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RESUMO

PRIETO, C. M. L. (2011).Ensaios de arrancamento e cisalhamento em
descontinuidades reforcadas com barras de a¢c@010. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de

Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Séao Paulo, Séas,2ad1.

Ancoragens sdo muito utilizadas na estabilizacdo do macico roobles@pidez e baixo
custo, embora sua analise ndo seja completamente entendidia aévieracdo de diferentes
materiais como rocha, graute e ago. Este documento aprexenésultados de um estudo
realizado em juntas lisas reforgadas com ancoragens. Fosamdas ancoragens com barras
de diferentes didmetros e diferentes orientacdes enéoetax; plano da descontinuidade. Os
ensaios realizados para avaliar o comportamento deste tipoodeorédram o ensaio de
arrancamento em tubo duplo e o ensaio de cisalhamento esljsatareforgadas. Os ensaios
de arrancamento em tubo duplo demonstraram que a resisté@ncaraamcamento é
dependente da resisténcia a tracdo da barra. As deforma¢@ems no sistema foram
idealizadas através da obtencdo de um comprimento livreétiguotde uma barra livre
submetida a tragdo. Nos ensaios de cisalhamento, avaliaurselhora da resisténcia ao
cisalhamento de descontinuidades lisas reforcadas com bacoaadas. Observaram-se dois
picos de carga mobilizada antes da ruptura do sistema no casorae perpendiculares ao
plano da descontinuidade. Este fato introduz significativa dladi# ao sistema e é
importante do ponto de vista de confiabilidade do sistema. A euplas ancoragens se
produz devido a uma combinagdo de efeitos de tragdo, flexdortantes. Os sistemas
reforcados com areas maiores de ago apresentaram maididadetie, portanto oferecem
maior seguran¢a. Os resultados sugerem que uma vez supecaipomento minimo
ancorado a ruptura das ancoragens acontecera por ruptura das baags € ndo por
aderéncia na interface barra-graute, concluindo-se que stéresa das ancoragens é
dependente da resisténcia de ruptura e da area de azadatilFinalmente, esta pesquisa
contribui ao entendimento dos mecanismos de ruina que acontecem oigo reforcado

com ancoragens.

Palavras chave: Reforco de macico rochoso, ancorageesfadet barra-graute,

arrancamento em tubo duplo, cisalhamento em juntas éikasadas.






ABSTRACT

PRIETO, C. M. L. (2011)Pull-out and shear tests on discontinuities reinforced ith
steel bars.2010. Dissertation (MS.) — Escola de Engenharia de SdosChiniversidade de
Séo Paulo, Séo Carlos, 2011.

Rock anchors are widely used to stabilize rock massetodheir rapid installation and
low cost. Their behavior is not fully understood because ef ititeraction of different
elements such as rock, grout and steel. This document présen¢sults of both pull-out and
shear tests on steel bar reinforced discontinuities. Teste warried out with different
diameters and orientations of bars with respect to the disodgtiplane. Double-pipe pull-
out tests and smooth-joint anchor-reinforced shear tests vegferrped. The results of
double-pipe pull-out tests were analyzed in terms of both shrengl deformations. Internal
strains were idealized through a model based on hypotheticglhl of a free bar. In the
smooth-joint anchor-reinforced shear tests, both increase an stiength and ductility were
evaluated. Two load peaks were observed in test withgeendicular to the joint plane.
Ductility is significantly increased with respect to jameinforced with inclined bars. This is
important for reliability evaluation. The failure of anchassproduced by a combination of
tensile, bending, and shear internal forces. The systenisroed with a greater amount of
steel presented more ductile behavior than those less reidfdrbe results suggest that since
the minimum anchor length is exceeded, the system fadugeverned by the rebar failure
and not by the adhesion in the rebar-grout interface. Fromittlissoncluded that the anchor
strength is dependent on the strength and cross section anearebar. Finally, this research
contributes to better understanding of the failure mechan@mesnchor-reinforced rock

masses.

Keywords: rock mass reinforcement, anchors, rebar-groufanterdouble-pipe pull-

out test, smooth-joint anchor-reinforced shear.
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1. INTRODUGCAO

Uns dos grandes problemas da mecénica de rochas € que os nténicamia
continuidade mecéanica interrompida por descontinuidades, que podem ingiahifeamas de
estabilidade. A solugédo destes problemas mecénicos é aumemafinamento e limitar as
deformagdes no macico, podendo ser feito mediante o uso aragers.

A norma brasileira que fixa as condi¢cbes estabelecidas patmagens baseou-se na
norma alema (DIN 4125) de Setembro de 1972. A NB 565 foi elabpedald BNT em 1975
e em 1977 transformou-se na ABNT NBR 5629 — Execucédo de srant®rados no terreno,
cuja edigdo revisada foi publicada em 1996, tanto para fins priogig@mo permanentes.

As ancoragens sdo constituidas basicamente por elementos dapages de suportar
tensdes de tracdo e cisalhamento, e de transmiti-lama@ico através do comprimento
ancorado. Este comprimento ancorado é formado pelo graute ®ediAado na regido
estavel do macigo. O comportamento mecéanico do reforcdadlafpelas forcas cisalhantes,
de tracéo ou a combinacéo das duas, e também pela adbegreigraute.

O comportamento do sistema de ancoragens € dificil de andéisido a presenca de
descontinuidades, as quais possuem caracteristicas jaraarsas dificeis de analisar como,
por exemplo, a rugosidade, material de preenchimento, abéduia, entre outras. Além das
complexidades introduzidas pelas descontinuidades, tem-se tambéragdo de matérias
como o graute, 0 ago, as propriedades da rocha mesma e agfdéasstridimensionais do
problema especifico.

