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Dimensionamento e analise da deformacdo de um grupo de estacas

Programa: Grupo de Estacas

Arquivo: Demo_manual_18.gsp

O objetivo deste capitulo é explicar como utilizar o programa GEO5 Grupo de Estacas para
analisar a rotacdo angular e o deslocamento de uma placa rigida de capeamento de estacas,
determinar as forcas internas atuantes ao longo da cada estaca e dimensionar a sec¢do transversal
das estacas.

Definigdo do problema

A definicdo geral do problema é descrita em um dos capitulos anteriores (12. Fundagées por
estacas — introdugdo). Todas as analises da capacidade de suporte vertical de um grupo de estacas
devem ser executadas, de acordo com o problema anterior (17. Andlise da capacidade de suporte
vertical e assentamento de um grupo de estacas). O carregamento resultante, que compreende
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dimensionamento das estacas deve ser realizado de acordo com a Norma EN 1992-1-1 (EC 2),

«» atua no centro da superficie superior da placa de capeamento das estacas. O

considerando os valores standard para os coeficientes parciais.
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Esbogo do problema — grupo de estacas



Resolucdo

Para resolver este problema, vamos utilizar o programa GEO5 Grupo de Estacas. Para simplificar o
problema e tornar a configuracao dos parametros gerais mais rapida, vamos utilizar os dados base
definidos para o Manual anterior No. 17. Andlise da capacidade de suporte vertical e assentamento
de um grupo de estacas.

Vamos analisar o grupo de estacas através do Método de Mola, que permite a modelacdo
individual de estacas como se fossem vigas assentes em solo elastico. Cada estaca é dividida
internamente em dez secgbes, para as quais sdo computados os valores de molas horizontais e
verticais. A laje base (placa de capeamento) é considerada como infinitamente rigida. A analise é
realizada considerando a deformacao variavel do Método dos Elementos Finitos.

Defini¢cdo do procedimento

Comegamos por abrir o ficheiro relativo ao Manual No. 17, no programa Grupo de Estacas.
Depois, na janela “Configuracdes”, alteramos o método de analise para a opcdao “Método de Mola”.
Vamos considerar a ligacdo entre as estacas e a base da laje como rigida, isto é, fixa. Assume-se que
para esta condicao de fronteira, o momento fletor sera transferido na cabeca das estacas.

Para a capacidade da estaca na base, selecionamos a opcao “estacas flutuantes — calcular rigidez
das molas a partir dos parametros do solo”.

Nota: O programa permite vdrias opgbes para as condigées de fronteira, para a capacidade
vertical das estacas. Para a capacidade das extremidades das estacas, ou para estacas fixas no
bedrock, a rigidez vertical das molas ndo é definida — a base das estacas é modelada como uma junta
ou uma junta deslizante. Para estacas flutuantes, é necessdrio definir a dimensdo das molas verticais,
tanto na superficie como na base da estaca. O programa permite definir a dimensdo das molas, mas
é mais razodvel selecionar a op¢lo “computar tamanho das molas”. Neste caso, o programa
computa a dimensdo das molas a partir das propriedades de deformaglo dos solos para o

carregamento definido (mais detalhes em Ajuda — F1).
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Janela “Configuragées” — Método de Mola



O moddulo de reacdo horizontal do subsolo caracteriza o comportamento das estacas na direcao

horizontal. Nesta analise, vamos considerar o médulo K, (incluindo os pardmetros que afetam o seu

valor) como idéntico ao utilizado na andlise de uma estaca isolada (ver Manual No. 16. Andlise da
capacidade de suporte horizontal de uma estaca isolada). Na primeira parte deste capitulo, vamos
realizar a analise considerando um mddulo de reacdo do subsolo constante e, na segunda parte,
vamos comparar as diferengas entre os resultados obtidos através de outros métodos (linear — de
acordo com Bowles, de acordo com a Norma CSN 73 1004 e de acordo com Vesic).

Ao alterar o método de determinacdo do mddulo de reacdo do subsolo, também é necessdrio
editar os parametros do solo na janela “Solos”. Os valores considerados para estes parametros serao
0s mesmo que os utilizados no Manual No. 16. Para clarificar, a tabela seguinte mostra estes valores.

Angulo de Médulo de Madulo de
Mébdulo de reacdo do| gispersio | Coeficiente | elasticidade compressibilidade
subsolo Kp [MN/m?’] k [MN/m3] horizontal
s -] E [MPa] n, [MN/m?|
10-CS
CONSTANTE _— — .
15-S-F
10-CS 60-CS
LINEAR (Bowles) - —
15-S-F 150 - S-F

Solo coesivo — CS, consisténcia firme -

CSN 73 1004
Solo ndo coesivo — S-F, mediamente denso 4.5
5.0-CS
VESIC
15.5-S-F

Tabela com sumdrio dos pardmetros do solo para a capacidade de suporte horizontal de uma estaca

isolada



Na janela “Molas verticais”, vamos selecionar o carregamento tipico, que serve para calcular a

)

rigidez das molas verticais. No nosso caso, vamos escolher a opcao “Carga No. 2 — Servico”.

d Carga tipica (para o calculo de molas verticais )

Carga No. 2 -

Molas verticais

Janela “Molas Verticais” — carregamento tipico

Nota: Para o caso da opg¢lo Carregamento tipico, deve ser aplicada a carga de servigo
(caracteristica) que melhor se adequa ao comportamento real da estrutura (para mais detalhes veja
a Ajuda do Programa — F1). O procedimento para computar as molas verticais é o sequinte:

a) O carregamento calculado é distribuido ao longo de cada estaca.

b) A dimensdo das molas verticais na superficie da estaca e na sua base é determinado para
cada estaca, dependendo do carregamento e dos pardmetros do solo.

