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Titulo
PONTE EM LAJE ESCONSA

ANALISE E DIMENSIONAMENTO A FLEXAO

Junho/2010
Orientadora: Professora Claudia Eboli

Curso: Engenharia Civil

- Objetivo: Analise e dimensionamento a flexao adeyponte em laje esconsa;

- Andlise elastica utilizando modelo em elementesasca pelo programa SAP 2000,

versao 12;

- Dimensionamento a flexdo utilizando o meétodo deorihardt, para armaduras

ortogonais, e o método de Wood & Armer, para armasindo ortogonais.
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1. INTRODUCAO

1.1. Objetivo e Motivagao

A utilizacdo de programas computacionais na regiizale projetos estruturais é
cada vez mais comum. Esse trabalho surgiu devidx@ssidade de se estudar métodos
para resolver o problema especifico de armadusg®stias fora das dire¢des principais,

como é o caso da laje esconsa.

No decorrer do projeto serdo definidas as caratisas da laje e seus
carregamentos, entre eles a carga movel, send® fesidamentais para a modelagem
computacional no programa SAP 2000. A partir derest de flexdo concomitantes,
seré feito o dimensionamento do tabuleiro utilizaddis métodos.

O objetivo deste trabalho é dimensionar a pontézarido dois métodos

distintos e fazer uma comparacéao dos resultados.

1.2. Escopo do trabalho

No primeiro capitulo sdo apresentados os motivogldboracdo do presente
trabalho, bem como introduzir os principais itensie gserdo discutidos no

desenvolvimento do projeto.

No segundo capitulo serdo fornecidos os dados tdatuea, onde poderdo ser
verificadas as caracteristicas geométricas, ardpilesconsidade, materiais utilizados e

as regides de interesse para o dimensionamento.

No terceiro capitulo sera apresentado o modelmédksa em elementos finitos,

juntamente com os carregamentos atuantes.

No quarto capitulo seréo fornecidos os diagramasalaento fletor devido aos

carregamentos atuantes e suas respectivas comgsnaco

No quinto capitulo serdo apresentados e aplicades nwétodos de
dimensionamento de armaduras néo coincidentes soaixos principais de flexdo. O
primeiro método, de Leonhardt, gera armaduras essoem relacdo as direcoes
principais, porém ortogonais entre si. O segundtodeé de Wood & Armer, permite
dimensionar armaduras em malha ortogonal ou nagamtl entre si. Ao final de cada
método, sera feito o dimensionamento das armagarasfins comparativos.



O sexto e ultimo capitulo, faz-se uma breve congéaraentre os metodos de
dimensionamento, além de indicar sugestbes pdralti@s futuros utilizando o mesmo

tema.



2. PONTE EM LAJE ESCONSA

2.1. Introducéo

Para vencer um pequeno vao da travessia de umscmng em relacdo a
rodovia, optou-se em executar a ponte em laje magicvantagem desse modelo de
ponte permite fazer um ajuste aproximado das arraadgsegundo as direcoes

principais.

O tabuleiro da ponte se apdia sobre os aparelhapale de neoprenes que por
sua vez se apodiam nos encontros. O presente toalsdihtrata da analise e do

dimensionamento da superestrutura a flexao.

2.2. Desenhos esquematicos

Podem-se verificar nesse item os desenhos esqeematilizados para fazer a

modelagem e a analise da laje.

Barreira Lateral

Barreira Lateral

Figura 2.1 — Planta de Situacao



Neoprenes

14,86

Neoprenes

14

Figura 2.2 — Vista Inferior (m)

Observam-se na figura anterior as caracteristiedsrmdinantes no projeto de

laje esconsa, segundo [8]:

1- Angulo de esconsidadgl de modo geral as lajes esconsas apresentam angulo
de esconsidade entre 20° e 70°. O efeito da esemiespode ser desprezado
parap maiores de 70°. A laje do presente projeto passtonsidade bastante
acentuada, coifp=400;

2- Relacéo b/l: onde b € a largura da laje perperali@d eixo da ponte e | € 0
vao medido perpendicularmente em relacdo aos apddosrelacdo
b/I=14,86/9,65=1,54.

3- Tipo de apoio: articulado (simplificagdo para osprenes).

r I\

0,55
0,65

115 11.5

Figura 2.3 — Corte no centro da laje paralelo awdds apoiados (m)



2.3. Materiais

S&o apresentadas a seguir as caracteristicas tisamautilizados:
Concreto: fck=35 MPa ;

Aco: CA-50.

— 3
O preso especifico utilizado para o concreto aodali™ 25N /m”
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3. MODELO E CARREGAMENTOS

3.1. Introducéo

O modelo escolhido para realizar a analise elagiicam elementos finitos.

Para o presente trabalho escolheu-se definir actajeo um elemento de casca,
uma vez que esta apresenta rigidez aos esforcdedas as diregées, comportamento
este que pode ser encontrado na sobreposicdoatas @ membranas. Porém a analise

foi realizada apenas para as cargas verticais.

3.2. Modelo Estrutural

O modelo é apresentado a seguir. A laje foi digislauma malha contendo 1393
elementos de casca (0,5 x 0,5 m), com faces pasa#gls bordos da laje e 1470 nos.

Observar que 0s apoios de 2° género representagopgenes.

+ F
+ F
# T
+ +
0,5m
A 4 +
. C—=— — 0,5m
% +
W

Figura 3.1 — Modelo em elementos finitos

Na figura 3.2 é apresentada a orientacdo dos @xass, que sdo paralelas aos
eixos globais, sendo o eixo local 1 (representadovermelho) coincidente com a
direcdo do trafego e com o eixo global X, ja o dxeal 2 (representado em branco)

tem a direcéo de Y, como se pode observar a seguir:
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Figura 3.2 — Eixos Locais

3.3. Reqibes de interesse de dimensionamento

Na pratica o dimensionamento a flexdo da lajersédia poucos pontos, pois

usualmente sdo os pontos onde 0s momentos apressgiia valores maximos [8].

Bordo Livre

) Bordo Apoiado
Bordo Livre

Figura 3.3 — Esquema da laje
De um modo geral temos:

- B € o ponto onde apresenta o maior momento flateitivo no vao na regiao

central;

- A é o0 ponto onde apresenta o maior momento fl@aitivo no vdo na regiao
do bordo livre;

- E é o ponto onde apresenta o maior momento fle&gativo devido a

influéncia do canto do angulo obtuso;

12



- D e C sao pontos auxiliares.

3.4. CarregamentosAtuantes

Como o modelo adotado € isostatico, o efeito dapéeatura pode ser

desconsiderado.

As acdes podem ser dividas em permanente e movel:
3.4.1. Cargas Permanentes

3.4.1.1.Peso Proprio da Laje

O programa SAP 2000 calcula automaticamente egsa @giltiplicando o valor
do peso especifico do concreto pela altura, geramda@arregamento por unidade de
area, atuando em toda laje. Por simplificacao dlmitado altura de 65 cm para toda a
laje.

3.4.1.2.Pavimentacéo

Foi utilizado uma altura média de 7 cm e pesecifipo dey = 20kN / m®:

Upay = 0,7 20= 14kN/ m?

3.4.1.3.Recapeamento

Considerado 2 kN/fpara o caso de colocacéo de novas camadas tequaaiao.

3.4.1.4.Guarda-Rodas

Localizados nos bordos livres da laje. O carregamneor metro linear € achado
utilizando a area de uma secdo tipica da barraimalgplicando pelo valor do peso
especifico do concreto:

Oy-c =0217(25=542KN/m

13



3.4.2. Carga Mével

3.4.2.1.Trem-Tipo

E utilizado o trem-tipo Classe 45 [2].

O veiculo de projeto pode ser observado na figwegair:

73 kN

73 kN

@

73 kN

75 kN
&

73 kN

72 kN

130

150

150

//r 130

-
[
Iy}
=
[
i
=
u
JC )
gl

Figura 3.4 — Trem-tipo — TB-45

As cargas das rodas nao foram espraiadas no pladionda laje. Tal

consideragao provocaria pequenas alteracOes ndtades dos esforgos, entretanto nao

influenciaria na comparacdo dos métodos.

