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RESUMO — Quando comparados com os métodos tradicionais usados no projecto de cortinas anco-
radas, os métodos estruturais baseados na técnica dos elementos finitos oferecem as seguintes vanta-
gens: i) o célculo dos deslocamentos; ii) a simulagfo e o estudo das diferentes fases construtivas; iii) a
consideracio de equagdes constituitivas representando os diferentes comportamentos dos materiais en-
volvidos no problema; iV) a avalia¢do dos efeitos do nivel de pré-esforco, inclinagao e rigidez das an-
coragens. Tais métodos exigem, porém, que o comportamento mecanico dos elementos representativos
do solo e da estrutura seja cuidadosamente considerado. Este trabalho trata, sobretudo, do compor-
tamento n#o linear das ancoragens em solo. Analisam-se as suas causas € a forma como pode ser
considerado nas analises baseadas no método dos elementos finitos (m.e.f.). Referem-se os modelos
habitualmente empregues para a simulagéo das ancoragens e apontam-se as suas limita¢des. E pro-
posto um modelo aperfeicoado, particularmente adequado para a representagio do comportamento
n#o linear das ancoragens. Sao apresentados alguns exemplos de céalculos em que a influéncia daquela
ndo linearidade no comportamento de cortinas ancoradas é posta em relevo.

SYNOPSIS — When compared to the classical methods traditionally used in design of tied-back
diaphragm walls, the structural methods using finite element techniques offer the following advanta-
ges: i) computation of displacements; ii) simulation and study of different construction stages; iii)
consideration of constitutive equations in order to represent different behaviour of the materials; iv)
evaluation of the effects of the prestress level, tie-back inclination and stiffness. For this purpose the
mechanical behaviour of the elements involved in the structures must be carefully considered. This
paper deals, moreover, with the nonlinear behaviour of ground anchors, its reasons and the way how
it can be considered in the f.e.m. analysis. The models generally used for anchor simulation are sum-
marized and their limitations pointed out. A refined model of anchor behaviour is proposed particu-
lary adquated to the representation of the nonlinear behaviour as shown by “‘in situ tests’’. Some
examples are presented.
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INTRODUCAO

1 — Com o objectivo de conéeguir a redugdo dos movimentos associados a
escavacdes, as ancoragens, que associadas as cortinas constituem a estrutura de
suporte, sdo geralmente pré-esforgadas (Clough e Tsui, 1974). Tendo em conside-
ragdo a geologia do local, as zonas de selagem sdo localizadas a certa distdncia
da cortina para que a estabilidade global seja assegurada.

] 2 — O comportamento das ancoragens em solos & geralmente nio linear,
Fig. 1. A diferen¢a entre os deslocamentos tedricos e os medidos num ensaio au-
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Fig. 1 — Caracterizacdo do comportamento ndo linear das ancoragens
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menta com o crescimento dos esfor¢os de trac¢do. Os deslocamentos tedricos sdo
iguais aos de uma barra de ago fixa numa extremidade, de comprimento igual ao
comprimento livre tedrico da ancoragem e de sec¢do igual & da armadura, solici-
tada pelas mesmas tracgdes. ‘

3 — Este artigo apresenta alguns resultados de um programa de investigagiio
em curso no LNEC, no campo do projecto e da ‘‘performance’’ de ancoragens ¢
de estruturas ancoradas, (Pinelo, 1980; Pinelo e Matos Fernandes, 1980).

CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO DE ANCORAGENS EM SOLOS

4 — As ancoragens em solos podem ser projectadas com base num critério
de rotura e/ou de deslocamento. No primeiro caso, valido quando os desloca-
mentos ndo sdo relevantes, a maxima carga de servico pode ser estabelecida a
partir da carga de rotura determinada quer por ensaios prévios, quer por méto-
dos semi-empiricos: formulas (Kramer, 1977; Schneebeli, 1971) ou diagramas
(Ostermayer, 1974; Ostermayer e Scheele, 1977). Quando se adopta um coeficien-
te de seguranga para as ancoragens em determinado caso, tera que atender-se a
forma como as cargas de rotura foram determinadas, ao seu caracter provisorio
ou definitivo e ao tipo de solo. Quando s3o empregues métodos semi-empiricos,
valores mais altos dos coeficientes de seguranga terdo que ser considerados.

