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Processo Simplificado

Modelo simplificado

Uma das simplificacdes do modelo consiste em considerar todas as lajes como retangulares para calculo.

O TQS-Formas grava o arquivo .LAJ com dimensdes X e Y de cada laje passando pelo eixo das vigas de apoio. Estas
dimensdes X,Y sdo as dimensdes de um retangulo envolvente, paralelo a dire¢ao principal da laje. O calculo de
dimensdes se adequa perfeitamente a lajes retangulares, mas em lajes de formato qualquer, teremos um célculo

como este:

LY

[ Calcular a laje acima como
=

LX

se tivesse dimensdes LX,LY pode ser absurdo ou simplesmente aceitavel, dependendo por exemplo das dimensdes
da laje e das armaduras envolvidas. Lembre-se que ao calcular por processo simplificado, também estamos supondo
apoios rigidos, vinculagOes de apoio quaisquer, etc. Estas hipoteses podem ndo condizer com a realidade da
estrutura.

Atencdo: A escolha do modelo estrutural para calculo de lajes é uma decisdo do engenheiro. E responsabilidade do
engenheiro se certificar de que as hipdteses de cdlculo sdo compativeis com o projeto.

Se necessario, discretize o pavimento em grelha e verifique se os esforcos sdao compativeis com o célculo
simplificado. Modifique o arquivo .LAJ de modo a refinar o modelo

O arquivo .LAJ pode ser codificado manualmente, sem fornecimento de dimens&es de lajes. Neste caso, o TQS-Lajes

calculara exclusivamente as lajes retangulares.

A entrada de dados prevé também o cdlculo de lajes independentemente de existirem ou ndo na planta de formas, e
a modificacdo dos dados definidos originalmente na forma.

Referéncias

NB-1/1978 - Projeto e Execugdo de obras em concreto armado - ABNT
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Lajes Nervuradas - Escritorio Técnico Jose Roberto Andrade S/C Ltda
TQS TQS-Vigas - Manual tedrico

Estruturas de Concreto - Solicitacdes Normais - P.B.Fusco.

Geometria e cargas na laje
O TQS-Lajes calcula e detalha lajes retangulares cujos lados podem ser simplesmente apoiados, livres ou engastados
(veja a seguir as combinacdes permitidas). Os apoios sdo sempre considerados rigidos.

Vinculagoes

Por default, o controle das vinculacdes de uma laje é feito pelo critério KL1, um critério K de esforcos, do arquivo de
critérios.

O TQS-Lajes ndo resolve todos os casos possiveis de vinculagdo de uma laje retangular. Os casos cadastrados no
programa sao:

Cada um dos lados com apoio simples ou engaste ou em qualquer combinacgao;
SOOI AN \\\\\\g SOOI,

v
#

AU,

AOOOOONONONONNNNNNNN

3 bordos livres e 1 bordo engastado (laje em balanco)

1 bordo livre e 3 bordos com apoio simples ou engaste. As combinag¢des dis poniveis dependem do coeficiente de
poisson usado:

Combinacoes para coeficiente de Poisson = 0.15
/]
Combinacoes para coeficiente de Poisson = 0

SO SO SO

AONOONOOOOOONNNNNNY
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Cargas

As cargas definidas no TQS-Formas sao automaticamente transportadas:

Cargas distribuidas por metro quadrado sdao sempre transportadas.

Cargas pontuais ou distribuidas linearmente sao distribuidas na drea da laje.

Cargas pontuais ou distribuidas linearmente em balangos sdo transformadas numa carga distribuida por area que
causa o mesmo momento no apoio.

O TQS-Lajes sempre considera o peso préprio da laje, a menos que uma condicdo contraria tenha sido definida para
este projeto dentro do TQS-Formas (critérios de projeto).

Em qualquer caso, o projetista pode definir novas cargas no arquivo de dados do TQS-Lajes (.laj).