O aumento da abertura de uma descontinuidade num macico rocfuwsade aplica

uma forga de tracdo a ancoragem que atravessa esta destadéin@urante o incremento
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desta abertura, € produzido um dano progressivo do graute nedtaer@gopaga-se ao longo
da interface barra-graute e também da interface graute;r@té atingir a resisténcia de

aderéncia em alguma destas interfaces ou a ruptura da baga. de

1.1. Objetivo

Avaliar o comportamento de ancoragens, elaboradas com nsatéipagcamente
utilizados em projetos de reforco de macico rochoso, submetidassas de tragdo e
cisalhamento em descontinuidades simuladas através desedsaarrancamento em tubo
duplo e ensaios de cisalhamento em juntas lisas reforcadasil&@omodelos simplificados
para realizar a estimativa da capacidade de carggd@ote ao cisalhamento de ancoragens de

barra de aco.

1.2. Organizacao do trabalho

Esta dissertagdo esta organizada de acordo com 0s pontosiosatszguir.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo dos conceitos de ancoragesglieitacoes as quais
sdo submetidas, interagdo barra-graute através da adeefmgisaios de arrancamento e
cisalhamento em juntas reforgadas mostrando os mecanisnadsalagresentados;

O capitulo 3 descreve os ensaios realizados nos materig@adas bem como os
equipamentos e processo construtivos dos prototipos de prova, e @slossolitidos;

O capitulo 4 apresenta a andlise dos resultados obtidos em aslmssaios e a
interpretacdo dos mecanismos de falha sofridos nas ancoragers®respectivos ensaios;

O capitulo 5 apresenta a descricdo dos modelos simplificadosepdirar a estimativa
das cargas caracteristicas dos ensaios de arrancamertisademento;

O capitulo 6 apresenta as conclusdes e recomendacdes lpafotduturos e,

O capitulo 7 apresenta as referéncias bibliograficadastao longo da pesquisa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Generalidades

As ancoragens séo sistemas de suporte, que servem parabajuazco rochoso (rocha
e descontinuidades) a aumentar a resisténcia, comportando-seuoorsaporte externo
exercendo uma compressao sobre 0 macico.

Constituidos basicamente por elementos de aco capazes de sepfoteos e de
transmiti-los ao macigo através da interacdo com o bultelizado na regido estavel do
macic¢o, as ancoragens passivas tendem a restringiorande&o da rocha com um aumento
na carga axial, ou seja, € a deformacédo da rocha que apl&caarga & ancoragem “in-situ”.
(GRASSELLI, 2004).

O reforgo e o suporte de macicos € uma técnica especifib@ dia categoria geral
dos métodos de melhoramento de rochas. Melhoria de rochastoddsi as técnicas que
visam a aumentar o confinamento ou diminuir as caractedstie deformabilidade de um
maci¢o rochoso (WINDSOR e THOMPSON 1993).

Segundo Brown (1999), suporte e reforgo sé@o freqiientemente confundiéos, $@o
dois métodos diferentes para estabilizagdo de rochas. Suppdpliéacdo de um elemento
passivo na face da escavac¢ao, como por exemplo, o concretagwo Reforco considera-se
uma melhoria das propriedades desde o interior do macigo rociadoi ¢odas as técnicas e
dispositivos que atuam dentro do macigo rochoso, como por exeanplaragens, tirantes,

etc.
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As ancoragens executam fungbes de reforgco, pois, sao esficaz prevencdo de
separacao e deslizamento ao longo de planos de fraquezabmca® no maci¢co rochosos;
também podem fornecer apoio através da retencédo de elememtehdo a falha na rocha.
(HUTCHINSON e DIEDERICHS, 1996).

Sao utilizadas basicamente em contencdo de taludes e eatdoilide escavacdes

subterraneas (Figura 2.1)

Trincade tracdo

///} Superflcle de Deslizamento
//& *

Figura 2.1 - Aplicagdes mais comuns de ancoragen®eha (adaptado de Ucar, 2005)

i

1]

Muitas vezes uma ancoragem s6 comeca a trabalhar quandadco a@esenta algum
movimento. Nesses casos, em que a resisténcia da amocgagebilizada pelo movimento
do macico, ela é dita passiva, isto €, ndo pré-tensionadex;ebe a denominacdo de
chumbador (FRANCA, et al., 2006).

O termo “chumbador” é muitas vezes confundido com o termantd”. Os tirantes

BN

servem para resistir os esforcos a tracdo, ja, os chunelsadéo inclusdes semi-rigidas
empregadas como elementos que podem resistir ndo s6 &, taydo também ao

cisalhamento, e servem para reforco da massa de ri¢kiNDEOR e THOMPSON, 1993).
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O comportamento mecénico da ancoragem € afetado pela feaffzante, forca de
tracdo e a combinacdo das duas, como também pelo deslizado aco com respeito ao
material de preenchimento, usualmente chamado graute, e queltatos entre eles. A
presenca destes diferentes materiais (rocha, graute emajiferentes comportamentos de

resposta e as presencas de descontinuidades dificulta & @oatiemportamento do sistema.

2.1.1. Histérico

A utilizacdo das ancoragens, segundo Kovari, tem inicio em X8t3ima especificagéo
de patente (n° 302909) submetida por Stephan, Frohlich e KlupfelsdMass anos 40°s o
uso de ancoragens comega a ser comum na inddstria miresiezana.

Os primeiros estudos com entendimento cientifico foram executeddsustralia no
“Snowy Mountains Scheme Project” e demonstraram as ancoragems um método
permanente de suporte de rochas na engenharia civil.

Durante o desenvolvimento inicial da tecnologia na década dos 58s loar aco lisas
foram usadas freqlientemente, mas com roscas nas extrenpdeal@ermitir a transferéncia
da a cabeca e ao comprimento fixo.

