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RESUMO

A avaliacdo da adequabilidade de uma ancoragem ¢ inferida dos deslocamentos registados
durante um ensaio de carga incluindo os deslocamentos de fluéncia que sdo mobilizados durante
os patamares de carga que sdo predefinidos para o ensaio. Recentemente, Salgado e Carvalho
(2008) e Carvalho (2009) mostram que através da modelagdo simplificada do ensaio de um
ancoragem, utilizando o modelo hiperbdlico, ¢ possivel obter também, destes ensaios,
parametros representativos do comportamento de tensdo - deformagao da interface entre o bolbo
de selagem e o terreno envolvente nomeadamente o mddulo maximo de distor¢do, Gy, € a
tensdo maxima de corte da interface. Neste documento apresenta-se um resumo da metodologia
e a sua aplicagdo a um caso pratico.

ABSTRACT

The evaluation of the anchor behavior is inferred from mobilized displacements during the test
including the displacements developed during the creep stage of the test. Recently Salgado and
Carvalho (2008) and Carvalho (2009) show that it is possible, by simplified modeling using the
hyperbolic formulation, to estimate from these tests soil parameters that are representative of the
stress-strain behavior of the interface between the anchor bulb and the surrounding soil namely
the maximum shear modulus and the maximum shear resistance of the interface. Herein it is
presented a summary of the proceedings as well as an example of its application to a practical
case.

1. INTRODUCAO

A estimativa do coeficiente de fluéncia, K;, a partir dos resultados obtidos durante os patamares
de carga constante de um ensaio numa ancoragem ¢ na maioria das vezes uma tarefa complexa
devido a problemas logisticos associados a perdas de carga, pelo sistema de aplicagdo de pré-
esfor¢o, durante o ensaio, o que inviabiliza a utilizacdo das condi¢des de fronteira necessarias
para interpretar os resultados dos ensaios (Carvalho, 2009). Com o objectivo de esclarecer e
contornar este tipo de problemas houve a necessidade de desenvolver um modelo (Salgado e
Carvalho, 2008), que embora simplificado, consegue simular um ensaio de uma ancoragem
incluindo as diferentes fases de carga e descarga, assim como, as diferentes condi¢cdes de
fronteira durante a fase do ensaio correspondente a estimativa de fluéncia.

2. BASES DO MODELO

Numa aproximagao ideal e simplificada, o modelo de calculo assume o seguinte:
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a) o aco de pré-esforco do comprimento livre da ancoragem apresenta apenas deformagdes
elasticas, J,, tanto na fase de carga como na fase de descarga do ensaio;

b) o bolbo de selagem ¢ mobilizado totalmente na transferéncia de cargas, para o terreno
envolvente, com uma tensdo de corte uniforme, que ¢é invaridvel durante o ensaio, ao longo do
seu comprimento;

¢) os deslocamentos mobilizados na interface do bolbo de selagem com o terreno envolvente sdo
do tipo elasto-plastico e designados por o, O comportamento do solo nesta interface ¢é
representado pelo modelo hiperboélico conforme definido por Kondner (1963) e Duncan e Chang
(1979), tanto nas fases de carga como nas fases de descarga;

d) os deslocamentos totais mobilizados durante o ensaio na cabega da ancoragem, o, sdo
constituidos por trés parcelas: i) pelos deslocamentos elésticos, J,, mobilizados no comprimento
livre da ancoragem; ii) pelos deslocamentos elasto-plasticos, o.,, mobilizados durante a fase de
carga ou descarga na interface entre o bolbo de selagem e o terreno envolvente e iii) os
deslocamentos de fluéncia, o, mobilizados durante os patamares de carga constante. Ou seja os
deslocamentos totais,d, sdo calculados pela seguinte equagdo:

=0+ 0pt O [1]

e) os deslocamentos plasticos permanentes totais, J,,, que se verificam na interface do bolbo de
selagem apos a descarga de um patamar de carga constante, sdo quantificados por duas parcelas:
i) deslocamento plastico (residual) apos descarga, ¢, e o deslocamento de fluéncia, o
mobilizado durante o patamar de carga constante, ou seja:

Op= 6+ & (2]

f) a magnitude dos deslocamentos de fluéncia sdo uma fung¢do do nivel de tensdo mobilizado,
SSL (Shear Stress Level) e do tipo de solo;

g) o modelo considera incrementos de cargas positivos (+) quando se aumenta a carga e
negativos (-) durante a descarga.