Altura minima da laje
No arquivo de dados de laje, quando ndo se define a espessura minima da laje, o programa adota a menor espessura
que possibilita flecha menor que a maxima admitida para a laje.

A flecha méxima é calculada pelo critério:

Lx/300 para lajes apoiadas nos 4 lados, onde Lx é o menor lado;

Lx/150para lajes em balango, onde Lx é o lado em balango.

Calculo de esforcos

Os esforgos em lajes retangulares podem ser calculados por processo eldstico ou plastico, conforme o critério KL9:

Calculo pelo processo elastico

O calculo de momentos pelo processo elastico é feito através de tabelas desenvolvidas por Czerny. Dada uma laje
retangular, o programa verifica suas vinculagGes, e a partir da relagdo Ly/Lx determina os momentos positivos no
centro da laje e negativos nos apoios.

Conforme R.Bares, ao aumentar o moédulo de poisson, a placa fica mais rigida, diminuindo as deformacodes e
aumentando os momentos. Os momentos calculados para =0.20 sdo de 15 a 20% maiores do que para =0. A tabela
BETON20.BIN leva em consideracdo o médulo de poisson 0.20 e foi adaptada por J. |. Burke, a partir das tabelas de
Czerny, do Beton Kalender.

Dada a relagdo Ly/Lx de uma laje, obteremos das tabelas de esforgos no disco os coeficientes Kmx, Kmy, Kmxneg,
Kmyneg e Kflecha, que sao listados por laje durante o processamento. A partir deles, o TQS-Lajes calcula:

Flecha=P Lx4 / (E H3) Kflecha

Mx=P Lx2 / Kmx
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My=P Lx2 / Kmy

M1=P Lx2 / Kmxneg
M2=P Lx2 / Kmyneg
M3=P Lx2 / Kmxneg

M4=P Lx2 / Kmyneg

Lajes com um bordo livre

Os esforgos nas lajes com um bordo livre sdo calculadas por tabelas, conforme a formulagao:

BORDO LIVRE
\

\

Flecha= Pa4 / (E h3) Kflecha
Mx = Pa2 / Kmx

MY =Pa2 / Kmy

Mxneg = Pa2 / Kmxneg

Myneg = Pa2 / Kmyneg

O lado a é sempre adjacente ao bordo livre. Quando =0.15/0.20 (tabela BETON20) e o caso de vinculagdo nio estiver
cadastrado, automaticamente o programa toma os valores correspondentes a =0 se disponiveis.

Os esforcos tabelados pressupdem a laje sobre apoios rigidos, podendo ndo valer se as vigas adjacentes ao bordo
livre estiverem em balanco.

Nas lajes com bordo livre geralmente o maior momento positivo encontra-se no meio do bordo livre, e o maior
negativo, havendo engastamento, no apoio adjacente ao bordo livre. Por simplificacdo, o programa calcula estes
momentos e os aplica a toda a laje para detalhamento. O calculo de flecha vale também para o meio do bordo livre.

Processo elastico modificado

O caélculo elastico pode ser modificado usando-se KL9=1 ou KL9=2, com os parametros ENGPAR e DSMPOS.

Flechas no processo elastico

As flechas sao calculadas pela expressao:
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Flecha= P"—L% % K pocna
Ex H

PCarga total, por metro quadrado
LxLado menor

EModulo de elasticidade do concreto
HEspessura da laje

KflechaCoeficiente obtido nas tabelas de Czerny, em funcao do formato da laje e engastamentos

O mddulo de elasticidade do concreto é calculado em fungdo do fck e do coeficiente VEC, definido no arquivo de
critérios.

Processo plastico

Estdo disponiveis trés critérios diferentes para calculo de lajes pelo processo plastico (chamados aqui de Método |,
Método Il e Método II1), adaptados de autores diferentes.