Muitas observagbes e ensaios tém sido realizados em diyeas@s do mundo. Em
1983, aconteceu um seminario internacional sobre ancoragenscka) na Suécia, mais
especificamente na Academia Real Sueca de Ciéncias. fapr@sentados 58 trabalhos, os
quais foram editados por Ove Stephansson da Universidade de Sude#a, no livro “Rock
bolting : theory and application in mining and underground construatiom’ o propdsito de

trazer praticas de suporte de rochas e investigacfes eemham@s de minas e civil,
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concentrando-se nos avangos que estavam sendo feitos no suporte;@ defonacico
rochoso.

Na Europa, 0 uso extensivo das ancoragens inicia-se com a canstos;@rimeiros
tuneis NATM nos anos 60. O monitoramento durante os anos 70’s a 80ensaius “in-
situ” melhorou a compreenséo e entendimento do comportamento medé@siaacoragens
no macico rochoso, e permitiu que fosse considerado um métod® gEeded suporte do
macico.

Lunardi (1995) mostra que o uso de ancoragens como sistema-defor€o da frente
do tanel incrementa a resisténcia do macico antes daagdtawncrementando a estabilidade
e seguranca do trabalho no subsolo. Atualmente o reforgantssjno macico rochoso,
especialmente em tuneis, com ancoragens é muito utilizadeazi do baixo custo e
provada eficécia.

Segundo Windsor (1997), as ancoragens no mundo sao amplamente uttizpdesdo
a cifra de 500 milhdes por ano. Na Australia desde 1983 aagéih de ancoragens é o
método mais utilizado para reforco em minas subterranease qumilhdes de ancoragens de
diferentes tipos séo instaladas por ano. Nas minas de carv&tAocaproximadamente 100
milhdes de ancoragens sao instaladas anualmente (YASSELN@04).

No Brasil, deve-se muito ao Prof. Anténio José da Costa Ngnesdedicou toda a sua
vida a pesquisa e ao desenvolvimento das técnicas de amecoeagesolo. As primeiras
aplicacdes de ancoragem, no Brasil, ocorreram em 1957.

A norma brasileira que fixa as condi¢gfes exigiveis para agesebaseou-se na horma
alema (DIN 4125) de setembro de 1972. A NB 565 foi elaboradaABNE em 1975 e em
1977 transformou-se na ABNT NBR 5629 — Execugéo de tirantes anco@deseno, cuja
edicdo revisada saiu em 1996, tanto para fins provisorios pemmanentes e definem tirante

injetado como: “Pecas especialmente montadas, tendo como compprieaigal um ou
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mais elementos resistentes a tracdo, que sdo introduzidesrermo em perfuracdo proépria,
nas quais por meio de injecdo de calda de cimento (ou outronagte) em parte dos
elementos, forma um bulbo de ancoragem que é ligado a estattavés do elemento

resistente a tragdo e da cabeca do tirante.”

2.1.2. Partes da ancoragem

Segundo a norma brasileira ABNT NBR 5629 as ancoragens estdduidas pelas
seqguintes partes (Figura 2.2):
Comprimento ancorado ou de recepgéc Projetado para receber a carga aplicada ao

terreno

Comprimento livre ou da ancoragem - Distancia entre a cabega da ancoragem e o
ponto inicial de aderéncia do comprimento de recepg¢do, obsensdaontagem da

ancoragem e conforme previsto em projeto.

Cabeca da ancoragem+ Dispositivo que transfere a carga da ancoragem a eateutur

ser ancorada, constituida de placas de apoio, cunhas, conas,giorc

Cabega Jadne ragem -
Trecho disponiyel 'p_jra protens do
gt

Comprimento livre de projeto

i T
‘“S Comprimento ancorado ou
o de recepcio

Fl
a

Ago, fibra, ete.

Figura 2.2 - Elementos da ancoragem
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2.1.3. Mecanismos de transferéncia de carga

Muitos pesquisadores tém investigado o mecanismo de transfer@eccarga da
ancoragem a rocha através do graute. A distribuicdo dests@es ao longo da parte fixa da
ancoragem € nao uniforme, como resultado do antagonismo entrelol®snde elasticidade
do aco, graute e a rocha.

Uma ancoragem oferece melhor superficie de cisalhanpamto transmitir as cargas
desde a rocha a ancoragem (Figura 2.3, Snyder, 1983) Aibedgsto das forcas ao longo da
ancoragem é o resultado do movimento no macico rochoso queetearas cargas a
ancoragem através da resisténcia ao cisalhamento no gsiateesisténcia é o resultado da

aderéncia por contato e da aderéncia mecanica (AZIZE392).

Area estével Jtlmta Areainstavel
i~
! —

s =
AR A —

Figura 2.3 - Transferéncia de carga em ancoragausegdos (Snyder, 1983)

As ancoragens poder ajudar a prevenir a ruptura do macico naedrsgueza se o
comprimento de recepcao é suficiente e a ruptura ndo ocob@naaou no graute, quando a
carga se desenvolve na ancoragem. (JALALIFAR, 2006)

A transferéncia dos esforcos entre as ancoragens e o macige segundo Li e
Stillborg (1999) através de trés mecanismos basicos de eder@deréncia por contato,
aderéncia por atrito e aderéncia por cisalhamento que sediwvaleglos mais adiante. Estes
mecanismos de transmissdo de carga diminuem quando se quebrapatibilidade de

movimentos na superficie da ancoragem, resultando uma frenteesaeoplamento que
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avanca desde o ponto de aplicacdo da forca até o intaremabragem segundo a carga vai
aumentando.

O mecanismo de transferéncia depende de que as tensOealltEm@ato se transfiram
da barra ao graute e do graute ao macigo rochoso. As Bssasiadas com a transferéncia

das forcas sdo mostradas na Figura 2.4 (JALALIFAR, 2006.)