A seguir segue a representacdo do trem-tipo TBtdisado no programa SAP

2000. Notar que a carga de multiddo também foi iders no interior do veiculo,

acarretando valores mais desfavoraveis.
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[~ ¥ehicle name 1 [ Units

T

~ Floating Axle Loads

Walue ‘width Type Aile Width Load Plan
For Lane Moments Jo. ]Dne Faint ..".j |
e JU‘ ]DnE s -‘J ] _
I~ Double the Lane Moment Load when Caleulating Megative Span Moments Load Elevation

Length Effect:

Al ]None w| | Modify/Show
Uit [Hane =] | Modiv/Show.

1~ Min Dist Allowed From Axle Load :

Lane Exterior Edge 10_3048
Lane Interior Edge ]U_BUSB

- Usage
L

v &
 Loads
Load Minimumn Maximurn Urifarm Unifarm Urifarmn Axle Axle Aile
Length Type Digtance Distance Load width Type Width Load Width Type Wiidth
|LeadingLoad = |[infinte |5 [Fredwiah  ~][3 [i50. [TwoPonts  =[2

e Wwidth
‘ Fixed Length 15 55 i i = 150, Twa Points 2,
Fixed Length 15 55 Fixed ‘Width s 150, Twa Points 2
Mendify ] Deleta ]

Straddle Reduction Factor i

Figura 3.5 — Trem-tipo — TB-45 — modelo SAP 2000
O coeficiente de impacto serd utilizado nas congdies e vale:
¢=214-0,00701 =14 -0,007[14=1302 onde! é o vao da laje.

3.4.2.2.Aplicacdo da Carga Movel

No SAP 2000, verséo 12, o comando “Lane” é utilizpdra definir a pista para

0 veiculo tipo. Foi considerada uma pista de emwtrado, como pode ser observado

abaixo:

N

Iy

™~

Figura 3.6 — Eixo da Lane
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Depois de criada a “Lane”, criou-se um carregameam@mado de “Moving

Load”. Este carregamento permite a atuacao do ledlipo sobre a laje.

Os esforgos devido a carga movel sdo geradosta @arcarregamento das
diversas superficies de influéncia pelo trem-tipoaptodos os pontos, gerando assim
envoltorias de maximos e minimos (item 4.5.2).

3.4.2.3.Superficies de influéncia

Seguem, para exemplificacdo, as superficies fil@éntia para os pontos de

interesse A, B e E, cuja forma retangular represaritane”.
Os sinais das superficies obedecem a convendiguda4.1.

- Ponto A — meio do bordo livre

Figura 3.7 — Sl - M11 — Ponto A
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Figura 3.8 — SI - M22 — Ponto A

Figura 3.9 — SI -M12 — Ponto A

17



- Ponto B — meio laje

[ B U -2.00 -2.40 -2.00 MBS0 e 040 o (O

Figura 3.10 — SI -M11 — Ponto B

ECSTECIOESs0 se 450 4,00 250 -2.00 2800200 50 000 -0 ORI

Figura 3.11 — SI -M22 — Ponto B

18



I TSE0, 225, 3. 37 250, 525, 00, e7s. 70, 25 euDn v

Figura 3.12 — SI -M12 — Ponto B

- Ponto E - vértice do angulo obtuso

TS oS0Ess 000 045 080 135 1.80 225 270 315 36000 4SS

Figura 3.13 — SI -M11 — Ponto E

19



36 a0 250 240 2P0 a0 0T

Figura 3.14 — SI -M22 — Ponto E

b |

[ . 175 210 245 2800 .50 EEC R R

Figura 3.15- SI -M12 — Ponto E
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4. RESULTADOS DA ANALISE

4.1. Introducéo

Todos os resultados que serdo apresentados npitdacaeguem a notacao e os

sinais da figura abaixo.

Mote: All moments are moments ¢
length acting on the mid-surface ¢

' clorment. 2AF only roports the wall
moments at the shell element gon
% I L
!

W22

1

Figura 4.1 — Notagé&o de sinais — SAP 2000
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4.2. Efeito da esconsidade

O programa fornece as trajetorias dos momentogipais da laje, como se

observa na figura a seguir, para o efeito de peSorp.

N

s Sy

] D R
Bordo Livre —— = == S
: PR A
i e
Ve T T A 7
el T T F A
! G
T
2 LT L
Y e S R 74
i R v
A RRREE
‘ RATAVAY T ALy
: TTaTa P R R DL :
Bordo Apoiado Narivic a7
A7, AT OB LLLLEET
\ 7 AP PP PP AI T TP -
Y Y YV AV Vi
o P DR LL. i

o S o S o s i
e e
Ve 4 Bordo Apoiado
A7 VAV A v VAT Vavas el
T AN i T A A Va YA YAV
Lo X s A
URTRIR

B S Bordo Livre

v g T
P )1‘71‘72‘;2‘;?‘?7?‘ X RNy
S R i i i A W AL

Figura 4.2 — Direcdo dos momentos principais — fegprio

Verifica-se claramente na figura acima a tendém@adirecéo principal de
momentos (maior) na regido central ser perpendiadsa bordos apoiados. Ja na regiao
inferior e superior, a tendéncia é da direcao praidicar paralela aos bordos livres.
Observando agora a regiao dos vértices obtusakieggdes principais seguem a direcao

da bissetriz e a direcao circunferencial centraaéntice.

A seguir seguem 0s momentos extremos segundo 0s #gais para cada

carregamento.
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4.3.

Peso- Proprio

T, s, 5, R A

Figura 4.3 — M11 ( kKNm/m ) — Peso Préprio

Figura 4.4 — M22 ( KNm/m ) — Peso Proéprio

23



e, A, -, 120, B e

Figura 4.5 — M12 ( kKNm/m ) — Peso Proéprio

4.4. Pavimentacdo e Recapeamento

Figura 4.6 — M11 ( KNm/m ) — Pavimentacao e Recaeedo

24



Figura 4.7 — M22 ( kNm/m ) — Pavimentacéo e Reoaesto

-10

Al il il
LTI T T
A A A AP A

i
P L
LT
A
LT T
L7777

Figura 4.8 — M12 ( KNm/m ) — Pavimentacao e Recaeedo
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4.5. Guarda Rodas 1

T B 11 a5 51 B S I N

Figura 4.9 — M11 ( kNm/m ) — Guarda - Rodas

— 0 28 56 8—

Figura 4.10 — M22 ( kNm/m ) — Guarda - Rodas
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T T T T
A
A i
e A
Wl il - o)V,

Figura 4.11 — M12 ( kNm/m ) — Guarda — Rodas

4.6. Carga Movel

As superficies de influéncia de todos os pontoscsdiregadas pelo trem-tipo de
projeto (TB-45) e como resultados tém-se os esfongaximos ou minimos. E valido
ressaltar que as envoltérias das solicitacbes @@o concomitantes. Os esforcos
concomitantes serdo apresentados em forma de tataétaadiante, pois o programa

SAP 2000 néo fornece saida gréfica.

27



4.6.1. Envoltéria da carga mével

Seguem as envoltérias dos esfor¢os para todosmsspda laje.

4.6.1.1. Envoltéria de Maximos

77 T R 77 T
Eat B A
APyt A AV A A
AT T
S P

e
v e

T, s, s, 104 T s, JE R

Figura 4.12 — M11 kNm/m )— Carga Mével — Maximo

Figura 4.13 — M2Z KNm/m )- Carga Mével — Maximo
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T S 175 #in s 0 s s w5 R

Figura 4.14 — M1Z kNm/m )— Carga Mével — Maximo

4.6.1.2. Envoltéria dos minimos

Figura 4.15 — M11 kNm/m )— Carga Mével — Minimo
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e T 3 72, 0, 0} S, =% 25

Figura 4.16 — M2Z kNm/m )— Carga Mével — Minimo

-102

s, -0, i3S, 20, 105 SO, 50, w5

Figura 4.17 — M12 ( KNm/m ) — Carga Mével — Minimo
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4.6.2. Combinacdes dos esforcos

Os esforgos obtidos para cada carregamento devecorsdéinados para se obter a
solicitacdo de projeto no ELU, com os coeficierdesmajoracdo prescritos em [2]. O

coeficiente de impact® sera inserido nas combinagdes.