2.1 - Deslocamento mobilizado no comprimento livre da ancoragem

O deslocamento elastico mobilizado no comprimento livre da ancoragem, L, devido ao
incremento de carga AP, obt€ém-se com a equagdo seguinte:

APL,
ey [3]
Et At

Em que E; e 4, representam o mddulo de elasticidade e a area da secg@o transversal do tirante da
ancoragem. Igualmente, o deslocamento elastico mobilizado durante um incremento de
descarga, (- 4P) é estimado pela mesma equacao.

2.2 - Comportamento do solo durante 0 aumento da carga
Considera-se que o solo localizado na envolvente do bolbo de selagem tem o seu
comportamento representado pelo modelo hiperbodlico, isto €, admite-se que a relacdo entre a

resisténcia lateral mobilizada na interface do bolbo de selagem com o terreno envolvente ¢ a
deformacao de corte correspondente é hiperbolica.
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O incremento da tensdo de corte mobilizado, A7y, por um incremento de carga, AP, pode
obter-se com a equagdo 4, em que D e L, representam o diametro e o comprimento do bolbo de
selagem respectivamente:

AP
Az, = [4]
n.D.L,

O incremento da distor¢do (deformacdo de corte), Ay, correspondente a A7y, pode calcular-se
com a seguinte equagao:

em que o moddulo de distor¢cdo de corte tangente da interface, G;, pode calcular-se com a
equacdo seguinte:
SSL)? [6]

G, =G, (1-R

max (

f

em que: Ry é o coeficiente de rotura; SSL — Shear Stress Level ¢ o nivel de tensdo de corte
mobilizada; G, € 0 modulo de distor¢do de corte inicial, calcula-se com a equagao seguinte:

Gmax = KGPa(G . )n [7]
Pa

em que: K¢ é o coeficiente de distor¢do; Pa é a pressdo atmosférica; o’y a tensdo normal
efectiva (igual a ¢’, cos f); o', ¢ a tensdo vertical efectiva; § ¢ a inclinagdo da ancoragem; e n o
modulo expoente.

O valor de SSL calcula-se com a seguinte equagao:

SSL =" 8]
T

rot

em que: 7 ¢ a tensdo de corte mobilizada (igual a 7,+A47y); o ¢ a tensdo de corte inicial
correspondente a carga de referéncia, Py = 0,1 Pp onde Pp ¢ a carga maxima do ensaio; € T,, a
tensdo de corte de rotura.

2.3 - Deslocamentos elastoplasticos durante o aumento da carga

A partir da equagdo 5 determina-se o incremento de deformacao, Ay, e o incremento do
deslocamento elastoplastico, Ad,,, calcula-se com a equagdo seguinte, em que 4 ¢ a
espessura de solo mobilizada pela tensdo de corte:

AS, = Ayh [9]

ep
Admite-se que a espessura de solo, £, mobilizada pela tensdo de corte, 7, tem um valor igual ao

do didmetro, D, do bolbo de selagem da ancoragem. Hipotese semelhante foi considerada por
Carvalho (1997) e Carvalho e Salgado (1998) na modelagdo do ensaio de molinete.
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2.4 - Deslocamentos pléasticos de fluéncia

Admite-se que existe uma relacdo entre k; ¢ SSL e o tipo de solo, com base nos ensaios de
campo a escala real reportados por Ostermayer (1974), ver equacao 10 e Figura 1.