A deducdo do processo de calculo plastico (geralmente feita por equilibrio de momentos ou pela teoria dos trabalhos
virtuais) recai em um sistema de equacdes, onde o numero de incégnitas € maior do que o niumero de equacgodes.
Cada um dos métodos propostos varia na forma de estimar o valor de uma ou mais incégnitas do problema.

Comprimentos Lx e Ly

Para descrever as formulas a seguir, convencionaremos que Lx é o menor lado da laje retangular, e Ly o maior. Mx é
0 momento positivo paralelo a Lx e My paralelo a Ly.

A relacdo entre os lados, chamada de = Ly/Lx é sempre maior que 1.

Os momentos sobre os apoios, chamados de M1, M2, M3 e M4 sdao numerados no sentido anti-horario, comegando
no primeiro lado de comprimento Lx.

Relacdo entre os momentos positivos MY e MX

Os trés processos plasticos estimam a relagdo entre os momentos positivos nas direcdes de comprimento maior e
menor, e cujo valor geralmente é abaixo de 1. Esta relacdo, chamada de, depende do critério KL10 do arquivo de
critérios .

Método |

Este método foi adaptado do livro "Concreto Armado, Volume 1" do Eng Aderson Moreira da Rocha.
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Calcula-se e fixa-se , obtendo-se os momentos positivos pela formulagado:

Mx=PLx2/(24(+)/(3-1))

My = Mx

Existindo engastamentos em um ou mais apoios, os momentos negativos sao calculados, modificando os positivos.
Para calcular o momento negativo Mi no apoio i engastado fazemos:

Mi = o maior valor entre os momentos positivos das lajes contiguas ao apoio i, multiplicado pelo coeficiente, de cada
laje. Mi tem o sinal negativo.
O coeficiente de cada laje é funcdo do nimero de engastamentos da laje, conforme a tabela:

Engastamentos | 1 2 3 4

0.60 | 0.52 | 0.46 | 0.42

Calcula-se a seguir a diferenca Xm, que é:Xm = ( Mi Li) / (2 ( Ly + Lx)) (Xm <0, pois Mi < 0)
Mx = Mx + Xm

My = Mx

onde Li é o comprimento do lado onde se aplica Mi

Logicamente, valores maximos de momentos positivos de lajes contiguas s podem ser determinados quando o TQS-
Lajes extrai estas lajes do TQS-Formas. Quando esta extracdo ndo é possivel, ou quando a laje em questao esta
sendo calculada independentemente do TQS-Formas, o valor tomado sera do momento positivo da prdépria laje.

Método I

Este método também foi adaptado do livro "Concreto Armado, Volume 1" do Eng Aderson Moreira da Rocha. Ele

consiste em:

Fixar a relacdo entre os momentos negativos e positivos

Fixar a relacdo entre os momentos positivos Mx e My.

Calcular os momentos positivos e negativos pela formulagdo a seguir.

O coeficiente é calculado do mesmo modo que no método anterior e é recalculado, com Lx e Ly modificados. Sdo
determinados ainda 4 coeficientes, que relacionam os momentos negativos e os positivos correspondentes; para
este calculo sdo usados os momentos positivos e negativos calculados pelo processo elastico. Assim temos:

C1=M1/My C2 =M2/Mx C3=M3 /MyCd= M4 / Mx
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A=axL_ = A / B( modificado)

My = Mx

M1 =C1 Mx
M2 =C2 My
M3 =C3 Mx

M4 = C4 My

O Método Il resulta em momentos negativos diferentes em lajes contiguas. Neste caso, efetua-se o equilibrio de
momentos, da mesma forma que no processo elastico.

Método |l

Este método foi adaptado do trabalho do Eng Lauro Modesto dos Santos, apresentado no Simpdsio EPUSP sobre
Estruturas de Concreto, em Agosto de 1989. Por este critério, fixa-se 0s momentos negativos nos apoios e a relagao
entre os positivos nas dire¢des de Lx e Ly. Assim:

Calcula-se os momentos M1, M2, M3 e M4 nos apoios segundo o processo elastico, e também Mx e My. Equilibra-se
os momentos da mesma forma que no processo eldstico, permitindo-se no entanto a diminui¢do do momento
positivo por aumento do momento negativo no apoio correspondente.