L
L] L
| cn et tool ~= Ao A SR

Forca
aplicada

f—

Figura 2.4 - Mecanismo de transferéncia de cawrgalif&r, 2006)

A distribuicAo da carga em uma ancoragem pode ser divididadeas partes:
comprimento de recepgdo e comprimento da ancoragem. No comprigdeenecepcao, a
barra conduz a carga do maci¢co rochoso e o reforca, a fdreasferida desde o macico
rochoso a ancoragem atraves da resisténcia ao cisalhamenterface barra — graute. Como
a rocha desliza com respeito a ancoragem a tenséo derosatbeacumula-se ao longo do
comprimento da barra, a tensdo na barra da ancoragem audeezero na face para o
maximo em algum ponto no furo. Além deste ponto, no comprimengndaragem as
tensdes de cisalhamento atuam em direcdo oposta. (HUTCHINDIEDERICHS 1996).

Nas ancoragens quando é aplicada a for¢a inicial a tensfted®cia € concentrada ao
longo do comprimento de recepgdo, e no extremo a tensdo &ndada e/ou supérflua. Ao

incrementar a forca na ancoragem a tensdo Ultima de ademé@niciterface barra - graute e
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graute - rocha é excedida e a tensdo de aderéncia redigo@hor. Quando a tenséo de
aderéncia é alcancada numa interface, geralmente a tensdwotraainterface ndo pode
aumentar mais ainda. Essa unidade de comprimento de ancostiggm o limite de
capacidade e subseqientemente a capacidade tende a diminuir.

Ao incrementar a forga na ancoragem, a zona de concenttacgmsdo de aderéncia
progride ao longo do comprimento de recepcdo, antes da rupturaéroeorzona de
concentracdo da forga aproxima-se da extremidade da ancorAgEigura 2.5 mostra a
distribuicdo de tensGes de aderéncia ao longo de uma ancoragerne duiEarregamento

inicial e quando se aproxima da ruptura, a relacdo entre tdasiteréncia final e residual ira

a variar de acordo as condi¢cdes da rocha e as técnicaaute. §gBARLEY e WINDSOR,

2000)
Tensdode
aderéncia
Carregamento
Distribuicdo da tensdo ao longo do comprimento de recepgdo

Figura 2.5 - Distribuicéo da tenséo de aderénciancaragem (Windsor, 2000)

2.1.4. Tenséao de Aderéncia barra-graute-rocha

A tensdo de aderéncia da ancoragem é definida comosténe& ao deslizamento na
interface entre a barra da ancoragem e o graute ao longcadenidade de comprimento e na

interface graute-rocha. (Hutchinson & Diederichs 1996). Simptifioa a aderéncia é a
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capacidade de uma coluna de graute com um comprimento fiancowado para resistir as
forcas que tendem a arrancar a barra longitudinalmente (MOO28R82).

Mediante a aderéncia pretende-se que as barras de acdimexpem as mesmas
deformagdes especificas que as fibras vizinhas do grauded@Qu graute fissura a barra de
aco deve absorver as forcas de tracdo; a aderénciatdavel@ modo que as espessuras das
fissuras permanegcam reduzidas (Figura 2.6). Podem se distlioggiestados para a unido de
graute e agao.

- Estado I. A zona de tracdo do graute ndo se encontrafissuar graute esta absorvendo
a forca de tracéo.

- Estado II. A zona de tragédo do graute apresenta mistasds, as forcas de tracdo séo

absorvidos pelo aco.

Figura 2.6 - Zona de graute fissurada (Fusco, 1975)

Fuller e Cox (1975) e Benmokrane et al. (1995) observaram que aficepdisas da
ancoragem reduzem a tensao de aderéncia na interface -gbauta. Hassani et al. (1992)
mostram que existe uma forte relagdo entre tensdo deneiderraute e propriedades da
rocha. Yazici e Kaiser (1992) afirmaram que a tensdo deéramardepende também da

pressdo na interface ancoragem — graute, que é influepabefeito de dilatancia causado
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pela rugosidade da barra. Goris (1990) e Reichert et al. (199B¢lesteram que uma relacéo
pequena de agua: cimento do graute é associado a uma maioeasiréncia.

Os parametros que influenciam a tensao de aderéncia naagamosdo o0 Mdodulo de
Young da rocha e do graute, a resisténcia do graute, diddeetooo e o coeficiente de atrito
na interface barra - graute (YAZICI e KAISER, 1992).

A tensdo de aderéncia depende de diversos fatores, corosidade da barra, posicao
da barra, diametro da barra, comprimento de ancoragerssaeiceetc. Existem trés tipos de
aderéncia a ser estudados: a dissociagdo ou perda de adguéneeiro mobiliza a
componente de resisténcia de aderéncia por contato ou adesda,ddgréncia por atrito e
finalmente a aderéncia por cisalhamento ou mecéanica.JIlld BORG, 1999)

- Aderéncia por contata Existe um efeito de contato baseado na adesdo ou forgas
capilares, que dependem entre outras causas da rugosidade elediageza da barra de
aco; este tipo de aderéncia sozinha ndo assegura uma boatibdislade e € destruida com

pequenos esforgos (Figura 2.7).