Ks = f( SSL, Tipo de solo) [10]
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Figura 1 - Evolugéo do coeficiente de fluéncia com a variagdo do SSL (Ostermayer, 1974): identificagdo
das faixas de comportamento, de pontos identificativos e faixas superiores (Carvalho, 2009)

Assim, uma vez conhecido o valor de SSL, que foi mobilizado pela carga correspondente a
carga do patamar de fluéncia, é possivel estimar o valor de &, correspondente a esse patamar.
Por sua vez, conhecido o valor de k; €, entdo, possivel calcular o deslocamento plastico de
fluéncia, desenvolvido durante o patamar de carga até ao instante de tempo ¢ do ensaio,
recorrendo a equagdo 11. Ou seja, os deslocamentos de fluéncia calculam-se com a equagdo
seguinte:

o, = u? [11]
log(z,) —log(#))

Admitindo-se que o tempo inicial, #;, corresponde a 1 minuto e que os deslocamentos iniciais
sdo nulos, 0;=0, o deslocamento plastico de fluéncia, J, no instante de tempo ¢, calcula-se com
a equacdo anterior transformada na equagdo seguinte:

%:@:_ﬁ_ [12]
log(#,)

2.5 - Deslocamentos mobilizados durante a descarga na zona do bolbo de selagem

Considera-se novamente o comportamento do solo representado pelo modelo hiperbodlico, mas
considerando o modulo secante e ndo o tangente. No entanto, para a descarga considera-se que a
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tensdo de rotura em descarga ¢ igual a soma da tensdo mobilizada, 7; mais a tensdo de rotura,
To1» COrrespondente a fase de carga, conforme os procedimentos desenvolvidos por Byrne et al.
(1990), (Figura 2a), ou seja:

(Tmt) descarga =1 + (Tmt) carga [13 ]
T A Genax
= 900
T 2 ac 7
ATy = 700
e gj’ 800 e / I
l I U 500 - !f
l 400 A ‘.-
. 300 - 7
Y 200 7
100 ¥
Trot C T T
| 0,002 0.002 0.004
= - Deslocamentos elastoplasticos. Sep [m]
a) b)

Figura 2 — Comportamento do solo: a) modelo idealizado por Byrne et al., 1990; b) na interface do bolbo
de selagem durante 3 ciclos de carga e descarga (Salgado e Carvalho, 2008)

Assim, o nivel de tensdo mobilizada em descarga, USSL (unloading shear stress level),
correspondente a um incremento de descarga, Az, calcula-se a partir da equagdo seguinte:

USSL = — - [14]
TL +7

rot

em que 7; ¢ a tensdo de corte mobilizada antes da descarga ¢ 7 ¢ a tensdo de corte mobilizada
apos a descarga, que ¢ calculada por:

=1,— Aty [15]

O valor incremental dos deslocamentos mobilizados no solo durante a descarga, 49, calcula-se,
entdo, com a equagdo seguinte:

At,
G

N

AS, =25 [16]

em que Aty € a variagdo da tens@o de corte durante a descarga; G, é o modulo de corte secante.
O modulo de corte secante, G, calcula-se com a equagdo seguinte:

G, = Gmax(1-USSL) [17]

em que G, ¢ calculado pela equagao 7.

Na Figura 2 b) apresentam-se os deslocamentos obtidos pelo modelo (Salgado e Carvalho,
2008) numa simulacdo de 3 ciclos de carga e descarga durante um ensaio, sem patamares de
fluéncia, de uma ancoragem “tipo” com tensdes de corte mobilizadas da ordem dos 95% da
tensdo de rotura, considerando os seguintes dados: L#f = 10m; Ltb = 5Sm; D = 0,1m; E, =
200E10°kNm™?; 4, = 800 10®m?; K; = 1000; n = 0,5; 7,o.= 500 kPa; g, =100 kPa; Pp = 800 kN;
P, = 100 kN. Considerando estes mesmos parametros, apresentam-se, na Figura 3, os
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deslocamentos obtidos pelo modelo numa simulagdo de 6 ciclos de carga e descarga durante um
ensaio com patamares de fluéncia em que é assumido que durante os patamares de fluéncia ndo
ha perda de carga (Carvalho, 2009).