Calcula-se do mesmo modo que nos métodos anteriores.

Multiplica-se os momentos negativos nos apoios pelo fator ENGPAR < 1. ENGPAR por default vale 0.714 (1 /1.4,
conforme sugestdo do Eng Lauro Modesto).

Estima-se o valor da variavel , entreO e 1.

Obtém-se Mx e My pelas expressdes:

A=3(M3-M1)/(P(3-2)Lx)

Hl=Lx/2-A
H2=Lx/2+A
Mx=P/6(3-)(Lx/2+A)2-M3

My = Mx

= (H3 +H4) / Lx

Note que no final da formulagao recalculamos . Como o calculo de ndo é trivial, iteragimos no conjunto de expressdes
até que os valores inicial e final de sejam préximos o suficiente.

Quando o processo iterativo diverge, é por que a laje atingiu uma configuracdo denominada de ruptura eventual.
Nesta configuragdo, a charneira central da laje é paralela ao lado menor e ndo ao maior, como é normal. Esta
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configuracdo é possivel em lajes aproximadamente quadradas, cujo lado ou lados menores sdo engastados. Este
caso éresolvido separadamente:

Estimamos novamente entreO e 1.
Obtemos Mx e My pelas expressdes:
B=3(M4-M2)/(P(3-2)Ly)

Hl=Ly/2+B
H2=Ly/2+B
My=P(3-2)(Ly/2+B)2-M4

Mx =My /

=(H3 + H4) / LyDa mesma forma que antes, iteragimos até que os valores iniciais e finais de sejam suficientemente
préximos

Flechas no processo plastico

Para cdlculo de flechas no processo plastico, retira-se os engastamentos da laje e calcula-se da mesma forma que no
processo elastico. A critério do projetista, o Lx usado para calculo de flecha pode ser multiplicado por REDLX < 1,
definido no arquivo de critérios, menu de esforgos.

Detalhamento a flexao

O TQS-Lajes calcula bitolas e espagamentos de ferros para todas as lajes definidas nos arquivos de dados. Somente
as lajes extraidas do TQS-Formas tem os comprimentos de ferros e quantidades calculadas.

Imposicdo de momentos

O projetista pode a seu critério, impor momentos positivos e negativos na laje. Estes momentos, se definidos, sdo
usados exclusivamente para cdlculo de armaduras. Os momentos impostos prevalecem sobre qualquer outro
momento calculado pelo programa.

Limitacdo de bitolas

As bitolas usadas sdo limitadas a 1/10 da altura da laje.

Lajes armadas em uma direcéo

As lajes armadas somente em uma dire¢do (Ly/Lx > 2) tem o espagamento de armaduras limitado a duas vezes a
altura da laje. Esta limitagdo se aplica somente a dire¢do mais solicitada. Voce pode desligar esta limitagdo através do
critério KL35.

Esta configuracdo somente é aplicada se os esforcos na direcdo secundaria exigem apenas armadura minima.
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Comprimento dos ferros positivos

Os ferros positivos sdo estendidos até as faces externas das vigas que sustentam a laje, menos o cobrimento
aplicado a cada lado. Para estender os ferros positivos apenas até os eixos, faga KL33=1:

Comprimento minimo de ferros negativos

O ferro negativo tem comprimento minimo definido pela varidvel CNGMIN,que é medida a partir da face interna da
laje.

Dobras (ganchos) nos ferros positivos

Ferros positivos podem ser dobrados através do critério KL11=1. Neste caso, o ferro serd dobrado nos 2 lados, e a
dobra terd a espessura da laje menos duas vezes o cobrimento RECOBR. Opcionalmente pode-se definir o
cobrimento alternativo para dobras, em vez do RECOBR (que é usado no calculo da area de armadura).