Combinagao

Carregamento Comb1l | Comb2 | Comb3 | Comb4
£ Peso-proprio 1,35 1 1,35 1
é Pav. + Rec 1,35 1 1,35 1
3 Barreira lateral 1,35 1 1,35 1
% Carga Modvel (+) 1,5xO 1,5x® - -
o
£ Carga Movel (-) - - 1,5x0 1,5x®

Tabela 4.1 — Combinagdes - ELU
Segue novamente a figura contendo o0s pontos deresse para 0

dimensionamento:

Y

.

D
X

A C
— X X =

Figura 4.18 — Regibes de interesse

A tabela resumo a seguir se refere a resultardeedforcos devido as cargas

permanentes:
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Solicitacao
Regido M11 M22 M12
A 184,34 9,30 |- 70,61
B 102,19 133,11 |- 87,58
C 202,55 12,39 |- 143,29
D 125,64 100,39 |- 120,39
E - 88,84 129,81 |- 152,87

Tabela 4.2 — Resultantes dos esforcos (kNm/m)gagaermanente

A tabela para carga movel apresenta os esforgusoutantes, e ndo para os

méaximos e minimos.

Regido Solicitacao M11 M22 M12
A Mdax M11 152,00 8,02 0,22
A Min M11 |- 0,28 |- 0,59 |- 43,71
A Mdx M22 152,00 8,02 0,22
A Min M22 |- 0,28 |- 0,59 |- 43,71
A Mdx M12 152,00 8,02 0,22
A Min M12 |- 0,28 |- 0,59 |- 43,71
B Mdax M11 69,56 84,82 0,56
B Min M11 |- 1,26 |- 0,17 |- 25,81
B Mdx M22 69,56 84,82 0,56
B Min M22 |- 1,26 |- 0,17 |- 25,81
B Mdax M12 69,56 84,82 0,56
B Min M12 |- 1,26 |- 0,17 |- 25,81
C Mdax M11 139,40 10,46 0,03
C Min M11 |- 0,24 |- 0,10 |- 76,03
C Mdx M22 139,40 10,46 0,03
C Min M22 |- 0,24 |- 0,10 |- 76,03
C Mdax M12 139,40 10,46 0,03
C Min M12 |- 0,24 |- 0,10 |- 76,03
D Mdax M11 72,66 69,46 0,45
D Min M11 |- 0,14 |- 2,92 |- 55,50
D Mdax M22 72,66 69,46 0,45
D Min M22 |- 0,14 |- 2,92 |- 55,50
D Mdax M12 72,66 69,46 0,45
D Min M12 |- 0,14 |- 2,92 |- 55,50
E Mdax M11 23,28 90,59 1,09
E MinM11 |- 87,80 |- 4,50 |- 98,58
E Mdx M22 23,28 90,59 1,09
E Min M22 |- 87,80 |- 4,50 |- 98,58
E Mdx M12 23,28 90,59 1,09
E Min M12 |- 87,80 |- 4,50 |- 98,58

Tabela 4.3 — Esforcos concomitantes (kNm/m) — cargeel
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A tabela a seguir mostra os valores das combinac@sa momentos

concomitantes, que serdo utilizados no dimensiontmp feitas as combinacgdes.

Regido Solicitacao M11 M22 M12
A Mdax M11 545,26 28,20 |- 94,89
A Min M11 248,32 11,41 [- 180,55
A Midx M22 545,26 28,20 |- 94,89
A Min M22 248,32 11,41 [- 180,55
A Mdax M12 545,26 28,20 |- 94,89
A Min M12 248,32 11,41 [- 180,55
B Mdax M11 273,61 345,09 (- 117,15
B Min M11 135,50 179,37 |- 168,57
B Max M22 273,61 345,09 (- 117,15
B Min M22 135,50 179,37 |- 168,57
B Mdax M12 273,61 345,09 (- 117,15
B Min M12 135,50 179,37 |- 168,57
C Mdax M11 545,26 37,12 |- 193,38
C Min M11 272,98 16,53 [- 341,70
C Midx M22 545,26 37,12 |- 193,38
C Min M22 272,98 16,53 [- 341,70
C Mdax M12 545,26 37,12 |- 193,38
C Min M12 272,98 16,53 [- 341,70
D Miax M11 311,29 270,97 |- 161,65
D Min M11 169,34 129,83 |- 270,75
D Mdx M22 311,29 270,97 |- 161,65
D Min M22 169,34 129,83 |- 270,75
D Mdax M12 311,29 270,97 |- 161,65
D Min M12 169,34 129,83 |- 270,75
E Max M11 |- 74,53 351,90 |- 204,25
E MinM11 |- 291,14 166,46 |- 398,60
E Max M22 |- 74,53 351,90 |- 204,25
E Min M22 |- 291,14 166,46 |- 398,60
E Max M12 |- 74,53 351,90 |- 204,25
E Min M12 |- 291,14 166,46 |- 398,60

Tabela 4.4 — Valores de calculo no ELU para moogeabncomitantes - (kNm/m)
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5. DIMENSIONAMENTO A FLEXAO

5.1. Introducéo

Como demonstrado anteriormente, as direcbes dosentomprincipais variam
em cada ponto da laje, o que torna inviavel o pms&nento das armaduras segundo
essas direcdes. A seguir, serdo apresentados dtoslas praticos de dimensionamento
que permitem realizar o projeto de forma mais sémplo ponto de vista pratico e em

seguida os métodos serdo comparados.

N&o ocorre inversdao de sinal dos momentos, e Ewr & fadiga ndo sera

verificada.
5.2. Método de Leonhardt

5.2.1. Introducéo

Sabe-se que a posicao 6tima para colocacdo dasaasa segunda a direcao
das tensdes principais de tragdo ou dos momeniosigais. E intuitivo notar que,
dessa forma, a armadura absorve diretamente ag@sfe tracdo do concreto ficando
perpendiculares as fissuras. Entretanto, em algasss praticos, essa disposicao nao é

a mais adequada do ponto de vista construtivo, @®moaso da laje esconsa.

Nos paragrafos seguintes segue um breve deseneoiiondo método e sua
aplicacdo para a laje esconsa da ponte do traljbiodesenvolvido, método usado

apenas para armaduras ortogonais entre si e obléguaelacdo as direcdes principais.
O método serd desenvolvido inicialmente para chapasosteriormente seré
adequado para lajes.
5.2.2. Chapa com Armaduras Ortogonais

Por simplicidade, o método foi desenvolvido utiida apenas uma malha de
armadura no plano médio da chapa. Verifica-se tamipde as faces do elemento séo
paralelas as direcOes principais e as armadurasaforuma malha ortogonal nas

direcbes x e y ndo coincidente com as direcOesipérs 1 e 2.
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Geometria No plano médio
a) Esforcos externos

Direglio da fissura
\

b S

zen (1)

Figura 5.1 — Solicitacbes — chapa [7]

Segue a seguir a nomenclatura e a convenc¢ao déliza método:

91 e 92 sjo as tensdes segundo as direcBes principais, Gn& sempre
maior que?2 | tal que se adota positiva para tragéEgativa para compressao;

- 0, € atensdo de compressao no concreto;

- Ace™ sao as armaduras por metro nas direcdes x e gatespmente;
- @ ¢é o angulo entre a direcdo do eixo principal 1e&o X;
- ?P¢o angulo entre a diregcéo das fissuras e 0 eixo y

A chapa estd sendo solicitada pelos esforgos neremdernos N1 e N2, que

atuam em um comprimento unitario:

N1=01[h[1 (51)

Ao analisar os esforgos internos, verifica-se fionga resistente de compressao

no concreto,D, =g, [ 1, entre as fissuras, e para a armadura, as fagastentes de

tracdo sdoZx = Is [Ax g 2y =05 Ay
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Considerando-se uma sec¢do de comprimento unitéritorego da fissura e
fazendo-se o equilibrio das forgas (figura 5.2):

(
(
bx = cos P
L

Figura 5.2 — Equilibrio de forcas — comprimentoéuioi [7]

N, b, - Z, b, [€osa - Z, [b, [$ena =0 (5.2)