= CONCRETO

AGO -

l':m

Figura 2.7 - Aderéncia por contato

O efeito de aderéncia quimica ou por contato entre @gawe € temporaria porque €
destruida depois de um quinto de milimetro de deslizamemtiiveepela barra (FULLER e
COX, 1975). Mesmo se existe uma boa aderéncia entre a darrgraute a ruina tende a

ocorrer no graute, em segundo lugar, a aderéncia ideal dependendides da barra e, na
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pratica, & dificil manter as superficies dela limpas.N®BSBOR e THOMPSON, 1993;
HYETT et al. 1992b).
- Aderéncia por atrito: Desaparecida a aderéncia por contato, o minimo deslocamento
relativo entre agco e graute origina uma resisténcia pibo,atempre que existam tensdes
normais ao aco. Estas tensfes se devem a compressadoagaoretr coeficiente de atrito

como consequéncia da rugosidade superficial do aco é elevadh3p &0,60) (Figura 2.8)

- - = Fb2
b= 1
b

Figura 2.8 - Aderéncia por atrito

O atrito de interface graute - barra € dependente da sipetéicbarra, rugosidade,
relacdo agua:cimento etc. O angulo de atrito efetive enaigo e o graute é aproximadamente
21° a 23° (Hyett et al. 1995b). As barras de a¢o tém umaedisténcia de aderéncia, carga
de ruptura e carga maxima com pequenos deslocamentos
- Aderéncia por cisalhamento: Entre as saliéncias da barra encontram-se as fixatg®es
graute (antes que deslize a superficie ago - graute) Aquassprimeiras a quebrar por corte.
Constitui o tipo de aderéncia mais efetivo e seguro e neiepsfia poder utilizar tensdes

elevadas no ago (Figura 2.9).

F
) b3

Figura 2.9 - Aderéncia por cisalhamento
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Kaiser et al. (1992,2001) apresentaram uma nova perspectivaséa te aderéncia em
ancoragem e demonstraram que uma mudanca de tensdo induzidd n&tuencia a
demanda no suporte da rocha e pode afetar significativameptes@o tde aderéncia em
algumas circunstancias. A tensdo de aderéncia diminui @angdée diminui o confinamento
e, portanto a pressao da interface barra - graute.

As tensbes de aderéncia por cisalhamento e por atrito séavodvidas ao longo da
interface graute - barra melhorando a resisténcia contra degbzamentos; essa interagdo é
chamada de dilatancia. Dilatancia € limitada em urmeexdrpela escala absoluta (altura) das
salientes de graute, as pressfes de dilatancia desenvaiveomta de esmagar as salientes,
reduzindo a dilatdncia maxima para menos que 0,1 mm parara Bardilatdncia é
dependente da rigidez do graute, rigidez da rocha ao redor de fiaroesisténcia do graute.

(HUTCHINSON e DIEDERICHS, 1996).

2.1.5. Propriedades do graute

A relagéo agua cimento é o fator mais importante que afefpropriedades fisicas e
mecanicas do graute. Segundo Hyett et al. 1992a, a melh@uadigga:cimento varia de 0,35
- 0,40. Com uma pequena relacdo agua:cimento, a sedimeptacforosidade diminuem o
gue incrementa a resisténcia do graute. Ao incremengsisténcia do graute a pressdo de
dilatagdo maxima aumenta o que resulta num incrementoist®neta de aderéncia final.

Entretanto, uma relacdo &agua:cimento menor de 0,30 poderiaultdifico
bombeamento por o aumento da viscosidade do graute, diminwién@&h de mistura do
graute o que poderia causar problemas com a saturacdo deslgsmde cimento devido a

pouca presenca de agua utilizada (HUTCHINSON e DIEDERIC9D6)
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Grautes com relagao agua:cimento maior de 0,4 séo fader®ar, mas, o graute €
tdo fino que ndo preenche os vazios e pode fluir para as justasuzam os furos. Também
reduz a resisténcia a tracdo e compressao do grautemémta os chamados micro-vazios.
(GORIS, 1991)

Qualquer interface barra - graute € caracterizada por uma d®reansicdo na
interface entre os dois, onde a microestrutura da pastaadte gr bastante diferente que a
pasta distanciada da interface. Na regido da intedagasta é mais porosa devido ao
aprisionamento de agua ao longo da superficie da barraprena frregular dos graos de
cimento nesta zona. A tensdo de adesdo entre a barra aute géo € continua, mas
contempla uma serie de pontos de contato, resultando em uréacaelébil. (HYETT et al.
1992b).

A separacdo da interface ocorre principalmente pela cootrdgdgraute e a
deformacéo radial do ago. A contracdo do graute pode causarggaete afaste a barra antes
mesmo de que qualquer carregamento aconteca. Essa abeveirseddéechada antes que
alguma presséo de dilatagcdo seja gerada e a tenséo éeceddiminuia. (HUTCHINSON e

DIEDERICHS 1996).

2.1.6. Rigidez do confinamento

A rigidez radial do confinamento devido a rigidez do grautégidlez do macico
rochoso ao redor do furo tém um notavel efeito na tensédo de cder@ioosavi 1997,
Hutchinson & Diederichs 1996). A estrutura do maci¢o rochosojuntess ao redor do furo

afetam a rigidez do macicgo ao redor do furo.
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Este efeito é mais evidente para graute de alta resst@HcS > 65 MPa) (Hyett et
al. 1992b). A rigidez da rocha tem maior influéncia quando o raddiulrocha ao redor do
furo é igual ou menor que o médulo do graute. Neste caso o ptewéeanismo de ruptura €
fraturamento radial e deslocamento lateral do graute. dfinas duras, a resisténcia e o
modulo do graute sdo parametros criticos para determinagnséot de aderéncia.
(HUTCHINSON e DIEDERICHS, 1996).

A rigidez da rocha ao redor do furo pode mudar durante a vidaal@ihdoragem
devido a mudancas nas tensdes, detonacdes e tensdes induzidasgzooAs mudancas nas
tensbes do macico rochoso depois da instalagdo da ancoragemabetderprofundamente a
tensdo de aderéncia na ancoragem, em outras palavras, umeimorele tensdes pode causar
um incremento na resisténcia e uma diminui¢cdo de tensdesadanma reducdo da mesma

(KAISER et al. 1992; MALONEY et al. 1992; HYETT et al. 1995a).