Na Figura 3a) apresentam-se os deslocamentos totais e nas Figura 3b) e 3c) a decomposigdo
destes deslocamentos em deslocamentos elasticos e deslocamentos elastoplasticos
respectivamente.

Simulagdo de ensaio de carga
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Figura 3 - Resultados obtidos pelo modelo tedrico na simulagdo de 6 ciclos de carga e descarga durante o
ensaio de uma ancoragem com patamares de fluéncia: a) deslocamentos totais; b) deslocamentos
elasticos; ¢) deslocamentos elastoplasticos (Carvalho, 2009).

3 - ESTIMATIVAS DE PARAMETROS CARACTERISTICOS DA RIGIDEZ E DA
RESISTENCIA DA INTERFACE ENTRE O BOLBO DE SELAGEM E O TERRENO
ENVOLVENTE - APLICACAO DO MODELO NA SIMULACAO DE ENSAIOS REAIS

Muro ancorado na zona Oeste da escola da Merceana (Carvalho, 2009)

Fi gura 4-

Um dos objectivos do trabalho de Carvalho (2009) foi o de inferir, a partir dos resultados do
ensaio de uma ancoragem, parametros caracteristicos da rigidez e da resisténcia do solo
localizado na interface entre o bolbo de selagem e o terreno envolvente. Com base nos
resultados obtidos em trés ensaios prévios efectuados na obra da escola da Merceana (Figura 4)
desenvolveram-se os seguintes procedimentos para estimar o valor do médulo méaximo de corte,
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G, € da tensdo ultima de rotura, 7,;,, mobilizada, no solo na zona da interface do bolbo de
selagem, durante o ensaio.

1° Representagdo dos resultados de forma clara identificando separadamente as fases de carga ¢
descarga (Figura 5)

EP da ancoragem A3

= 1400
= —+—Fase de carga
:, 1200 - —=—Patamare fase de descarga
=
S 1000
800 -
600 -
400
200
0 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Deslocamentos totais [mm]
Figura 5 — Resultados obtidos no ensaio prévio da ancoragem A3

2° Seleccionar as fases de carga e zerar a origem do inicio de cada ciclo de carga (Figura 6 a e b)
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Figura 6 — a) registos das fases de carga; b) zeragem do inicio de cada ciclo de carga

3° Estimar o deslocamento mobilizado no solo, na zona da interface do bolbo de selagem,
correspondente ao final de cada incremento de carga: 3a) Estimar a evolugdo do comprimento

livre aparente ao longo do ensaio com base nos procedimentos do MG, Figura 7 (Carvalho,
2009)
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Ancoragem A3 da zona oeste - evolugdo do comprimento livre aparente
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Figura 7 — Evolugédo do comprimento livre aparente da ancoragem durante o ensaio
3b) Estimar os deslocamentos elasticos mobilizados na armadura durante os

incrementos de carga (Figura 8), utilizando o valor médio do comprimento livre aparente,
(Lapp) médio-

de = AP * (Lapp)meaid (E1 4) [18]

EP da ancoragem A3
1200

1000 =

Carga [kN]

800 - -

600 =

400 =

200

40 60 80 100 120
Deslocamentos eldsticos [mm]
Figura 8 — Estimativa de deslocamentos elasticos, de, mobilizados na armadura

3c) Estimar os deslocamentos mobilizados no solo, d,,,, na zona da interface do bolbo

de selagem, Figura 9, que sdo obtidos da subtrac¢do entre os deslocamentos totais (Figura 6b) e
os deslocamentos elasticos (Figura 8):

dso1o=dt — de
— EP A3 - Deslocamentos mobilizados no solo (zona do bolbo de selagem)
Z 1200
=
= 1000 ¢
T 4
Iy *
800
) *
©
600 -
© .
400
*
200
*
0 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
85010 [mm]

Figura 9 — Representacdo grafica dos deslocamentos mobilizados no solo na zona do bolbo de selagem