N, b, -Z b, [tosa +Z, b, [sena =0

Utilizando-se as relacbes geométricas entre aada(figura 5.2), pode-se

colocar em evidéncia as forcas resistentes dadaras
Z, =N, tos’a [{1+tga (gg)+ N, Bena [{1- cot ga g @) (5.3)

Z, =N, Ber’a [fL+cotga [totgp) + N, [tos a [{L-tga [Eotgg)

J& conhecidas as forcas de tracdo na armaduraadstr a forca de compressao
do concreto. Portanto, utiliza-se uma secdo de dompto unitario normal a fissura

(figura 5.3) e fazendo-se novamente o equilibem-se:

36



by = sen (Y-oc)

by = eos (P-o)

Figura 5.3 — Equilibrio de for¢as — largura unigvip

D, =-N, b, den(¢ —a)- N, b, [eos(p - a)+ Z, [b, eng + Z, [b, [Eosy

Substituindo os valore d&, e Z , na equacao anterior:

D, :(Nl_Nz)E‘Felﬂ (5.4)

sen2¢

Considerando as relacbes geométricas da figurachsya-se a equacédo de

verificacéo dos valores dg,Zy e Dy:

Z,+Z,-D, =N, +N, (5.5)
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5.2.3. Laje com armaduras ortogonais

Os esfor¢cos normais podem ser reescritos utilizan@zao momento e bracgo de

alavanca:
Ehli
Mo
1. |
v
N L__
s SRR
Foyie
B oest
4
N2¢ i
Ny my fZm
Nz m2 [ Zm
Figura 5.4 — Solicitacbes — laje [7]
m
N,=—+
Zm (5.6)
m
N,=—2
2z

m

Fazendo as devidas substitui¢cdes, tem-se
m, =Z [, =m, [tos’ a [{1+tga gg)+ m, (¥en?a [{1- cot ga (g d)
m, =Z, [z, =m 3en’a {1+ cotga [Gotgp) + m, [tos a [fl-tga [Cotgs)  (5.7)

2a

Dbam:(rnl_rnz) Sen2¢
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5.2.4. Determinacdo do Angulog de Inclinacdo das Fissuras

Para encontrar o angulgp , faz-se necessario utiles condicdes de

compatibilidade das deformacdes, no regime linedéstico.

Primeiramente, considera-se o triangulo retangalon&do pelo comprimento

unitario da fissura e as dire¢cdes das armaduras) demonstrado na figura a seguir.

\ Q(’%Q' .'{_
Diregéio da fissura = Direglio da . ; it

diagonal comprimida de concreto Dh

X)SQJ’) QP -

Figura 5.5 — Deformacdes de um elemento de chdpa [7

Com a solicitagdo da compressédo do conci®fpo triangulo em questédo sofre

deformacfes, onde o concreto se encurta. Os ladosiahgulo estdo sujeitos as

deformagoes:
09(
£, ===
ES
o
g =¥ 5.8
E (5.8)
Ub
£, = —
b Eb

Chega-se geometricamente ao tamanho dos lados i@wyuio tracejado
representados na figura 5.5.

Partindo do principio que ndo ha mudanca da dirdedaalturas dos triangulos,

e gque os triangulos tém a mesma altura:
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[0+, ) meng]” - [1-, ) merg]” <[+, Jreosp] - [1- £, )08 o (5.9)

&/
£

Desprezando os termos de segunda ordem e resolesridgomos em relacdo a

3 £
—~ =tg®p [E1+—°(1— cotgng)} (5.10)
EX €X
Substituindo as deformacdes pelas correspondentssds:
& 9%
gX O-SX
L
g, VID,
o D
—2 =tg°¢p [E1+ v—°(1— cotg%)} (5.11)
0-9( ZX

C

Para simplificar os calculos, considera-se queramduras nas duas direcdes

sao solicitadas em suas totalidades e ao mesmmtdinfao, tem-se que, = o, €

. D, .
desprezando termo muito pequane< :
z

X

Iy =1=tg’¢ (5.12)

Valor coerente com a consideracdo anterior de arabasrmaduras estarem
solicitadas com a mesma intensidade e como conse@ji@orna-se 0 angulo que

produz a solugéo mais econdmica.
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5.2.5. Dimensionamento de lajes com armadura obliqua em l&cdo aos

momentos principais

Utilizando a consideracdo do item anterior, cheganas equacdes simplificadas

dos esforgos internos:

m=21[% = mﬁ%@enm f1-tga)

m,=2Z,z,=m, +% [Ben2a [l +tga) (5.13)

D, = (ml—mz)[sen2a

Os momentos principais e o anguldormado podem ser encontrados através

das seguintes equacdes:

- Momentos de mesmo sinal:

M, +M, M, -M,Y’ ,
m, =— "+ 5 +M,, (5.14)
2[M
tan2g =———2—
M, —M,

- Momentos com sinais contrarios:

- Armadura Positiva

MMy o [Mx—M, 2+|\/| 2 (5.15)
m,, = + .
2 2 2 o4
2[M
tan2qa = s
X y
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5.2.6. Dimensionamento da laje do projeto utilizando Leonhrdt

Em posse dos valores dos momentos nas dire¢deg, x @limensionamento a

flexado torna-se direto. As dire¢cbes das armadutidigadas no método podem ser

observadas na figura a sequir:

L7

/

Asy

/

Figura 5.6 — Direcdo Armaduras - Leonhardt

A seguir serdo apresentadas tabelas de dimensiot@amara as diversas regides
de interesse. Os momentos estdo kKNm/m.
Regido A
Momentos Principais Momentos
Regido Solicitagdo | M11 M22 M12 m1l m2 o (rad) mx my
A Max M11 545,26 | 28,20 |- 94,89 562,13 11,33 0,18 640,16 123,09
A Min M11 248,32 | 11,41 |- 180,55 345,80 [- 86,07 0,50 428,86 191,96
mx
Solicitagdo kmd kx kz Rsd (kN) | AS i (cm?/m) As (cm?/m) Bitola (mm) | Esp(cm)
Max M11 0,098 0,154 | 0,938 1.337,78 8,25 30,77 20 10,00
Min M11 0,066 0,101 | 0,960 876,34 8,25 20,16 16 10,00
my
Solicitagdo kmd kx kz Rsd (kN) | AS min (cm?/m) As (cm?/m) Bitola (mm) | Esp(cm)
Max M11 0,019 0,028 | 0,989 244,11 8,25 8,25 12,5 12,50
Min M11 0,030 0,044 | 0,982 383,16 8,25 8,81 12,5 12,50

Tabela 5.1 — Regido A — Método de Leonhardt
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Regido B

Momentos Principais Momentos
Regido Solicitagao M11 M22 M12 ml m2 a (rad) mx my
B Méax M11 273,61 | 345,09 |- 117,15 431,83 186,86 0,64 390,76 | 462,24
B Min M11 135,50 179,37 |- 168,57 327,42 12,55 0,72 304,07 347,94
mx
Solicitagdo kmd kx kz Rsd (kN) | AS min (cm?/m) As (cm?/m) Bitola (mm) | Esp( cm)
Max M11 0,042 0,063 0,975 657,25 9,75 15,12 16 12,50
Min M11 0,033 0,049 0,980 | 508,45 9,75 11,69 12,5 10,00
my
Solicitac3o kmd kx kz Rsd (kN) | AS in (cm®/m) As (cm’/m) Bitola (mm) | Esp( cm)
Max M11 0,050 0,075 0,970 | 781,31 9,75 17,97 16 10,00
Min M11 0,037 0,056 0,977 | 583,52 9,75 13,42 16 15,00
Tabela 5.2 — Regido B — Método de Leonhardt
Regido C
Momentos Principais Momentos
Regido | Solicitagio [ M11 M22 M12 ml m2 a (rad) mx my
C Max M11 545,26 [ 37,12 |- 193,38 610,48 28,10 0,33 738,64 | 230,50
C Min M11 272,98 | 16,53 |- 341,70 509,73 220,21 0,61 614,69 | 358,23
mx
Solicitagdo kmd kx kz Rsd (kN) | AS min (cm?/m) As (cm?/m) Bitola (mm) | Esp( cm)
Méax M11 0,114 0,180 | 0,928 1.560,69 8,25 35,90 25 12,50
Min M11 0,095 0,148 | 0,941 1.280,97 8,25 29,46 20 10,00
my
Solicitagdo kmd kx kz Rsd (kN) | AS min (cm*/m) As (cm?/m) Bitola (mm) | Esp( cm)
Max M11 0,035 0,053 | 0,979 461,79 8,25 10,62 12,5 10,00
Min M11 0,055 0,084 | 0,966 726,78 8,25 16,72 16 10,00