5 — Se os deslocamentos forem determinantes, por exemplo no caso de an-
coragens permanentes em solos coesivos, a maxima carga de servigo tera que ser
estabelecida de acordo com os resultados de ensaios prévios. Estes ensaios tém
que ser realizados e interpretados com os cuidados devidos, de forma a permiti-
rem a correcta determinagdo do comportamento da ancoragem em fluéncia. No-
meadamente, as cargas terdio que ser mantidas constantes durante intervalos de
varios minutos ou horas (DIN 4125, Part 2, 1976: Bureau Sécuritas, 1977). No
LNEC foi desenvolvida uma aparelhagem capaz de manter a carga constante nes-
ses intervalos de tempo, Fig.2. ‘

6 — Os métodos semi-empiricos devem ser aplicados apenas para obter uma
ideia do valor da carga de rotura da ancoragem. De facto, tais métodos nio po-
dem entrar em considera¢do com: i) as propriedades reais do terreno, com as
suas descontinuidades e heterogeneidades; ii) a tecnologia da execugdo, particu-
larmente a pressao de injeccio (Ostermayer, 1974). Portanto, os ensaios prévios
sdo de importancia fundamental para correctamente projectar ancoragens em de- .
terminado local.

55



MACICD X ;
/ DEFLECTOME TROS MANOME TROS
R4 VALVULA DE

ESCAPE
5o
—3 A
@
o o)

P4
CAMARA DE

|» . - [goum [ﬁsvsm .
[ HIORAULICA OE Lﬁ
B COMPEN OMPENSADOR AFA DE
SACAO DE CARGA AZoTO
a) OE
CARGA p)  Pormenor A

Fig., 2.11 - Ensaio prévio de ancoragens

a) Dispositivos para medigdo de forgas e deslocamentos.
b) Sistema desenvolvido para manter constante a tracgdo.

Fig. 2 — Aparelhagem utilizada no LNEC para ensaios prévios de ancoragens

COMPORTAMENTO MECANICO DE ANCORAGENS EM SOLOS

7 — Em solos ndo coesivos a resisténcia das ancoragens depende do compri-
mento de selagem, do tipo de solo e da sua compacidade (Ostermayer, 1974). O
crescimento da resisténcia das ancoragens ni3o €, em geral, uma func¢io linear do
comprimento de selagem, tal como esta implicito em algumas das féormulas empi-
ricas, como as propostas por Bendel (1966) e Schneebeli (1971). Em solos coesi-
vos a resisténcia das ancoragens depende do tipo de solo, do comprimento de se-
lagem e é também fortemente dependente da tecnologia de execu¢do, particular-
mente da pressdo de injeccdo.
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g — Para o estudo do comportamento mecanico das ancoragens e para a in-
terpretacdo dos ensaios de traccdo das ancoragens em funcdo das propriedades
mecanicas do macico onde elas foram executadas desenvolveu-se um modelo ana-
litico baseado no m.e.f. (Pinelo, 1980). Uma estrutura axi-simétrica compreen-
dendo a armadura de ago, a calda de cimento ¢ o solo & discretizada em elemen-
tos isoparamétricos e/ou subparamétricos rectangulares (4 pontos nodais) e trian-
gulares (3 pontos nodais). As descontinuidades e interfaces sdo simuladas por ele-
mentos finitos de junta (4 pontos modais). O estado de tensdo inicial pode ser
calculado na base das condi¢des geoestaticas ou introduzido como um dado. Os
materiais da estrutura podem ser considerados como lineares ou nio lineares. No
primeiro caso a isotropia e ortrotropia podem ser consideradas; no segundo caso
& admitida a existéncia de isotropia. A resisténcia de todos os elementos & expres-
sa pelo critério de rotura de Coulomb, desprezando a influéncia da tensdo princi-
pal intermédia. A considera¢do do comportamento nio linear & conseguida atra-
vés de um método misto: redistribuicio de tensdes (“‘stress transfer’’) com incre-
mentos de solicitagio.