Comprimento dos ferros negativos

Para um dado apoio, calcula-se um comprimento igual a 1/4 do maior dos menores vdos das lajes contiguas ao
apoio.

Ancoragem dos ferros negativos

As pontas dos ferros negativos sempre que possivel sdo aumentadas pelo comprimento de ancoragem calculado
para zonas de boa aderéncia (pouca solicitacao):

_ 3/ £2 p/aco CA50 ou CA60
r,, =0.9x3/f2 plag
T, = 0.9 x 2!fcd p/ago CA25

A
F =% 50333

419
s AT
I - ¢xf]d’ XFﬂs
-] 4
onde,

As,calé a drea de armadura calculada

As,exié a area efetivamente usada, a partir das tabelas de alojamento.

O engenheiro deve aumentar manualmente estes comprimentos se os ferros estiverem sendo ancorados em regides
muito solicitadas. Esta verificagcdao ndo é feita pelo TQS-Lajes.
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A ancoragem ou ndo do ferro negativo é controlada pelo KL3.

Dobras (ganchos) no ferros negativos

Normalmente, o ferro negativo é sempre dobrado nas pontas. O comprimento das dobras é igual a espessura da laje
onde estd a ponta dobrada menos duas vezes o cobrimento RECOBR, definido no arquivo de critérios.
Opcionalmente, pode-se usar o cobrimento alternativo para cdlculo da dobra, em vez de RECOBR.

Armacéao de negativos em lajes de borda

O TQS-Lajes arma os ferros negativos mesmo quando nao ha contiguidade de lajes no apoio. Voce pode controlar
esta armacgao com o critério KL4.

O critério KL18 complementa o critério KL4, permitindo controlar a colocacado dos ferros negativos apenas nos
apoios contiguos declarados com engaste.

Os parametros DCBORD e NBBORD definidos no menu Flexao controlam o comprimento do ferro negativo de borda.

Alternancia de armaduras

Os ferros podem opcionalmente ser distribuidos com alternancia de comprimento. O objetivo da alternancia é cobrir
os diagramas de momento de um modo mais econémico. Neste caso, os ferros sao distribuidos numa faixa cuja
largura é igual ao comprimento original, mas os ferros, de menor comprimento, sdo encostados a direita e esquerda
da faixa, alternadamente. Os parametros de alternancia sdo definidos por um submenu acionado pelo Controle de
alternancia de ferros, dentro do menu Flexdo:

EEdi;En dos critérios de desenhos de armaduras il
Dobras | Ganchos | Miveis | Tamanhos I Plotagem Tabelas
Critérios gerais I Identificagda I Ferros em corte | Cotagem I Quantidade Alkerndncia I
— Informagides

Oz fermos retos de lajes podem opcionalmente ser distribuidos com altermancia de comprimento.
0 objetivo da altemancia & cobrir oz diagramas de momento de um modo mais econdmico. Meste
cazo, o3 femos sdo distribuidos numa faixa cuja largura & igual ao comprimenta original, mas os
feros, de menar comprimento, 230 encostados & direita & & esguerda da faixa, alternadamente.

0 comprimenta da ferra & multiplicado pelo fatar [1 - Fator de Alternancia), onde o Fator de
Alterndncia & menor do que 1. 0 cnténio 26 & aplicivel a ferroz maiores que o comprimenta
minimo para altermancia e menores gue o comprimento masimo. Além dizso, 0 espagamento
tem que sef menor que 0 espagamento masimo para alternancia, se definido.

@Aﬂeméncia de armadura poszitiva il

10 PE w83 C=185

~Alternancia de armadura positiva

Alterndncia de ferra positiva & Mao € Sim
Fator de alterndncia do fermo positivo I
~ Alternancia de armaduras positiy Comprimento minimo para alternancia pogitiva I cm
Alternéncia de amadura | Comprimento maximo para altemancia positiva I cm
Espagamento maximo para altermancia positiva I cm
Altemancia de amadura r pas F F
Lancelar |
CATUSWASUPORTENNGENDESARM.DAT [TGToDar] = T =
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Para ligar o critério de alternancia é preciso antes modificar os parametros KL7 e KL8 do menu de critérios K de
flexao.