O efeito do carregamento é significativo para a rigidez calculada — por exemplo, a rigidez da mola
na base é sempre nulo para uma estaca tracionada. Assim, em alguns casos poderd ser vantajoso
executar vdrios cdlculos, para diferentes carregamentos tipicos.



Analise: Método de Mola

Na janela “Analise”, vamos realizar a andlise do grupo de estacas, de acordo com as configuragcbes
iniciais (modulo de reagdo horizontal do subsolo constante) e vamos visualizar os resultados com os
diagramas das forgas internas.
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Janela “Andlise” — Método de Mola (mddulo de reag¢do do subsolo constante)

Nota: A rigidez das estacas do grupo é automaticamente alterada de acordo com a sua
localizagdo. As estacas exteriores e as interiores de um grupo de estacas tém a rigidez horizontal e
transversal reduzidas em comparag¢éo com as estacas isoladas. As molas na base das estacas ndo sGo

reduzidas (mais detalhes na Ajuda — F1).

Os resultados da analise para as configuragdes iniciais (para a deformagdo maxima) sdo:

— Assentamento maximo: 19.6 mm
— Desloc. horizontal max. da placa de capeamento: 2.6 mm
— Rotagdo mdaxima da placa de capeamento: 1.5-1072 ¢



Dimensionamento

Agora, passamos a janela “Dimensionamento” e, de forma semelhante ao realizado no capitulo
No. 16. Andlise da capacidade de suporte horizontal de uma estaca isolada, vamos dimensionar a
armadura principal das estacas. Vamos considerar um racio de armadura idéntico em todas as
estacas do grupo — 16 barras @ 16 mm e um recobrimento de concreto minimo de 60 mm, para uma

classe de exposi¢ao XC1.

O racio de armadura para um grupo de estacas sob um carregamento comum, é considerado,
para este caso, de acordo com a norma CSN EN 1536:1999 (de forma idéntica ao capitulo No. 16). No
programa, esta opgao é definida como uma “estaca” (mais detalhes na Ajuda — F1).
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Janela “Dimensionamento” — resultados para todas as estacas do grupo a partir da envolvente das
combinagées de cargas

Dimensionamento

E possivel observar a utilizacio da seccdo transversal de todas as estacas do grupo, para flexdo e
condicdo do racio de armadura minima, para a envolvente global das combinacdes de cargas:

— Cap. de suporte da estaca em concreto armado (corte): 16.4 % SATISFAZ
— Cap. de suporte da estaca em concreto armado (flexdo): 20.8% SATISFAZ
— Rdcio de armadura: 77.7 % SATISFAZ



Resultados da analise

O procedimento para as outras andlises disponiveis no programa é analogo ao procedimento
aplicado nos problemas anteriores. E sempre necessario alterar o método de calculo do médulo de
reacao do subsolo, na janela “Configuracdes”, editar os parametros do solo conforme necessério e

realizar a analise do grupo de estacas, nas janelas “Andlise” e “Dimensionamento”. Os resultados

obtidos estdo presentes nas tabelas seguintes.

~ Forca de
k. [IMN/m?® ! maxima
subsolo " [ / ] [kN] [kNm]
[kN]

-1803.97

CONSTANTE 154.51 77.50
-532.01
-1822.08

LlNEIAR 190.74 77.50
(Bowles) -526.06
de acordo com a -1815.70

Norma 177.97 77.50
CSN 73 1004 -528.18
-1827.92

de acordo com VESIC 202.41 77.50
-524.15

Sumdrio de resultados (forgas internas) — Verifica¢do do grupo de estacas (método de mola)

Modulo de reagao | Assentamento Deslocamento Rotacdo Cap. suporte
do subsolo maximo maximo maxima da laje da estaca
K, [MN/m?] [mm] [mm] ] [%]
CONSTANTE 19.6 2.6 1,5-107° 20.8
HNEAR 19.9 3.5 2-107° 22.1
(Bowles)
de acordo com a
Norma 19.8 3.3 1,8-107° 21.6
CSN 73 1004
de acordo com —2
. . 2,2-107° .
VESIC 20.1 4.7 22.6

Sumdrio de resultados — deslocamentos e dimensionamento do grupo de estacas




Conclusdo

Os valores para o assentamento maximo do grupo de estacas, deslocamentos e rotacado da laje
estdo dentro dos limites permitidos.

A partir dos resultados da analise, é possivel verificar que os valores das forgas internas ao longo
de cada estaca e as deformagOGes maximas na cabeca das estacas variam ligeiramente, mas a

influéncia do método selecionado para o cdlculo do médulo de reacdo do subsolo kh nao é

significativa.

A armadura proposta para as estacas é satisfatéria. A condicao principal para o racio de armadura
das estacas também é verificada.