9 — Alguns estudos paramétricos elasticos foram realizados respeitantes a
ancoragens com Comprime.ntds de selagem de 1.0, 3.0 ¢ 9.0 metros e a diferentes
valores dos quocientes E,/E, e E,/E, Fig. 3 (Pinelo, 1980) (E,, E, ¢ E, sendo,
respectivamente, os modulos de deformabilidade do ago, do macico e da calda de
cimento). As distribicdes de ¢/q, ao longo das armaduras de ago de ancoragens
de 3.0 e 9.0 de comprimento de selagem para varios valores de E,/E, e E,/E,
estdo representadas nas figuras 4 e 5, respectivamente (g e q, sdo, respectiva-
mente, as tensdes de tracgdo instaladas no comprimento de selagem em cada
ponto € no comprimento livre). Da analise desta figura pode avaliar-se como a
distribuicdo de tensdes € influenciada pelas deformabilidadesdo macico e da cal-
da: para o maci¢o com alto mddulo de deformabilidade, o esfor¢o de trac¢do
aplicada ao aco & equilibrado elasticamente num curto tro¢co do comprimento de
selagem; & medida que E., decresce, q/q, estende-se progressivamente a todo o
comprimento de selagem. Para os valores mais baixos de E, a variagdo de g/gq,
¢ aproximadamente linear além dos primeiros 30-40 cm da zona de selagem. A
distribuicdo das tensdes de corte (r;,/q,) na interface aco-calda de cimento e calda
de cimento-maci¢o depende da variagdo de g,/q,. Condicdes de equilibrio levam a
conclusdo que a variacdo de 7,/q, na interface ago-calda de cimento é a primeira
derivada de o/q,. Entdo, nessa interface, a distribuicdo das tensdes de corte €
aroximadamente constante ao longo do comprimento de selagem apenas para so-
los com baixos valores de E;. A influéncia de E,/E, e do comprimento de sela-
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1 T
MATERIAL (M) Ey (kg/cm?) v E4/Ey
Agco (M= a) 2 x 106 .3 1
1 x 106 .2 2
1 x 105 .2 20
. 1 x 104 .2 200
Macigo
(M= m) 1 x 103 .2 2000
5 x 102 .2 4000
2 x 107 .2 10000
S
Calda 1l x 10 .2 20
(M=c) 2 x 105 .2 10

Fig. 3 — Geometrias e propriedades mecanicas admitidas nos estudos eldsticos de
ancoragens pelo método dos elementos finitos.
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Fig. 4 — Variagdo das tensées normais na armadura (a,/q,) com as deformabili- ‘
dades do macico e da calda para uma ancoragem de 3,0 m de selagem.
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Fig. 5 — Variagdo das tensées normais na armadura (a,/q,) com as deformabili-
dades do macico e da calda para uma ancoragem de 9,0 m de selagem.
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gem na distribui¢do de tensdes mostra-se na Fig. 6. Nesta, variacdo de ¢/q, esta
representada para diferentes comprimentos de selagem e diferentes valores de

Eo/Em.
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Fig. 6 — Variagdo da tensido na armadura (9;/0,) com o comprimento de selagem
e a deformabilidade do macico.