O comprimento do ferro é multiplicado pelo fator (1 - Fator de Alternancia), onde o Fator de Alternancia é menor que
1. O critério sé é aplicavel a ferros maiores do que o comprimento minimo para alternancia e menores que o
comprimento mdaximo. Além disto, o espacamento tem que ser menor que o espagamento maximo para alternancia,
se definido.

Alternancia de Ferros

10 P6 o 6.3 C=185

Os defaults para alternancia positiva e negativa sao diferentes. Veja:

Valor default de: Armadura positiva | Armadura negativa
Fator de alternancia 0.15 0.25

Comprimento minimo (cm) | 300 150

Comprimento maximo (cm) | 1100 700

Espacamento maximo (cm) | O (ndo verifica) 0 (ndo verifica)

Quantidade de ferros calculada

A quantidade de ferros calculada nas lajes é funcdo do critério KL23:

A faixa de distribuicdo de ferros esta limitada pelas faces internas da laje. Com o critério KL23 voce controla se o
primeiro ferro é colocado junto a face, a meio espacamento ou espagcamento inteiro.

Momento volvente

O célculo tedrico das lajes em regime elastico mostra a ocorréncia de momentos volventes nos cantos das lajes
simplesmente apoiadas (e que tendem a levantar os cantos da laje). Estes momentos podem ter a mesma ordem de
grandeza de outros momentos calculados na laje.

O TQS-lajes ndo calcula o momento volvente, e cabe ao projetista, a seu critério, reforcar os cantos das lajes
simplesmente apoiadas quando for necessario. Isto vale para lajes com ou sem bordo livre.
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Lajes nervuradas

O TQS-Lajes permite calcular lajes nervuradas por processo simplificado. Uma vez que na maior parte das vezes lajes

nervuradas sao usadas em pisos de grandes dimensdes e sem vigas, recomendamos um estudo mais refinado deste

tipo de laje por processo de grelha, e detalhamento através do editor de esforgos. O cdlculo pelo processo

simplificado vale apenas para lajes de pequenas dimensdes.

O projetista deve fazer verificagOes adicionais nas lajes nervuradas, observando as restricdes de dimensionamento

da norma, calculo da capa (mesa) a flexdo, momento volvente, calculo de cisalhamento, etc.

O recurso de calculo automatico de altura minima da se¢do, usado em lajes macicas nao vale para lajes nervuradas.

Lajes nervuradas podem ser definidas com nervuras em uma ou duas dire¢des. A notacdo usada é:

NERVURA X

\

LY

I A
HEEEENEEN.
HEENENEEN
-

ERREEED

/
/
/
/
LX /

o

NERVURA Y

ENCHIMENTO

DNX | Distancia livre entre as nervuras X

DNY | Distancia livre entre as nervuras Y

LNX Largura da nervura X

LNY Largura da nervuraY

HN Altura da nervura, sem considerar a capa
CAPA | Altura da capa ou mesa

DNX
DNY

CAPA

figura-5

As nervuras na direcdo X tem o mesmo sentido de LX, ou seja, do primeiro trecho da laje definido no LDF. As

nervuras Y correspondem a dire¢do ortogonal de X.

Os dados das lajes nervuradas sao fornecidos exclusivamente dentro do TQS-Formas. Se o projetista fornecer dados

de apenas uma direcdo de nervuras, a laje serd considerada como nervurada somente nesta direcdo. O TQS-Formas
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e o TQS-Lajes supdem que a laje nervurada em uma dire¢do tenha apoio somente em dois bordos opostos, emitindo
avisos se os outros bordos tiverem apoio.