Tabela 5.3 — Regido C — Método de Leonhardt
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Regidao D

Momentos Principais Momentos
Regido | Solicitagdo | M11 M22 M12 m1l m2 a (rad) mx my
D Max M11 | 311,29 | 270,97 |- 161,65 454,03 12823| 0,72 472,94 | 432,61
D Min M11 169,34 129,83 |- 270,75 421,05 |- 121,88 0,75 440,08 400,58
mx
Solicitacdo kmd kx kz Rsd (kN) [ As pin (cm?/m) As (cm’/m) Bitola (mm) | Esp(cm)
Max M11 0,060 0,092 0,963 | 876,84 9,00 20,17 20 15,00
Min M11 0,056 0,085 0,966 813,68 9,00 18,71 20 15,00
my
Solicitacdo kmd kx kz Rsd (kN) [ As pin (cm?/m) As (cm?®/m) Bitola (mm) | Esp( cm)
Max M11 0,055| 0,084| 0,966| 799,37 9,00 18,39 16| 10,00
Min M11 0,051 0,078 0,969 738,21 9,00 16,98 16 10,00
Tabela 5.4 — Regido D — Método de Leonhardt
Regiao E Momentos positivos
Momentos Principais Momentos
Regido | Solicitagdo | M11 M22 M12 ml m2 a (rad) mx my
E Max M11 |- 74,53 351,90 |- 204,25 433,95 |- 156,57 0,38 129,72 556,15
E Min M11 |- 291,14 166,46 |- 398,60 397,26 |- 521,94 0,52 107,47 565,07
mx
Solicitagdo kmd kx kz Rsd (kN) | As min (cm?/m) As (cm?*/m) Bitola (mm) | Esp( cm)
Max M11 0,020 0,030 0,988 257,41 8,25 8,25 12,5 12,50
Min M11 0,017 0,025 0,990 212,81 8,25 8,25 12,5 12,50
my
Solicitagdo kmd kx kz Rsd (kN) | As i (cm?/m) As (cm?’/m) Bitola (mm) | Esp( cm)
Max M11 0,086 0,133 0,947 1.151,69 8,25 26,49 20 10,00
Min M11 0,087 0,135 0,946 1.171,26 8,25 26,94 20 10,00

Tabela 5.5 — Regido E — Método de Leonhardt
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Regiao E

Momentos negativos

Momentos Principais Momentos
Regido | Solicitagdo | M11 M22 M12 ml m2 a (rad) mx my
E Max M11 |- 74,53 351,90 204,25 |- 156,57 433,95 0,38 278,78 -
E Min M11 |- 291,14 166,46 398,60 |- 521,94 397,26 0,52 689,74 |- 232,14
mx
Solicitagdo kmd kx kz Rsd (kN) | As e (cm®/m) As (cm’/m) Bitola (mm) | Esp( cm)
Max M11 0,043 0,065 0,974 561,15 8,25 12,91 12,5 10,00
Min M11 0,106 0,167 0,933 1.449,35 8,25 33,34 20 7,50
my
Solicitagdo kmd kx kz Rsd (kN) | As ., (cm®/m) As (cm’/m) Bitola (mm) | Esp( cm)
Max M11 - - 1,000 - 8,25 8,25 12,5 12,50
Min M11 0,036 0,054 0,979 465,17 8,25 10,70 16 17,50

Tabela 5.6 — Regido E — Método de Leonhardt

Segue a seguir a figura resumo das armaduras:

Figura 5.7 — Resumo Armaduras (%m) - Leonhardt
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5.3. Meétodo de Wood & Armer

5.3.1. Introducéo

E um método que consiste em dimensionar uma lagedoa no critério de

Johansen, ou critério das linhas de plastificacéo.

Na realidade, 0 método de Wood é a particularizal@onétodo de Armer,
sendo o primeiro desenvolvido apenas para armadorasdirecfes ortogonais entre si

e 0 segundo é generalizado para armaduras condeirebliquas.
Nos paragrafos seguintes segue um breve deseneitontio método e segue
também o dimensionamento para laje do projeto esstéa.
5.3.2. Critério de escoamento

Foi desenvolvido por Johansen e consiste em defim@sisténcia de uma laje
submetida aos esforgos de flexdo gerados por urpac@eral de momentos, como se

podem observar nas figuras as seguir:

> X
4 Lf"irf
A Linha de escoamente
—_—
\ —i—" ]jl/ forma escalo nada
|4 o
|

Figura 5.8 — Solicitacdes [5]

O desenvolvimento do critério foi elaborado a paté armaduras ortogonais,
entretanto, o critério aqui desenvolvido sera gairdo, ou seja, atendendo o caso de

armaduras esconsas.

As premissas de calculo levam em consideracao afiééncia dos esforcos de

membrana e nem dos esforcos cisalhantes no cotiplge. Também se assume que
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existe uma quantidade minima de armadura que gamnbhdo esmagamento do

concreto antes do escoamento do aco. Adota-se gmoéﬁ entre as armaduras e um

angulo 6 formado entre a direcdo normal a linha de ruptueadirecdo x paralelas a

uma das armaduras, eixo onde o momento solicitdnge

Chama-se de momento resistente normal Ultimo o mtmgue atua na direcao
da linha de escoamento (charneira plastica) e pedencontrado por equilibrio, que

pode ser feito através da figura a seguir.

Q:E:»\ — X
R be = seong;

ca = cosS;

Figura 5.9 — Equilibrio — armadura esconsa [5]

Notacao:
m*= momento resistente (geral);
m’= momento resistente positivo;
m’”’= momento resistente negativo;
m= momento solicitante.
Considerando a direcéo x:
m [ab = m, [ta[tosd (5.16)
Da geometria:
m, = m, [tos’ &
Considerando a direcéo y’:

m}, (&b = m, (bd [God5 - §) (5.17)
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Da geometria:
m, = m; [eos (5 - )
Através da sobreposicéo das resisténcias:
m, = m, [eo’ § + m}, (o< (5 - ) (5.18)
Chegam-se as equagbGes dos momentos solicitantebértamatravés do
equilibrio:
m, =m, [¢os’ 6 + m, [$en’d — m,, [$en26 (5.19)
Quando o momento solicitanten() atinge o valor do momento resistente, {,

tem-se a condicdo de escoamento:

My, =M, (5.20)
Entdo, o critério de escoamento de Johansen podefsgido como:
mn - mn 2 O (5.21)

Para casos de lajes com armaduras positivas eiveegdiasta analisar os casos

separadamente. A equacao acima pode ser reesstgdinte forma:

mp, <m, <mp, (5.22)

Onde ™Pn representa 0 momento resistente para armadurivpogbordo

inferior) e ™Pn representa o momento resistente para armadurativeeg@ordo

superior).
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5.3.2.1.Andlise da superficie de escoamento

1- Armadura Positiva

Temos:

m, < mMp, (5.23)

m, [eos” 6+ m, [3en’d - m,, (3en26 < mp, [¢os’ 6+ mp); [tos’ (B - 6)
Fazendo alguns arranjos e usando céalculos trigotmimos:

mp, —m, +mp, cos’
flo)= tar 8 ) *

(mp;,] Zen’fB - my)[ﬂan6’+ 2[ﬁmp'ﬂ [¢ospB Benf + mxy)z 0

Funcdo que estabelece o critério de resisténci granadura esconsa. Para se
chegar a um minimo de resisténcia, basta deriviguaar a 0 a expressdo anterior.