10 — A figura 7 mostra os deslocamentos elasticos da extremidade livre da
armadura resultantes dos deslocamentos elasticos do maci¢o. A grandeza destes
ultimos & funcdo de E,/E, e do comprimento de selagem. Ao calcular o compri-
mento livre real a partir dos resultados de ensaios ‘‘in situ’”’ os deslocamentos

elasticos do maci¢o tém que ser tidos em conta. De facto, a sua grandeza pode
ser da ordem dos deslocamentos elasticos da armadura, para ancoragens rigidas

em maci¢os com valores de E;, elevados.
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Fig. 7 — Variagcdo dos deslocamentos eldsticos no macico com a sua deformabi-
lidade e com o comprimento de selagem

11 — Na figura 8 estfio representados alguns resultados de calculos nao li-
neares. A distribui¢do do esfor¢o de trac¢io na armadura ao longo do compri-
mento selado, medida por Ostermayer e Scheele (1977) em ensaios de ancoragens
em areia densa, € comparada com os valores calculados.

Para efeitos de calculo, o comportamento mecanico de toda a calda de ci-
mento foi simulada por elementos finitos de junta. A rigidez tangencial e a resis-
téncia ao corte desses elementos foram determinados por ensaios de corte directo
em amostras de calda. A deformabilidade do solo foi estabelecida a partir de
correlagdes com os valores dos ensaios SPT. Para trac¢des de 235, 425 ¢ 625 KN
os valores calculados ¢ medidos denotam uma razoavel concordancia. Parece,
pois, que as propriedades mec@nicas dos materiais adoptadas nos calculos estdo
correctas. Para as restantes trac¢des os valores calculados s3o inferiores aos me-
didos. Isto significa que os valores reais da resisténcia sdo superiores aos calcula-
dos. E nossa opinidio que essa diferenca se deve, em parte, ao facto de a dilatan-
cia n3o ser tida em conta no modelo de calculo, sendo bem conhecida a sua in-
fluéncia no comportamento de ancoragens em areia (Wernick, 1978). Para 850
KN foi atingida a rotura em todos os elementos de junta.

Na figura 8 esta igualmente representada a evolu¢do da distribui¢cdo das ten-
sdes de corte com o crescimento dos esfor¢cos de tracgdo.

62



()

23R80JAV| 23R04Av
20Qia3M| . 1udiAD

P
=
jLacégee

o
£

~— 32A3 &
3243 %€
32A3 &
32ad @

sOINKVE

(Smovpiltr

S€
22
8%

as

leuegea jaudsuciare
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distribui¢oes das trac¢oes medidas na armadura com as calculadas em
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12 — Trés diagramas for¢as deslocamentos estdo representados na figura 9,
correspondendo aos: i) deslocamentos teoricos; ii) deslocamentos calculados
admitindo comportamento elastico do solo e da calda; iii) deslocamentos calcula-
dos considerando comportamento nao linear tal como atras foi referido. A curva
relativa ao caso iii) é caracteristica do comportamento das ancoragens em maci-
¢os mais deformaveis. Tal como se pode deduzir da figura, a diferenca entre os
deslocamentos medidos e teodricos é o resultado de dois factores: o primeiro rela-
cionado com 0 comportamento ndo linear do solo e da calda; o segundo depen-
dente dos deslocamentos elasticos da calda e do solo.
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Fig. 9 — Ancoragem de 3,0 m de selagem em areia densa. Diagramas traccdes-
-deslocamentos teoricos e calculados, em regime elastico linear e em re-
gime ndo linear
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SIMULACAO DO COMPORTAMENTO DAS ANCORAGENS NO CAL-
CULO POR ELEMENTOS FINITOS DE CORTINAS ANCORADAS

13 — O m.e.f. € particularmente adequado para a anélise deste tipo de es-
truturas porque permite a simulacdo das diferentes fases de construgéo e a consi-
deragdo dos diferentes comportamentos mecanicos dos materiais envolvidos. A
estrutura € analisada simultaneamente em termos de tensdes e de deslocamentos.
Um modelo de calculo bidimensional foi desnevolvido no LNEC (Pinelo e Matos
Fernandes, 1980) para a anélise de escavag¢des suportadas por cortinas ancoradas.
O solo e a cortina sdo discretizados em elementos quadrangulares subparamétri-
cos sendo o comportamento n#o linear do solo representado por uma lei hiperbo-
lica. As interfaces entre o solo e a cortina sdo simuladas por meio de elementos
de junta. Para os elementos representativos do solo e para os elementos de junta
a resisténcia € definida pelo critério de Coulomb. A analise é realizada através de
uma técnica incremental, correspondendo os incrementos de solicitacio as fases
tipicas de construgdo: escavagiio e pré-esfor¢o das ancoragens.