O TQS-Lajes calcula o peso proprio das lajes nervuradas; se o peso especifico do enchimento for definido, sera
levado em consideragdo. Na listagem do processamento de lajes, o TQS-Lajes mostra:

NERVURALNX .ODNX .OHN 41.
LNY 6.0DNY 33.0CAPA 4.0

HC10.3HE 34.7HEQ 29.4

LNX, DNX, LNY, DNY, HN e CAPA sdo os dados da laje nervurada. HC é a espessura média do concreto, HE a
espessura média do revestimento e HEQ a altura de uma laje macica com a mesma inércia da laje nervurada atual. O
peso préprio por metro quadrado da laje serd dado pela expressao:

PP =HC 2.5 + HE ENCH

Esforcos e flechas - nervuras em duas direges
Os esforgos nas lajes com nervuras em duas dire¢des sdo calculados como se a laje fosse maciga. Para cdlculo de
flecha, usa-se a altura da laje macica de inércia equivalente.

E responsabilidade do projetista decidir se as dimensdes da laje sdo préprias para célculo pelo modelo de laje macica.
Conforme a distancia entre as nervuras, pode ser necessario um calculo por modelo mais apurado (ex: grelha).

Esforcos e flechas - nervuras em uma diregéo

Nas lajes com nervuras em apenas uma direcdao, o momento no meio do vao é calculado para uma viga bi-apoiada. A
viga usada para calculo tem se¢do T, com mesa colaborante de largura igual a distancia entre eixos de nervuras (DNX
+ LNX ou DNY + LNY).

A flecha no meio da nervura é calculada pela seguinte expressao:
(5PL4) /(384 Ec))

Onde P é a carga distribuida por metro, L o comprimento do vao, Ec o mddulo de elasticidade do concretoelJ o
momento de inércia da secdo armada. Este ultimo é calculado por:

J=(BYIn3)/3 + (Es/Ec)As(D YIn)2
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Onde B é a largura da secdo, YIn a posicdo da linha neutra em relagdo a face superior da se¢do, Es o mdédulo de
elasticidade do aco, As a drea de armadura de tracdo na se¢ao e D a posi¢do do centro de gravidade da armadura de
tracdo em relacdo a face superior da se¢do (por simplificagdo igual a altura da se¢do menos 2 recobrimentos).

Detalhamento das nervuras

O TQS-Lajes mostra os seguintes dados das lajes nervuradas:
Laje 4 LX=1011.0 LY=1130.0 NERVURADA

Armad Momen AS N.Fer Bit Compr Esp/Nerv Nb/Nerv YLN
tfcm/m cm2 mm cm cm
X296.21.622116.0102854.011.43

Y 250.71.371910.0114754.021.21

O momento mostrado é em tfcm por metro de laje; ja a area de armadura é calculada por nervura. A listagem de
detalhamento mostra também a bitola selecionada e o nimero de barras por nervura. A combinacéo bitola /
quantidade por nervura é obtida a partir da tabela de configuragdes para lajes nervuradas.

Além dos dados de detalhamento, o TQS-Lajes calcula e mostra a altura da linha neutra no meio do vao. O projetista
precisa se assegurar que a linha neutra ndo ultrapasse a altura da capa; se isto acontecer, o calculo da flecha ficara
invalidado para esta secdo.

O numero total de ferros calculados pelo TQS-Lajes é aproximado, podendo diferir em mais ou menos 1 do real.

