |

(iif)y Armadura longitudinal inferior junto ao pilar (de colapso progressivo)
E conveniente adoptar uma armadura inferior sobre o pilar, por forma a gerar um

mecanismo secundario de resisténcia, e evitar uma rotura em cadeia, caso se verifique

uma rotura por puncoamento num dos pilares.

| |
| ’ ‘ |

4.8.9. Valor de calculo do maximo esfor¢o de corte

b Vsd

Vsd = Uod

£ VRd,max = 0.5n fcd

onde n representa um factor de reducdo da resisténcia ao corte do betédo fendilhado,
podendo ser calculado através da expressao

1:ck

n=06 1- 550

com fy em MPa.
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4.8.10.Puncoamento excéntrico

Conforme referido, o valor de calculo do esfor¢o de corte solicitante pode ser obtido
pela expressdo

Vsd

Veg=b——
sd led

onde u; representa o perimetro de controlo considerado e b pode ser calculado

através das expressdes que se apresentam em seguida.
Pilares interiores

(i) Pilares rectangulares com excentricidade numa direc¢éo

Msd Uy

=1+
b=1 kVsd W,

onde,

k € um coeficiente que depende da relagdo entre as dimensdes c; e ¢, da

seccdo transversal do pilar, e cujos valores se indicam no quadro seguinte:

Cy / Cy £05 1.0 2.0 330
k 0.45 0.60 0.70 0.80

W; € fungdo do perimetro basico de controlo e corresponde a distribuicdo do

, . ul
esforco de corte ao longo desse perimetro. Genericamente, Wy = le] dI
0

Para pilares interiores rectangulares,
2

W1:C71+C1C2+ 4Czd+16d2+2pdcl

onde c; e ¢, representam as dimensBes do pilar nas direccdes paralela e

perpendicular a excentricidade da carga.

(i) Pilares circulares
e
b=1+ O.pr—D+4d

onde D representa o diametro do pilar.
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(i) Pilares rectangulares com excentricidades nas duas direc¢des
2
_ €y £

eyee, representam as excentricidades Mgy / Vsg Segundo 0s eixos y e z,
respectivamente;

2

onde,

b,e b, representam as dimensdes do perimetro de controlo.
Pilares de bordo

(i) Excentricidade para o interior (na direccéo perpendicular ao bordo da laje)

1. Excentricidade numa direccao

Simplificadamente, pode considerar-se a forga de puncoamento uniformemente

distribuida ao longo do perimetro de controlo equivalente u;*, (ver figura seguinte), ou
seja, b =uy /us*.

c , 2d | a = min (1.5d; 0.5¢1)

2. Excentricidade nas duas direccdes

Ui Ui
Ul* + K Wl €par

b=

onde,

€par representa o valor da excentricidade na direcgao paralela ao bordo da laje;

k € um coeficiente que depende da relacdo entre as dimensfes c; e ¢, da

seccao transversal do pilar, e cujos valores se indicam no quadro seguinte:

ci/2¢c, £0.5 1.0 2.0 3 3.0

k 0.45 0.60 0.70 0.80
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Para pilares rectangulares,
2

W]_:CTZ+C;|_02+ 4C1d+8d2+2pd02

(i) Excentricidade para o exterior (na direc¢éo perpendicular ao bordo da laje)

_ My Ug
b=1+ k Vo X—Wl

Neste caso, W; devera ser calculado considerando a excentricidade em relagdo ao

centro de gravidade do perimetro de controlo.
Pilares de canto
(i) Excentricidade para o interior
Simplificadamente, pode considerar-se a forca de pungoamento uniformemente

distribuida ao longo do perimetro de controlo equivalente u,*, (ver figura seguinte), ou

seja, b =uy /us*.

a, 2d
+o =
a =min (1.5d; 0.5¢c1)
c i ib b = min (1.5d: 0.5¢c2)
C1
At

(i) Excentricidade para o exterior

_ Myg Wy
b=1+ Kk Vg x—Wl

Neste caso, W; devera ser calculado considerando a excentricidade em relacdo ao

centro de gravidade do perimetro de controlo.
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ExErcicio L10

Considere a laje fungiforme do exercicio L7, representada na figura.