14 — Na anélise de cortinas ancoradas pelo m.e.f. um aspecto que requer
especial atenc@o & o da simulagdo das ancoragens devido a nio linearidade do
seu comportamento.

Nas primeiras analises (Clough et al, 1972; Egger, 1972) os comprimentos li-
vre e de selagem eram representados na malha de elementos finitos, o que acarre-
tava os seguintes inconvenientes: i) a complicagio excessiva da malha e o aumen-
to da semibanda da matriz de rigidez; ii) a obstrugcio aos movimentos dos ele-
mentos representativos do solo, ja que nas analises em estado plano de deforma-
¢do as ancoragens dessa forma simuladas funcionam como elementos continuos e
planos, paralelos ao desenvolvimento da cortina (Tsui, 1974). '

15 — Para tornear tais inconvenientes Tsui (1974) propds a representacio
das ancoragens através de elementos-mola ligando as cabegas das ancoragens na
cortina a pontos fixos da fronteira. A rigidez desses elementos -mola & calculada
com base no comprimento livre tedrico da ancoragem e respectiva seccio. Assim,
este processo sera apenas aplicavel se a zona de selagem estiver alojada num ma-
terial essencialmente rigido ou numa massa de solo imoével (Tsui, 1974).

16 — Quando a zona de selagem n#o esta fixa, € nossa opinidio que a simu-
lagdo das ancoragens pode ainda ser realizada por elementos-mola. Isso & conse-
guido através de um processo iterativo que ajusta, em cada incremento, a rigidez
da mola a rigidez da curva tracgdes-deslocamentos resultante de ensaios prévios.

No entanto, nessa curva, os deslocamentos da zona de selagem induzidos pe-
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la escavacfio nfio estdo ainda integrados. Entfio, nos casos em que tais desloca-
mentos sejam significativos, sera necessario té-los em conta na correc¢do da rigi-
dez dos elementos-mola.

Ja que um processo iterativo & necessario para a considera¢do do comporta-
mento ndo linear dos elementos representativos do solo, a técnica proposta nio
se traduz num acréscimo significativo dos tempos de calculo.

17 — Nas figuras 10 e 11 apresentam-se os resultados da analise de uma cor-
tina ancorada por meio do modelo analitico que atras foi sucintamente descrito
(Pinelo, 1980).

A figura 10 diz respeito as componentes horizontais dos deslocamentos da
parede e aos assentamentos do terrapleno considerando trés hipoteses para o
comportamento das ancoragens; i) elastico linear, com rigidez calculada a partir
do comprimento livre teérico; ii) nfo linear, com rigidez em carga (isto &, quan-
do a solicitagdo se traduz por um aumento do pré-esforco) igual a 90% da rigi-
dez tedrica; iii) ndo linear, com a rigidez em carga igual a 60% da teérica. Para
os trés casos a rigidez em descarga e segunda carga foi considerada igual a rigi-
dez teodrica, ja que dos ensaios de ancoragens se verifica que, para essas condi-
¢des de solicitagdio, a rigidez & em geral elevada, aproximando-se do valor teori-
co. Os diagramas da figura 10 correspondem aos terceiro e nono incrementos de
solicitagdo (segunda e quinta fases de escavagdo, respectivamente).