Entdo se pode chegar ao angulo que favorece ag¢éoke charneira plastica:

e
ang= | ‘mpﬁczo p-m,
mp, [$en“B-m,

Substituindo a equacédo acima na funcdo do critéricesisténcia e igualando a
0, em que ndo ha excesso de resisténcia, temasagdgda superficie de colapso para

a armadura positiva, definida para a linha de eseoo positiva:

;g +mp} (2os -~ m,)chmp, (ser3-m, )= (mp, cCosprsens +m g
2- Armadura negativa

Temos:

mp, < m, (5.25)

Repetindo o processo realizado para a armadurdéivapgemos a equacao da
superficie de colapso para a armadura negativipideefpara a linha de escoamento

negativa:

(mp; +mp, [¢os - mx)[ﬁnpﬁ (sen’f3 - my) = (mp;g [cosp [sens + ”1«/)2 (5.26)
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5.3.3. O Método

No presente trabalho serdo desenvolvidas as equdebArmer, pois 0 método
de Wood é a sua particularizacéo, ou $&f0°.

O método consiste em determinar a quantidade dadama minima que resulte
em um momento resistente maior que o momento &oliei em uma secédo qualquer e

com direcdo arbitraria. Para isso, faz-se a mirdgéip da diferenca entre as

componentes normais dos momentos resiste(me)se dos momentos solicitantg@n)
. As equacdes do método fornecem os momentoseamgst Ultimos nas dire¢cdes da

armadura, podendo assim ser dimensionadas conémfmples.

5.3.3.1.Armadura Positiva

mn _mn ZO (5.27)

mp, [€os’ &+ mp, [os* (B - 6)- (mX [tos’ 8 +m, [en’d - m,, DbenZH)z 0
Fazendo alguns arranjos, usando calculos trigon@uogte definindok =tané:

f(k)=mp, -m,_+mp; +(cos’ B +2osBBenB k +sen?Bk?)-m, k* + 20, (k>0

(5.28)

Como o método consiste em minimizar o excesso daanto normal resistente,

entao:

ok (5.29)

Resolvendo a derivada primeira, tem-se 0 momentalio®nsionamento na

direcédo y
mp, = L_[Mk=m,
# sen’p\ cotgB+k (5.30)

Substituindo 0 momentmp), em f (k):
f (k)= mp, -m,_+(m, ok —m, )ffcotgB+k)-m, k2 +20in, k>0
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Logo, o minimo em X é:
mp, =mx—(mka—me)E:otg,B—mxka20 (5.31)
Somam-se as expressdes abaixo nas equacfes 530 eSpectivamente:
m,, [totgB - m,, [totgB +m, [totg®SB —m, [Eotg®s;
m, [tot g —m, [Eotgs .
Tém-se as equacdes modificadas dos momentos nesgste

mp, = m, +2[m, [€otgB+m, [eotg?s3 - (cotgB +k)fm,, +m, totgps) (5.32)

o = 1 m m,, +m, cotgB
Pe =g ™ cotgBk (5.33)
Aplica-se a derivada segunda efifk):
- 1
mpﬁ Zsen—zlgljmy
Entéo:

m,, +m, [cotgs -
cotgB+k

Para satisfazer a equacdo acima, os valores doradanee do denominador

devem possuir sinais contrarios. As equacfes damemims resistentes podem ser

reescritas:

mpX =m, + 2|]T'lxy [¢otgp + m, Eotgzﬂ+ K I:Ihlw +m, Etotgﬂ‘ (5.34)
. | +‘mxy+myCOtg'3‘

mp/; - Senzﬁ my K (535)

Onde:

K =|cotgB+K

€ uma constante arbitraria e positiva.
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Pode-se considerar que os bracos de alavanca amasdidecdes sejam iguais.

Entdo a armadura total sera aproximadamente a demp. e mp'ﬂ. Entéo, tornando

minima essa soma, com o intuito de chegar a arrmadais econémica:

nl(y+n|1<ycotg,8‘ o

aiK m, +2[in,, [totgB+m, [Gotg*SB+K [lhloﬁmy E:otgﬁ‘+ serfzﬂ m, +

1
K=—
[seng

Finalmente, substituindo o valor §enos momentos resistentes, chega-se aos

valores que conduzirdo a armaduras minimas:

, m,, +m, [¢cot
mp, =m, + 20, [cotgB+m, E:otgz,ﬁ’+% . 56:1,3 9,8% (5.36)

. _om, |m0/+mycotgﬁ|
mpﬁ—senzﬁj enf | (5.37)

Tendo em vista que o critério de escoamento dendehando leva em
consideracdo que os momentos resistentes tenhais siontrarios (negativo para
armadura positiva e positivo para armadura negatp@de-se em alguns casos de

dimensionamento encontrar momentos com sinaisaditdrios. Entao:

Semp, <0, adotar:

1 | (m,, +m cotgB) |
™5 = sen’f3 Eﬁmy +‘mx +20n,, Ed:ot)g/;,ﬁ+ m, B:otgzﬁ‘ (5.38)

Se mp'ﬂ <0, adotar:
mp, =0

2
mp, = m, + 20, (eotgB + m, B:Otgzlg_'_%(mxy +mrynDtotg,3) % (5.39)

y
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Ou seja, se ambos os momentos resistentes assumirem valores negativos ndo ha

necessidade de armadura positiva.

5.3.3.2.Armadura negativa

Para se chegar aos momentos resistente para sssdasta repetir o procedimento
de forma anéaloga:

_|me +m, Ed:otgﬁ|

mp, =m, + 20, [€otgB +m, [totg®

g, =Ty |y * M COt0
T en’s | s=nf | (5.41)
Semp, >0, adotar:
mp, =0
L] e |
fosen?p | ‘mx+2[]1nxy [EotgB+m, l]:otgzﬁ‘ (5.42)

Semp, >0, adotar:

mp; =0

.. m,, +m, [cotgB)
mpx:mx+2ﬂnxyﬁlzotgﬂ+my@0tgz,3_( S— o) (5.43)

y

Ou seja, se ambos 0s momentos resistentes assuwdteras positivos ndo ha
necessidade de armadura negativa.
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5.3.4. Resumo

1 - Momentos resistentes positivos

. m, +m, [¢cot
mpx:mx+25mxym:otg,8+mym:otgz,8+| aJ Se;ﬁ g,8|

. _om, +|n1w+mycotg,8|

mpﬁ_senZﬂ ‘ Senﬂ ‘

Semp, <0, adotar:

=L my+| (m,, +m, cotgsf 2|
sen’f3 \mx+2Eme [Eotgf3 + m, [Eotg ,8‘

Se mp;,), <0, adotar:
mp, =0

mp, =m, + 20, [eotgB +m, [eotg®s + %(mxy +m, Ed:otgﬁ)z%
m

y

= . < , . .
Se™=0¢ 0, O, nao ha necessidade de armadura positiva.

2 - Momentos resistentes negativos

mpx :mx+2|]nxy En\:otgﬂ_'_my motQZﬁ_|mxy+my E0t9ﬁ|
e

. _om _|m(y+mycotg,8|

mpﬁ_senzlg ‘ -y ‘

Semp, >0, adotar:

I S _| (mxy+my cotgB) |
sen’p |’ ‘mx +2[n,, [¢otgB +m, l]:otgzﬂ‘
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Semp, >0, adotar:

mp; =0

2
mp,, =m, +20n,, [EotgB+m, E:otgz,l?-|(mxy +m, (eotgsf|

om

Semp, >0e mp;; >0, ndo ha necessidade de armadura negativa.

5.3.5. Dimensionamento da laje do projeto utilizando Wood Armer

Para fins comparativos, a laje seré resolvidazatililo o método desenvolvido
acima utilizando dois angulos entre as armaduras.