2.1.7. Norma Brasileira de ancoragens ABNT NBR 5629 :1996

Segundo a norma brasileira, as ancoragens em rocha sdo estanpaldir de uma
tensdo de aderéncia rocha-argamassa (graute) que dewensenor dos dois seguintes
valores:

a) 1/30 da resisténcia a compresséo simples da rocha;

b) 1/30 da resisténcia a compressao simples da argamasga)(gra

A determinag&o do comprimento ancorado ou bulbo e se¢éo nsals¥@ ancoragem
deve ser feita experimentalmente por meio de ensaios bagieogualificacao.
Na norma brasileira estédo indicados os ensaios a realizastéggos, comprimentos

minimos, tipo de protecédo, solo em que pode ser utilizadteonsietc.
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2.1.8. Ensaios ndo destrutivos

Existem varias normas e recomendagfes em que se desuraveealizar ensaios em
escala real em ancoragens. Geralmente estes s@adealna carga e descarga em intervalos

sucessivos sem alcancar a ruptura, segundo as recomendacdessds divaades como:

International Society for Rock Mechanics: Suggested MethodRémk bolt Testing

(1974)

— International Society for Rock Mechanics: Suggested MethodRémk Anchorage
Testing (1985)

- ASTM E 488-96 Standard Test Method for Strength of Anchor€ancrete and
Masonary Elements (1996)

- FIP Recommendation: Design and Construction of Prestressed groohdrages

(1996)

— ABNT NBR 5629: 1996 — Execucéao de tirantes ancorados no termemuetar

Estas normas procuram definir a carga e descarga progressiaa a ancoragem,
diferencia entre os intervalos de carga e tempo. O dimansaio pode ser marcado por um
deslocamento maximo e/ou pela extragcdo da ancoragensisdéreia admissivel deve ser

menor que a resisténcia medida no ensaio.

2.2. Ensaio de arrancamento axial

O objetivo principal dos ensaios de arrancamento é detarmaineesisténcia ao

arrancamento. Um objetivo secundéario € determinar a refagé® deslocamento. A forga
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axial de tracdo nas ancoragens tem papel preponderante eoduzita como forca
estabilizante que corresponde a resisténcia ao arrancameitzada.

Os ensaios de arrancamento consistem basicamente na&aplicagcente de carga de
tracdo a extremidade livre e a medi¢do dos deslocamewtthszfiios pela carga ate atingir a
ruptura. S&o realizados para se determinar o atrito @afacé macico - ancoragem,
verificagdo das cargas de ruptura, mecanismos de colapstilkuicdo de tensbes ao longo
do comprimento da ancoragem (FEIJO e ERLICH, 2001)

O proposito de ensaiar uma ancoragem é definir suas respestasicas para condigoes
de carregamento que sd@o suscetiveis de surgir quando entrearvigo e para conhecer o
dispositivo mais apropriado a ser escolhido para prever a rasgosmaci¢co rochoso
(WINDSOR, 1992).

Tém sido realizados ensaios de carregamento axial para congmrdiferentes
ancoragens disponiveis no mercado. Esses resultados sdmsetativcomparacao pode ser
feita somente com os resultados obtidos a partir de testézadeal de forma idéntica.
(SATOLA, 2007)

Os ensaios de arrancamento sdo 0s mais comuns e simpkaizier mo laboratério,
mas, eles variam principalmente porque ndo existem normassd@® ou codigos de prética
aprovados universalmente. Isto leva a diferencas nascaécmie graute, comprimento
ancorado ou de recepcdo, configuracdo do ensaio e procedinientpgva, 0s quais
naturalmente afetam os resultados e dificultam a compasc@mbinacdo dos diferentes
estudos.

Existem duas configuragdes basicas mostradas na Figura 2ali@gigzar os ensaios de
arrancamento axial no laboratério: ensaio sem restricbes eotstivos (HUTCHINSON e

DIEDERICHS, 1996)
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Figura 2.10 - Configuracdes de ensaio a tracacc(tihgon e Diederichs, 1996)

Os ensaios ndo rotativos ou com restricbes sdo aqueles earqtegdo é prevenida
durante o arrancamento. A resposta do elemento de ref@ligterface entre as duas metades
do corpo-de-prova representam com maior aproximagéo o desempenhaefergmsimilar
cruzando uma descontinuidade.

O sistema nao rotacional com tubos foi desenvolvido por Fuller ee@0%975. Eles
utilizaram tubos de aco de carbono como material de confinamem@utearam as
ancoragens dentro dos tubos separadas por um anel. Desde metn@principio tem sido
utilizado por diversos pesquisadores (GORIS 1990a,b; HYETT £992b; HASSANI et al.
1992; VILLAESCUSA et al. 1992; VILLAESCUSA e WRIGHT 1999; SATA12007).

Posteriormente Stillborg (1990) realizou o mesmo tipo de ensaio consisiema
especial, no qual, as ancoragens eram instaladas em béocosateto. O mesmo principio
foi utilizado depois por Hassani et al. (1992) e Stjern (1995)

Hyett et al. (1992) modificaram cada vez mais a configurde8envolvida por Fuller e

Cox (1975). Nestas modificacbes a rigidez do material confinamtelterada usando
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diferentes tubos de confinamento, como PVC, aco, aluminia, gienular condi¢cdes do
macic¢o rochoso. Os resultados ndo mostram diferencas saagude (HYETT et al. 1992b).

Fuller e Cox (1975) encontraram que o mecanismo de transfed&ncéaga entre a barra
de aco e o graute era extremamente dependente da formpremtéedades da superficie da
barra de aco. O angulo de atrito efetivo entre o acgraute € aproximadamente 21° a 23°
(Hyett e al. 1995b). As barras de aco tém uma alta&asiatde aderéncia, carga de ruptura e
carga ultima com pequenas deformacdes.

Santana 2010, avalia o comportamento da aderéncia ago-concrefo diamde idade
para um concreto de resisténcia a compressdo de 35 MPa. dilueensaios de
arrancamento normalizado pelo CEB RC6 (1983) e referido taméASTM C-234-91a
(1996) em modelos cilindricos feitos a partir de garrafasigddsPET de 10 cm de didmetro.
A resisténcia de aderéncia média obtida para o ensaimadzfoi da ordem de 2,67 MPa.