Como seria de esperar, os valores mais altos dos deslocamentos ocorrem pa-
ra o nono incremento, no terceiro caso estudado (rigidez de carga igual a 60% da
tedrica); os deslocamentos do topo da parede e os assentamentos do terrapleno
sd0, respectivamente, 70% e 25% mais altos do que os obtidos, para o mesmo
incremento, no primeiro caso. A figura 11 mostra as variagdes dos esforgos das
ancoragens para os trés casos ao longo das varias fases construtivas. Os valores
mais baixos das variacdes correspondem aos valores também mais baixos da rigi-
dez dos elementos representativos das ancoragens. ‘

CONCLUSOES

18 — O m.e.f. permite o estudo do comportamento mecénico das ancora-
gens e os principais pardmetros que o determinam. O mecanismo de transferéncia
de carga da armadura para maci¢o ao longo do comprimento de selagem ¢& estu-
dado a partir do conhecimento do comportamento mecinico do solo e da calda
de selagem. Tal como foi demonstrado, as analises elasticas permitem uma pri-
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meira abordagem da natureza daquele mecanismo, da mesma forma que forne-
cem a relagdo entre os esfor¢os de traccdo e os deslocamentos e a distribuicdo de
tensdes na massa de solo envolvente. Por isso, o problema da interac¢do entre
ancoragens proximas pode ser igualmente estudado.

Contudo, os resultados das anélises elasticas podem ser demasiado conserva-
tivos se os esforgos de traccdo forem altos e se o solo e a calda exibirem reduzida
resisténcia. De facto, e tal como o demonstram as analises ndo lineares, a rotura
na zona de selagem progride 3 medida que as tracgdes crescem.

19 — O dimensionamento de ancoragens deve efectuar-se a partir da cuida-
dosa interpreta¢do dos resultados de ensaios prévios. Durante esses ensaios € es-
sencial a medico rigorosa das tracgdes aplicadas as cabegas das ancoragens e dos
deslocamentos resultantes. Os ensaios ‘‘in situ”’ de ancoragens sdo o unico pro-
cesso de avaliar com rigor as tracgdes limites de ruina. Da mesma forma, durante
a constru¢do da estrutura de suporte devem realizar-se ensaios de ancoragens pa-
ra verificar que os coeficientes de seguranga adequados estdo garantidos.

Quando duas ou mais ancoragens estdo a distdncias mutuas tais que possa
ocorrer a sua interaccdo, deverdo ser efectuados ensaios de trac¢do de grupo.

20 — O diagrama tracgdes-deslocamentos determinado nos ensaios de anco-
ragens &, geralmente, nio linear. A diferenca entre os deslocamentos tedricos e
os medidos pode ser interpretada como o resultado de dois efeitos: o primeiro re-
lacionado com os deslocamentos elasticos do macigo ¢ da calda e o segundo con-
sequéncia da nfo linearidade do comportamento mecanico daqueles materiais.

21 — Os modelos analiticos baseados no m.e.f. constituem um instrumento
de calculo de excepcional importancia no estudo de escavag¢des Suportadas por
cortinas ancoradas. Processos apropriados para a consideragdo do comportamen-
to nfo linear das ancoragens e do solo tém que ser introduzidos no modelo para
que o comportamento real seja, de facto, simulado. O calculo dos deslocamentos
associados 4 escavacdo € de importincia fundamental nas escavagdes realizadas
nos centros urbanos. Através de elementos-mola € possivel simular o comporta-
mento nao linear das ancoragens. Tal como o exemplo apresentado traduz, e co-
mo se poderia esperar, tanto os deslocamentos como as varia¢des dos esforgos

nas ancoragens sdo afectados pela rigidez dos elementos-mola que as simulam.

2.2 — A instrumentag¢fio de escavagdes suportadas por cortinas ancoradas é
de grande importancia para a prossecucdo dos 3 seguintes objectivos; i) o contro-
lo de seguranca da obra e das estruturas adjacentes durante e apos a constrlicﬁo;
ii) a obtencdo de informacgdes que permitam o aperfeicoamento do projecto em
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resultado das medidas efectuadas e de anéalises ‘‘a posteriori’’; iii) a obtengo de
informacgdes que sejam flteis em futuros projectos de obras afins.
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