5.3.5.1.Armaduras ortogonais entre si =90°)

Pode se observar na figura abaixo a dire¢éo dascamas.

e

As|

k
/\%u
/

L7

/

Figura 5.10 — Dire¢cdo Armaduras — Wood & Arm@r90°
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A seguir serdo apresentadas tabelas de dimensiot@mp&a as

de interesse. Os momentos estdao kNm/m.

diversas regifes

Regidao A
Momentos resistentes
Regido Solicitagdo M11 M22 M12 mp', mp'g
A Max M11 545,26 | 28,20 94,89 640,16 123,09
A Min M11 248,32 11,41 180,55 428,86 191,96
mp',
Solicitagdo kmd kx kz Rsd (kN) | As in (cm®/m) | As (cm*/m) | Bitola (mm) | Esp(cm)
Max M11 0,098 0,154 | 0,938 1.337,78 8,25 30,77 20 10,00
Min M11 0,066 0,101 | 0,960 876,34 8,25 20,16 16 10,00
mp's
Solicitagdo kmd kx kz Rsd (kN) | As i (cm’/m) | As (cm’/m) | Bitola (mm) | Esp( cm)
Max M11 0,019 0,028 | 0,989 244,11 8,25 8,25 12,5 12,50
Min M11 0,030 0,044 | 0,982 383,16 8,25 8,81 12,5 12,50
Tabela 5.7 — Regido A — Método de Wood & Armpr90°
Regido B
Momentos resistentes
Regido | Solicitagdo | M11 M22 M12 mp', mp'g
B Max M11 273,61 345,09 |- 117,15 390,76 462,24
B Min M11 135,50 179,37 |- 168,57 304,07 347,94
mp',
Solicitagdo kmd kx kz Rsd (kN) | As in (cm®/m) | As (cm*/m) | Bitola (mm) | Esp(cm)
Max M11 0,042 0,063 0,975 657,25 9,75 15,12 16 12,50
Min M11 0,033 0,049 0,980 508,45 9,75 11,69 12,5 10,00
mp'g
Solicitagdo kmd kx kz Rsd (kN) | As ., (cm?/m) | As (cm?/m) | Bitola (mm) Esp(cm)
Max M11 0,050 0,075 0,970 781,31 9,75 17,97 16 10,00
Min M11 0,037 0,056 0,977 583,52 9,75 13,42 16 15,00

Tabela 5.8 — Regido B — Método de Wood & Armpr90°
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Regido C

Momentos resistentes
Regido Solicitagdo M11 M22 M12 mp', mp'g
C Max M11 545,26 | 37,12 |- 193,38 738,64 230,50
C Min M11 272,98 | 16,53 |- 341,70 614,69 358,23
mp’,

Solicitacdo kmd kx kz Rsd (kN) | As i (cm?/m) | As (cm?’/m) | Bitola (mm) | Esp(cm)
Max M11 0114| 0,180 0,928] 1.560,69 8,25 35,90 25| 12,50
Min M11 0,095 0,148 | 0,941 1.280,97 8,25 29,46 20 10,00

mp'g

Solicitagdo kmd kx kz Rsd (kN) | AS min (cmZ/m) As (sz/m) Bitola (mm) | Esp( cm)
Max M11 0,035 0,053 | 0,979 461,79 8,25 10,62 12,5 10,00
Min M11 0,055 0,084 | 0,966 726,78 8,25 16,72 16 10,00

Tabela 5.9 — Regido C — Método de Wood & Armgr90°
Regidao D
Momentos resistentes
Regido Solicitagdo | M11 M22 M12 mp', mp'g
D Max M11 311,29 270,97 |- 161,65 472,94 432,61
D Min M11 169,34 129,83 |- 270,75 440,08 400,58
mp’,

Solicitagdo kmd kx kz Rsd (kN) | As in (cm®/m) | As (cm*/m) | Bitola (mm) | Esp( cm)
Max M11 0,060 0,092 0,963 | 876,84 9,00 20,17 20 15,00
Min M11 0,056 0,085 0,966 | 813,68 9,00 18,71 20 15,00

mp'g

Solicitacdo kmd kx kz Rsd (kN) | As ., (cm?/m) | As (cm?*/m) | Bitola (mm) | Esp(cm)
Max M11 0,055 0,084 0,966 | 799,37 9,00 18,39 16 10,00
Min M11 0,051 0,078 0,969 | 738,21 9,00 16,98 16 10,00

Tabela 5.10 — Regido D — Método de Wood & Arm@gr90°
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Regidao E

| Momentos positivos

Momentos resistentes
Regido | Solicitacdo [ M11 M22 M12 mp', mp's
E Max M11 |- 74,53 | 351,90 204,25 129,72 556,15
E Min M11 |- 291,14 | 166,46 |- 398,60 107,47 565,07
mp',

Solicitagdo kmd kx kz Rsd (kN) | As min (cmz/m) As (sz/m) Bitola (mm) | Esp( cm)
Max M11 0,020 0030 098] 257,41 8,25 8,25 12,5 12,50
Min M11 0,017 0,025 0,990 212,81 8,25 8,25 12,5 12,50

mp's

Solicitagdo kmd kx kz Rsd (kN) | As in (cm?/m) | As (cm*/m) | Bitola (mm) | Esp( cm)
Max M11 0,086 0,133 0,947 1.151,69 8,25 26,49 20 10,00
Min M11 0,087 0,135 0,946 1.171,26 8,25 26,94 20 10,00

Tabela 5.11 — Regido E — Método de Wood & Armigr90°
Regido E Momentos negativos
Momentos resistentes
Regido Solicitagdo M11 M22 M12 mp"', mp'g
E Max M11 |- 74,53 | 351,90 ]- 204,25 |- 193,08 -
E Min M11 |- 291,14 | 166,46 |- 398,60 |- 689,74 |- 232,14
mpllx

Solicitagdo kmd kx kz Rsd (kN) | As i (cm?/m) | As (cm?/m) | Bitola (mm) | Esp( cm)
Max M11 0,030 0,044 0,982 385,43 8,25 8,86 12,5 12,50
Min M11 0,106 0,167 0,933 1.449,35 8,25 33,34 20 7,50

mpllB

Solicitagdo kmd kx kz Rsd (kN) | As i (cm?/m) | As (cm?/m) | Bitola (mm) | Esp( cm)
Méax M11 - - 1,000 - 8,25 8,25 12,5] 12,50
Min M11 0,036 0,054 0,979 465,17 8,25 10,70 16 17,50

Tabela 5.12 — Regido E — Método de Wood & Armigr90°
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Segue a seguir a figura resumo das armaduras:

8,81 16,72 26,94

IA_3G,77 |C_35’9 IE_ ,

Figura 5.10 — Resumo Armaduras (%tm) — Wood & Armer — ( 90 ©)
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5.3.5.2. Armaduras obliquas entre sif{=40°)

Pode se observar na figura abaixo a dire¢éo dascamas.

Asx

Asb

Qv

Figura 5.11 — Dire¢cdo Armaduras — Wood & Arm@r40°

A seguir serdo apresentadas tabelas de dimensiotamara as diversas regides

de interesse. Os momentos estao kNm/m.

| Regido A
Momentos resistentes
Regido Solicitagdo | M11 M22 M12 mp', mp'g
A Max M11 545,26 | 28,20 |- 94,89 454,48 163,60
A Min M11 248,32 | 11,41 |- 180,55 93,91 287,34
mp',

Solicitagdo kmd kx kz | Rsd (kN) | As iy (cm?/m) | As (cm?/m) | Bitola (mm) | Esp( cm)
Max M11 0,070 0,107 | 0,957 931,14 8,25 21,42 20 12,50
Min M11 0,014 0,021 0,991 185,74 8,25 8,25 12,5 12,50

mp's

Solicitagdo kmd kx kz | Rsd (kN) | As i (cm?/m) | As (cm?/m) | Bitola (mm) | Esp( cm)
Max M11 0,025 0,038 | 0,985 325,67 8,25 8,25 12,5 12,50
Min M11 0,044 0,067 | 0,973 578,87 8,25 13,31 16 15,00

Tabela 5.13 — Regido A — Método de Wood & Armp40°
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Regido B

Momentos resistentes
Regido Solicitacdo M11 M22 M12 mp', mp'g
B MaxM11 | 273,61| 345,09 |- 117,15 942,04 | 1.292,75
B MinM11 | 13550| 179,37 |- 168,57 58,79 504,43
mp’,