% ) 0304  —+
h=0.25m 5.00
7 7 los0 4 —
L)
0.50
5.00
|, 0.30
) g
) 6.00 | 6.00 |

a) Verifique a seguranga ao pungoamento. Caso seja necessario:

a.1) adopte um capitel;
a.2) coloque armaduras especificas de pungoamento

b) Admitindo a continuidade nas ligagbes laje-pilar e considerando véos diferentes

segundo x (5.0 m e 7.0 m, respectivamente), obtiveram-se os seguintes esforgos:

Pilar Nsq [KN] Msd, x [KNM] Msd,y [KNm]
central 708.0 75.0 0.0
bordo 280.0 58.0 0.0
canto 108.0 29.0 24.0

Verifiqgue a seguranca ao pungoamento.
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RESOLUCAO DO EXERcIcIO L10
Alinea a)
Pilar central (Vsg = 857.2 kN)
uy=4a+4pd=4"05+4" p  0.22=4.76m

Vrac = Crac k (1001, f4)*=0.12" 1.95° (100 "~ 0.0096 ~ 25)*3 = 0.67 MPa

| 200
k=1+ 520 =195£20

ry=4/ry xr, =4/0.0108 * 0.0085 =0.0096 £ 0.02

_ 23.7710"

_ 18.8"10"
fy=""0.22

=0.0108;r, = 022 - 0.0085

VRae = Vrae Ui d=670" 476" 0.22=701.6 KN <857.2 kN

€ necessario adoptar um capitel ou armaduras especificas para a resisténcia ao

pungoamento.

Pilar de bordo (Vsq = 259.8 kN)

uy=03"2+05+p” 27 0.22=248m

Vrac = Crac k (100 1, f,)**=0.12" 1.95" (100~ 0.0029 ~ 25)*? = 0.45 MPa

ry=4/ry xr, =4/0.0015 " 0.0058 =0.0029 £ 0.02

_ 3.310"

_12.7710*
f'y=""022

=0.0015;r; = 022 - 0.0058

VRae = Vrae Up d=450" 2.48" 0.22 = 245.5 kN < 259.8 kN

€ necessario adoptar um capitel ou armaduras especificas para a resisténcia ao

pungoamento.
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Pilar de canto (Vsg = 78.3 kN)

uy=03"2+p” 022=1.29m

Vrac = Crac k (100 1, f,)**=0.12" 1.95" (100~ 0.0015 " 25)** = 0.36 MPa

VRac = Vrae Ui~ d=102.2 kN >V

Alinea a.1) — adopcéo de espessamento da laje
Pilar central

Vrd 3 Vg U Vrae U~ d3 Vg U

" 1/3
U 0.12° 1+ /%' 100" Y237_188. . " (4°500 +4p d)d3 857.2° 10°

d
U d3 265 mm h3 0.30m

2370 2.37 1.88 \/2.37° 1.88
= Te="gq  N=Nryxrg = d

"v="7000"d T d =T d
Pilar de bordo
Hipdtese: espessamento de 0.05 m relativamente & espessura corrente da laje
uy=05+2"03+p” 2" 0.26=2.73m
Vrac = Crac k (100 1) =0.12" 1.88" (100~ 0.0025 " 25)* = 0.416 MPa

| 200
k=1+ 260 =188£20

ry=4/ry xr, =4/0.0013 " 0.0049 =0.0025 £ 0.02

3.3 10" 12.7° 10"
My = ST =0.0013;r; =555 — =0.0049
VRac = Vrae U~ d=295.3KkN >V
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Alinea a.2) — adopcao de armadura especifica
Pilar central

(i) Célculo da area de armadura necesséria

_ (VRd,cs - 075 VRd,c)

A _857.2-0.75" 701.6 ,
7 fowder XSEN @

up xd = 305 10°

10* = 10.9 cm?

fwaer =250+ 0.25d =250+ 0.25" 220 = 305 MPa £ f,q = 348 MPa

(ii) Verificacdo do maximo esforgo de corte
Vramax = 0.5 N e =0.5" 0.54 " 16.7° 10° = 4509 kN/m’

25

_ fa
n=06 1- =06 1-—g5

250 =0.54

Vidmax = 4509~ (0.5 4) " 0.22 = 1984 kN > Vg

Pilar de bordo

(i) Célculo da area de armadura necesséria

_ (VRd,cs -0.75 VRd,c)
fowaer XSEN @

oo 259.8-0.75° 2455
Uy 0= 305 10°

Agp 10* = 2.48 cm?