Tabela de configuracdes para lajes nervuradas

A tabela de configurac6es de armaduras para lajes nervuradas tem uma lista do tipo quantidade / bitola por nervura,
por ordem de drea. Podem ser definidas até duas tabelas de bitolas, cada uma vdélida para uma certa faixa de largura
de nervuras.
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EU\D!Laies - Edigdo dos critérios de projeto - Processo Simplificado

E Detalhamento de Lajes Nervuradas

‘mm

[ Ehluiamentos da Segunda Faixa ll

- Observagao

Se quizer eliminar algurn walor, preencher os respectivos campos com o walar 0.

rAlojamentos da Segunda Faixa

Bitala [mrm) | Quantidade| Area (cm?2) ﬂ

o o o0 o o o0
o o o0 o o o0
o o o o O O

Cancelar |

L Ordenar |

Alojamentos da segunda faixa... I

Ok | Cancelar |

Nota: Se os esforc¢os na laje forem levados para o Editor de Esforcos, o detalhamento de lajes nervuradas sera feito
tendo como base outra tabela de configuragdes, especifica deste editor.

Verificagao de cisalhamento

O TQS-Lajes verifica as lajes nervuradas ao cisalhamento, mas no caso da necessidade de armadura de cisalhamento,
o detalhamento fica por conta do projetista.

O calculo de cisalhamento vale também para as lajes macicas, embora dificilmente lajes macigas de pequenas
dimensdes precisem ser armadas ao cisalhamento.

Para o calculo toma-se Fyk=5000, Hsec altura da secdo da nervura e Bsec a menor largura da nervura. A taxa de
armadura fixada por simplificacdo e a taxa de armadura minima sera:

I=0.002
wmin=0.0014 ou 0.0010 SE K40=1

Para KL17=1, aumentaremos a taxa de armadura |, para levar em consideracdo que nas lajes nervuradas, a armadura
de cisalhamento aparece em regides com uma quantidade razodvel de armadura longitudinal .

A tensdo de calculo:
Vd=Vk f
wd=Vd / (Bsec Hsec)

A nervura sera dispensada de armadura de cisalhamento se a tensdo atuante for menor que wul:

SE KL17=0 (NB1/78)
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4=10.25

4=4 2SE Hsec 15

4=4 1.4SE Hsec 60

4é interpolado nos demais casos

wul=4 Fck0.5

SEKL17=1 (NBR 7197)
K=1.6 Hsec / 100K 1
I=((1.75/K) 1) / 50
=1+5011.5

K1.75

4=0.14 K

wul=4 (Fck/10)0.5 10wul 10

Se wd wul, a laje estd dispensada de armadura de cisalhamento. Caso contrario, continuamos o célculo.
SE K50=0

=1

SEI0.015 =0.5 + 33|

wc=0.45 Fck0.5

SE K50=1

wc= 15 (Fck/1000)0.5

Pela norma, se Bsec 5 Hsec, diminui wu conforme Hsec:
wu=0.25 Fcdwu 45

SE Bsec 5 Hsec

wu=wu 0.5SE Hsec 15

wu=wu (1/3 + Hsec/90) SE Hsec 60

O cdlculo da armadura:

w=(1.15 wd wc) / Fydw wmin

Ascost=0.9697 1.60/ 4

Asmin=100 wmin Bsec

As=100 w BsecAs Ascost, As Asmin

O TQS-Lajes ndo calcula a reacdo de apoio diretamente, mas toma a calculada pelo TQS-Formas. O cdlculo de
cisalhamento fica restrito as lajes lancadas no TQS-Formas, e a mudanca no carregamento das lajes dentro do
arquivo .LAJ ndo altera o calculo de cisalhamento (que deve neste caso ser corrigido pelo projetista).

A listagem emitida pelo TQS-Lajes tem os seguintes dados:

Laje Cortante TALWC TALWD TALWU AS OBS
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tf kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 cm2/m

33.63.158.59 26.79 1.86 ARMAR ESTA LAJE
4.8 3.15 8.89 26.79 .65 ARMAR ESTA LAJE

9.6.935.18

A forca cortante listada é a calculada no TQS-Formas, reduzida a uma nervura no caso das lajes nervuradas. O
campo de observacgGes é usado para avisar a necessidade de armadura ou o esgotamento da capacidade resistente
da secdo.

O valor de TALWU listado quando nao ha necessidade de armadura é o wul, mostrado anteriormente.
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