Solicitagdo kmd kx kz Rsd (kN) | As mn (cm?/m) | As (cm’/m) | Bitola (mm) | Esp( cm)
Max M11 0,101| 0,159| 0,936 1.649,25 9,75 37,93 25| 12,50
Min M11 0,006 | 0,009| 0,99 96,73 9,75 9,75 125 12,50

mp's

Solicitagdo kmd kx kz Rsd (kN) | As nn (cm?/m) | As (cm®/m) | Bitola (mm) | Esp( cm)
Max M11 0139| 0,225| 0,910 2.32838 9,75 53,55 25| 7,50
Min M11 0,054 | 0,082| 0,97 85515 9,75 19,67 16| 10,00

Tabela 5.14 — Regido B — Método de Wood & Armgx40°
Regido C
Momentos resistentes
Regido Solicitagdo | M11 M22 M12 mp', mp's
C Max M11 545,26 | 37,12 |- 193,38 369,09 321,86
C Min M11 | 272,98 | 16,53 |- 341,70 ; 524,47
mp',

Solicitagdo kmd kx kz Rsd (kN) | As i, (cm?/m) | As (cm?*/m) | Bitola (mm) Esp( cm)
Max M11 0,057 0,086 | 0,965 749,63 8,25 17,24 20 17,50
Min M11 - - 1,000 - 8,25 8,25 12,5 12,50

mp's

Solicitacdo kmd kx kz Rsd (kN) | As i (cm’/m) | As (cm’/m) | Bitola (mm) | Esp( cm)
Max M11 0,049 0,075 0,970 650,62 8,25 14,96 16 12,50
Min M11 0,081 0,125 0,950 1.082,43 8,25 24,90 20 12,50

Tabela 5.15 — Regido C — Método de Wood & Armigr40°
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Regidao D

Momentos resistentes
Regido Solicitagdo M11 M22 M12 mp', mp'y
D MaxM11 | 311,29 270,97 - 161,65 561,77 906,73
D MinM11 | 169,34 | 129,83 [- 270,75 - 425,95
mp',
Solicitagdo kmd kx kz Rsd (kN) | AS i (cm’/m) | As (cm’/m) [ Bitola (mm) | Esp(cm)
Max M11 0,072 0,110 0,956 1.049,43 9,00 24,14 20 12,50
Min M11 - - 1,000 - 9,00 9,00 12,5 12,50
mp's
Solicitagdo kmd kx kz Rsd (kN) | As in (cm®/m) | As (cm’/m) [ Bitola (mm) | Esp(cm)
Méax M11 0,116 | 0,184 0,927 1.747,46 9,00 40,19 25 10,00
Min M11 0,054 0,083 0,967 786,63 9,00 18,09 16 10,00
Tabela 5.16 — Regido D — Método de Wood & Armgr40°
Regido E Momentos positivos
Momentos resistentes
Regido Solicitagcdo M11 M22 M12 mp', mp'g
E MaxM11 |- 74,53 | 351,90 [- 204,25 273,13 1.186,39
E Min M11 |- 291,14 | 166,46 |- 398,60 - 499,45
mp',
Solicitacdo kmd kx kz Rsd (kN) | As i (cm?/m) | As (cm®/m) | Bitola (mm) | Esp(cm)
Max M11 0,042 0,063] 0,975 549,48 8,25 12,64 16| 15,00
Min M11 - - 1,000 - 8,25 8,25 12,5] 12,50
mp'g
Solicitagdo kmd kx kz Rsd (kN) | As iy (cm?/m) | As (cm?’/m) | Bitola (mm) | Esp( cm)
Max M11 0,182 0,306 0,878 2.650,33 8,25 60,96 25 7,50
Min M11 0,077 0,119 0,953 1.028,07 8,25 23,65 20 12,50

Tabela 5.17 — Regido E — Método de Wood & Armigr40°
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Regido E

Momentos negativos

Momentos resistentes
Regido Solicitagdo M11 M22 M12 mp", mp'g
E MaxM11 |- 74,53 | 351,90 |- 204,25 - 193,08 -
E Min M11 |- 291,14 | 166,46 |- 398,60 |- 1.245,63 -
mpllx
Solicitagdo kmd kx kz Rsd (kN) | AS i (cm’/m) | As (cm’/m) [ Bitola (mm) | Esp(cm)
Max M11 0,030 0,044 0,982 385,43 8,25 8,86 12,5 12,50
Min M11 0,192 0,324 0,871 2.805,55 8,25 64,53 25 7,50
mpllB
Solicitagdo kmd kx kz Rsd (kN) | As in (cm®/m) | As (cm’/m) [ Bitola (mm) | Esp(cm)
Méax M11 - - 1,000 - 8,25 8,25 12,5] 12,50
Min M11 - - 1,000 - 8,25 8,25 12,5 12,50

Tabela 5.18 — Regido E — Método de Wood & Armfgr40°

Segue a seguir a figura resumo das armaduras:

13,31

ALEIAE CLU,M EL

40,19
Le«;, 4
: 1
24,9 60,96

62
E

L. 64,53

Figura 5.12 — Resumo Armaduras (’tm) — Wood & Armer — ( 40 ©)
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5.4.

Resumo das armaduras

(cm2/m) Leonhardt W & A (90°) W & A (40°)
Regiao As, As, As, As, As, Asg
A 30,77 8,81 30,77 8,81 21,42 13,31
B 15,12 17,94 15,12 17,94 37,93 53,55
C 35,90 16,72 35,90 16,72 17,24 24,90
D 20,17 18,39 20,17 18,39 24,14 40,19
E+ 9,25 26,94 9,25 26,94 12,62 60,96
E- 33,34 10,70 33,34 10,70 64,53 8,25

Tabela 5.19 — Regido E — Método de Wood & Armgr40°
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1. Conclusao e comparacédo entre os metodos

O objetivo do trabalho foi alcancado. No seu demopuderam-se observar as
particularidades de uma laje esconsa. A analiskzada no SAP 2000 mostrou de
forma clara as mudancas sofridas pelas direcoexipais devido ao efeito da
esconsidade. Como ja exposto anteriormente, o dim@@mento segundo essas

direcBes € impraticavel.

No capitulo cinco foram apresentadas duas solugées o problema descrito
acima. O dimensionamento da laje através do Méedoceonhardt sugeriu armar a laje
utilizando armaduras formando um angulo de 90t(fid.6), 0 que ndo € interessante
do ponto de vista construtivo, pois acarreta bac@s comprimentos diferentes na
direcdo y. Ja o Método de Wood & Armer proporcionmior facilidade construtiva. O
método permitiu dispor as armaduras paralelas aodob das lajes (figura 5.11),

acarretando armaduras de mesmo comprimento nasloleeSes.

Para fins comparativos, foi utilizado no métodovdeod & Armer o angulo de
902 entre as armaduras. O resultado encontradepaaso particular € exatamente o
mesmo encontrado no método de Leonhardt, ou saja, @ angulo de 902 entre as
armaduras (Wood), eles se equivalem. Isso é vergaie o método de Wood admite
inicialmente um equilibrio entre os momentos stadities e resistentes segundo um
plano critico qualquer (aproximacdo numeérica) e éoao de Leonhardt € deduzido
através de um equilibrio de momentos solicitantessestentes segundo uma direcao

fissurada (aproximacdo fisica), ocasionando enitesks idénticos.

Poderia ter sido feito o dimensionamento para dumas perpendiculares e
paralelas aos bordos apoiados, o que resultariareanmalha menos densa, pois em
algumas regides da laje a armadura estaria naadirdgs momentos principais (figura
4.2).

O tema abordado permitiu o entendimento das p&tidades de uma ponte com

laje esconsa e do dimensionamento a flexdo corsidero efeito da tor¢cao em laje.
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6.2. Sugestao para futuros trabalhos

Sugere-se também estudar formas de se combaterlaeados momentos
negativos na regido dos angulos obtusos, tais @dotar de aparelhos de apoio mais

espacados ou adotar de articulagédo esférica enoaroahtos obtusos [8].

As dimensdes da ponte do projeto acarretaram edsviakas de armaduras em
determinados trechos. A utilizacdo de concretogmditio pode ser uma alternativa para
combater os elevados momentos, e assim estudaito dh protensdo em uma laje

esconsa.

Seria interessante comparar resultados para dugs leom dimensdes
semelhantes, porém com angulos de esconsidadatasstsugestao: 40° e 70°), além de

mudar a condi¢cao de apoio para engaste.
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