Segundo Goris (1990a) a principal desvantagem desse tipo de siétaqna o
comportamento da curva forga - deslocamento é diferente noamechpso (Figura 2.11). O
comportamento tensdo - deformacdo do tubo é diferente da rochagntanto, o

comportamento relativo deve aproximar 0s comportamentos dasg@amoran rocha.
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Figura 2.11 - Curva Tensdao vs. Deformacéo a) Rbyieo
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Stillborg (1984) estudou o comportamento mecanico e o efeito de cosnpoimncorado
ou de recepcdo, superficie da barra, condi¢cdes de pega doeggratite com ou sem aditivo.
Ele demonstrou que o0s ensaios com menor comprimento a rotac&oad@ilg@ermitida, mas
Nnos ensaios com comprimento maior a rotagdo foi prevenida.

Também demonstrou que as propriedades da barra, as condicGes daa tipo de
graute afetam significativamente o comportamento da ancor&jertambém mostra que a
capacidade da ancoragem é reduzida com a reducdo dancésidtegraute.

Littlejohn e Bruce (1975) e Hanna (1982) construiram uma tabelguakindicam
valores da resisténcia de aderéncia no contato rocha —agecorfr = resisténcia de
aderéncia de trabalhay; = resisténcia de aderéncia Ultima) para cada tipo d& @& quais

podem ser utilizados para célculos prévios ou para valores @@p(@abela 2.1)

Tabela 2.1 - Aderéncia graute -macico (adaptaddttlejohn e Bruce, 1975)

) 5 Aderéncia (MPa) | Eator de
Classificacao Fonte
T Tuit segurangg
Basalto de dureza média - 5,73 3,0-4/0 Rao (1984)
» Basalto 121-1,38 3,86 2,8-3,2
S Granit 1,38-155 4,83 3,1-35 Wyclffe-Jones
é ranito ,38-1,55 : ,1-3, (1974)
Serpentinito 0,45-0,599 1,55 2,6-3.5
Granito e Basalto - 1,72-3,10 1,5-21 PCI (1974)
S5 Xisto de Manhattam 0,70 2,80 40 White (197B)
= E Folhelho duro e estratificadp - 0,83-138 25 PCI (2974
Calcario 1,00 2,83 2.8 Losinger (1966)
4 Calcério brando - | 103-152 1527
8 PCI (1974)
S Calcério dolomitico - 1,38-2,07 15-25
£ Arenito 245 175 | Coates (1970)
Q
n Arenito intemperizado - 0,69 - 0,85 30 Irwin (1971)
Arenito duro de gréos fino§ 0,69-0[83 2,24 2,7-3|3Vycliffe-Jones
" Rocha fraca 0,35-0,10 - -
3 Rocha média 070-105 - - | Koch (1972)
()
-3 Rocha competente 1,05 - 1,40 - -
Concreto 138-216 15-25% PCI (1974
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Benmokrane e Chekired (1995) afirmam que a capacidade de aremtcanBs
ancoragens esta ligada a resisténcia a compressao do geatdsigténcia de arrancamento
aumenta com o comprimento ancorado, até certo limitefefivilade de uma ancoragem
depende de seu comprimento em relacdo a zona ancorada (INORARe KAISER,
1990).

Zhen e Jie (1983) mostraram que a capacidade da ancoragénsedpre proporcional
ao seu comprimento. Ainda analisaram diversas caractasigdigs ancoragens fixadas na
rocha, com graute. Os resultados dos ensaios mostraram dofs caso relagdo a
distribuicdo das tensdes de tracdo ao longo do comprimeat@rifdeiro caso, a rocha é
relativamente uniforme, existe um unico pico préximo da superdizieocha. No segundo
caso, apareceram dois picos de tensdo ao longo do comprimesuttado comum para
rochas com estrutura heterogénea, e na maioria das veegsirale pico € menor que 0
primeiro. (Figura 2.12). Nos dois casos, as tensdes tendemo &ar@ 0 comprimento. A

distribuicdo das tensdes de tragdo ao longo da ancoragenatea@stabilizar com o tempo.

8 5
g 3
S Caso (a) 8 Caso (b)
2 §
6] e
(e} O
ko] (0]
(@] Ho
g {g)
s
E 0
8 §
O
0 0 "
Tensco (o) Tens@o (o)

Figura 2.12 - Distribui¢cdo das tensdes de trac&moaragem a) Rocha homogénea b) Rocha heteroffrera
e Jie, 1983)
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2.2.1. Ensaios de arrancamento em laboratorio

A diferenca mais notoria com os ensaios de campo, € que asd@mnde execucao e
0 maci¢o rochoso sdo mais homogéneos e controlaveis. A vantages & muito mais
simples e facil de modelar, no entanto, existe o inconvenigmée os resultados nao
consideram a proépria variabilidade natural da rocha, comrsegslaridades e alteragdes.

Os primeiros ensaios de arrancamento em laboratorio procuraganitados
qualitativos, comparando as forcas de tracdo necess&daar@Encar as ancoragens.

E comum estimar a resisténcia de uma ancoragem a partiesikténcia ao

cisalhamento na interface rocha/graute, supondo o valor deststacte em todo o

comprimento da ancoragem (Littlejohn, 1975) pode ser calculadanded equagéo 2.1

F=mnD.L,t (Eq.21)
Onde:

F= Resisténcia da ancoragem;

L, = Comprimento ancorado;

D = Diametro da ancoragem;

T = Resisténcia a cisalhamento na interface rocha /graute.

O célculo é baseado nas seguintes hipéteses de Littlejohice Bt@75/76)

- A transferéncia da carga desde a ancoragem ao maclyoso é realizada atraves de
uma tensdo de cisalhamento distribuida uniformemente em todonmprimento da
ancoragem.