4°) Converter o diagrama entre a for¢a aplicada e o deslocamento mobilizado no solo (Figura
10) para o diagrama correspondente entre a tens@o de corte aplicada e a distor¢do mobilizada no
solo na zona do bolbo de selagem (Figura 10). O incremento, em relacdo 4 tensdo inicial, ti, da
tensdo de corte mobilizada na interface na zona do bolbo de selagem obtém-se dividindo o
incremento da forga aplicada pela area lateral do bolbo de selagem:

(t—1i) = (T-Ti)/(x D Ly) [20]
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onde: D é o diametro do bolbo de selagem = 0,15m; Ly, 0 comprimento do bolbo de selagem=10
m; 77 carga de referéncia, também designada por Pa; 7i a tensdo de corte correspondente a Ti e T
e 7 a for¢a aplicada e a tensdo de corte correspondente. O valor da distor¢do, y, obtém-se
dividindo o deslocamento, dj,,, por # = D = 0,15m), conforme a hipotese assumida no modelo
tedrico, ou seja: y = dyo / 0,15.
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|
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L 4
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=
o
o

L 4

[
o
L

*

o

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Distorgdo, y

Figura 10 - Diagrama entre ( T — 1i) ¢ y (ancoragem A3)

5°) Estimar a tensdo de corte ultima, Ty ,¢ 0 modulo inicial, G, seguindo os procedimentos
desenvolvidos por Duncan et al. (1980) conforme apresentado na Figura 11.

EP A3
0.0012

y = 0.0039x + 0.0001 4
0.0010 =

VAT - Ta)

0.0008 =

B 1tur-ta)

0.0006 -| P

0.0004 PPk -
o &
0.0002 71‘7 - 71£G‘
0.0000 T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Distorgdo, y
Figura 11 - Representagdo grafica da relagéo entre y e ( y/( T — ti)) (ancoragem A3)

Com base nesta figura obtém-se (tult — i) = 1/0,0039 = 256,4 kPa, ou seja, com base nestes
resultados, entdo:

Tur =256,4 + 7, = 256,4 + (150/area lateral do bolbo) =256,4 + 31,8 = 288,2 kPa
G;=1/0,0001 = 10000 kPa = G, (I-SSL)’ = K Pa (oy'/Pa)” (1- SSL)’

Como SSL=31,8/288,2= 0,11 e on" = 150 kPa (Carvalho, 2009), entdo:

K =1(10000/0,791)/122=103,6 € Gpr = 12625 kPa

Utilizando estes parametros conjuntamente com as caracteristicas da ancoragem, £, = 200.900
kKN/mm * e 4, = 843,36 mm* (Carvalho, 2009) o ensaio prévio da ancoragem foi simulado
conforme apresentado na Figura 12. Pode ver-se que os resultados obtidos pelo modelo
simplificado conseguem representar adequadamente os resultados reais do ensaio.

4. CONCLUSOES

Até recentemente dos resultados dos ensaios efectuados em ancoragens so se poderia inferir da
adequabilidade, ou ndo, da ancoragem relativamente as cargas previstas no projecto. Com a
aplicag@o dos procedimentos utilizados no modelo simplificado proposto € agora possivel inferir
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parametros caracteristicos do moédulo de distor¢do maximo, G, € da tensdo de corte ultima, 7,
da interface entre o bolbo de selagem e o solo envolvente. O modelo foi também aplicado na
simulag@o dos ensaios prévios das ancoragens Al e A4 da obra da Merceana com a obtengao de
resultados que representam bem os resultados registados durante os ensaios.

1300 Simulagéo do EP da A3, CFD=1,5 (FS, solo 3) EP da A3 - Zona Oeste

1200 +

Carga [kN]

1100 ~
1000 +
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800 ~
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300 4

— - — - Comportamento tedrico
—=— Limite superior

—=— Limite inferior
200 1 » )
' —— Ensaio de campo
100

—x— Simula¢&o do EP da Ancoragem A3

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Deslocamentos totais [mm]

Figura 12 — Compara¢@o entre os resultados obtidos no ensaio prévio da ancoragem A3 e os resultados

calculados pelo modelo simplificado (Carvalho, 2009)
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