(ii) Verificacdo do maximo esforgo de corte
Vramax = 0.5 N e =0.5" 0.54" 16.7° 10° = 4509 kN/m’

25

_ fa
n=06 1- =06 1-—g5

250 =0.54

VRda,max = 4509~ (0.5+ 0.3 2) " 0.22 =1091.2 KN > Vg
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Alinea b)

Pilar central (Vsg = 708 kN; Mgq x = 75 kNm)

uy=4a+4pd=4"05+4" p  0.22=4.76m

_ Meg U _ . _15 , 476 _
b—1+kvSd le—1+O.6 208 2.28_1'13

2

W1:C_1+C1C2+ 4Czd+16d2+2pd01:

2
0.52 2 , , - 2 - - 2
=—5 05°+ 47 057 0.22+16° 0.22°+2p  0.22° 0.5=2.28m
Ve _ , 108 _ 2 _ 2
Veg = b wxd 1.13 476 022 - 764.0 KN/m* > vgg. = 670 KN/m

€ necessario adoptar um capitel
Hipotese: espessamento de 0.10 m relativamente a espessura corrente da laje
Vrac = Crac k (100 1, )" =0.12" 1.80 " (100~ 0.0068 ~ 25) = 0.555 MPa

| 200
k=1+ 310 =180£20

ry=/ry xr, =4/0.0076 ~ 0.0061 =0.0068 £ 0.02

23.7° 10™ 18.8" 10™
ly :%T: 0.0076 ;r, =537 —=0.0061
uy=05"4+2 p” 2 0.31=5.90m
_ My U .15 . 59 _
b=1+ k Vg le—1+O.6 208 351 =1.11

2
W1:C_l+C;|_C2+ 4C2d+16d2+2pdC1:

2
0.5° ) , , , 2 , . 2
==+ 05°+ 4705 031+16" 0.31°+2p" 0.31° 05=351m
Vv . __708
Vaa = b S = 1117 57 (57 = 387.1LKNIM? < Vg = 555 KN/m?
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Pilar de bordo (Vsg = 280 kN; Mgy x = 58 kNm)
(i) Célculo da armadura longitudinal de flexao

— Msg _ . 98 _
[ —=075" -5 =17.4kNm/m

m=0.022; w=0.023 A, =2.42 cm?/m < Ag min = 3.3 cm’/m

msd = 0.75

(if) Verificacdo da seguranca ao pungoamento

u*=05+p” 2" 022+0.3=2.18m

Vg 280
u*xd ~ 2.18° 0.22

Vsq =

€ necessario adoptar um capitel

Vra® Veg U Veae U  d3Vyq U

0O 0.12° 1+ /% ’

U d3 276 mm h»0.35m

d

Pilar de canto (Vsq = 108 KN; Mgq, x = 29 KNmM; Mgq y = 24 KNm)

(i) Célculo da armadura longitudinal de flexao

Betdo Armado e Pré-Esforgado Il

= 583.8 KN/m? > Vgg = 450 kN/m?

= 1/3
100" Y27 033, o (500 + 2'p” d +300) d 3 280" 10°

Msd
Mg = 075 7— —
sd I—faixa central
H = I—faixa central msd, X As
Direcgao [m] [KNm/m] m w [cm2/m]
X 1.25 17.4 0.022 0.023 3.3
y 15 12.0 0.015 0.016 3.3
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(i) Verificacdo da seguranca ao pungcoamento
=03+ 5 27 0.22=099m

u*xd — 0.99° 0.22

Veg = = 495.9 KN/m? > Vgq = 360 kN/m?

€ necessario adoptar um capitel

Vra® Veg U Veae U  d3Vyq U
13
0 0127 147 /% © 100° %' 25  (p'd+300)d? 108 10°

U d3287mm h»0.35m
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EXERcIiclO L11

Considere a laje fungiforme do exercicio L7 e o modelo de grelha considerado.

Admitindo que a solugéo vazada corresponde a uma laje com 0.30 m de espessura e

de igual peso (relativamente a solu¢cdo macica), dimensione e pormenorize.

MODULO 2 — Lajes de betdo armado 98
Carla Marché&o; Julio Appleton