- O diametro da perfuragdo coincide com o da ancoragem.

- A ruptura se produz pelo deslizamento na interface rocha/dprfaragéo lisa) ou

ruptura por cisalhamento na interface no meio mais fractu(peéo rugosa).
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- N&o héa planos de descontinuidades ou debilidade no compimeofual podem se
produzir rupturas.

Ainda, Littlejohn (1992), prop8e tomar como resisténcia ao esahto a décima parte
da resisténcia a compressao simples da rocha sa,rndamriaximo de 4,2 MPa, sempre que
a resisténcia a compressao simples do graute é igual oinsap4? MPa.

Este método tem sido muito utilizado no mundo, contando assimpeotos dados de
tensdes de cisalhamento na aderéncia recomendadas fpegatés tipos de rochas como é
mostrado no resumo da Tabela 2.1.

Na mesma tabela se pode apreciar uma grande variabitidéadsultados devido ao
seguinte:

— Peculiaridades de cada tipo de rocha, localizacdo, difergniées de resisténcia,

alteracao e fraturamento.

— Diferentes tipos de ancoragens utilizados considerando tensddsali@mento e

coeficientes de seguranca diferentes.

— Diferentes métodos construtivos.

Benmokrane, Chennouf e Mitri (1995), realizaram ensaios para camgigersas
dosagens de graute para ancoragens de barra e de cabo. Elegammep diferentes dosagens
para injetar ao redor da barra ou cabo. Os ensaios mostmar@mento de capacidade
resistente da ancoragem com o comprimento e seguem a ségjdingar (eq. 2.2)

L

T=a+b- (Eq. 2.2)

Onde:
L = Comprimento;

@= Diametro
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Estabeleceram também que, os tragos com maior compacidatéegauma maior
carga de ruptura. Os tracos que contém agentes expansivos prodaeltearia devido ao
aumento da pressdo de contato entre ancoragem e traco (gelotejue se produz um
aumento da tensdo tangencial na superficie de ruptura. Nososensailizados por
Benmokrane et al. 1992 a ruptura se produz no contato sem que opbara através da
rocha. Outra forma de aumentar a resisténcia do grautdiénteea adicao de areia, devido a
reducdo de vazios existentes no graute e aumento da dilatGrgraute na ruptura, levando a
um incremento da resisténcia do contato graute — ancoragem.

Ohtsu, Shigeishi e Chahrour (1995) realizaram ensaios de an@amacom medigoes
de ondas acusticas emitidas durante a ruptura e localizanaomtos de inicio de ruptura e as
fissuras geradas. Deduziram que inicialmente as fissGmafoamadas por ruptura a tracéo,

situada na interface e posteriormente formam—se fissuragagapor tensdes tangenciais.
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Figura 2.13 - Equipamento empregado no ensaiordaGamento (Hyett et al. 1995)
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Hyett et al. (1995) realizaram ensaios em células triag@miso mostrado na Figura
2.13, preparadas para medir pressdes laterais, dilagarmdazida, deslocamentos axiais e
radiais produzidos e a for¢ca de tracao exercida na ancoragem.

Foi deduzido que a dilatdncia medida € praticamente despreaiviehra presente,
provocando uma fissuracdo radial. A resisténcia ao cisaittanmobiliza-se proximo do
extremo exterior da ancoragem e é quase nula no interior.

Satola (2007) utilizou o equipamento de tubo duplo que é uma modificag@o pa
andlises de elementos de refor¢co de rocha submetidos a arratecarial, podendo avaliar o
comportamento forga-deslocamento em diferentes tipos de barrasrdnalhas de aco,
mostrando que as barras de ago tém resisténcia de ader@sisténcia de ruptura e
resisténcia maxima significativamente maior que as cordoabaco e menores valores de
deslocamento. Demonstrou ainda que se o0 comprimento ancoradtar @ueao comprimento

minimo ancorado a resisténcia ao arrancamento € similar.

2.2.2. Ensaios de arrancamento “in situ”

Dos ensaios realizados por diversos autores alguns mencionaddsragtde Sao
tomados os valores médios das caracteristicas mais imparzoness tensdes tangenciais

medias indicadas como mostrado na Tabela 2.2. (GARCIA, 2005)
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Tabela 2.2 — Resumo dos diferentes ensaios decarmemto (Garcia, 2005)

e g meliE # dg .Resistenc.ia. (KN/rf) :
€nsalos|  meédia minimo Maximo
Arenito 73 2062 279 4132
Argilto 55 454 225 910
Calcéareo 20 119 48 200
Giz 13 687 340 952
Dolomita ? 175 110 282
Xisto ? 17 8 26
Filita e ardosia 11 1858 17 3000
Grauwaca 1 6700
Gra‘:r‘;"z erei"‘tls cont g 149 81,30 219,70
Marga 22 302 220 450
R?fah;mae't;;‘"’(‘jia °l1 28 586 150 1200
Rocha vulcanica 4 2028 1470 2800

2.3. Ensaio de cisalhamento

O objetivo principal dos ensaios de cisalhamento é avaliaoroportamento de
cisalhamento nas ancoragens na interface do graute ebguaate - rocha. Além de estudar a
capacidade de transferéncia da forgca da barra para o grdeste para a rocha.

Os ensaios consistem na aplicagdo de uma forca cisalhastentee numa junta
reforcada com barras de ancoragem e a medi¢&do dos deslocapnedtaidos pela carga até
a ruptura, avaliando o mecanismo de cisalhamento na ancoeagannterface desta com o
graute e a rocha.

Os equipamentos utilizados para os ensaios de cisalhamento ensosliipos de

ancoragens sdo de grande porte e pesados, ndo sendo possivel ceprobégma de néo
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equilibrio de distribuicdo de forcas. Serdo apresentados osiplissde equipamentos mais

utilizados nas Figura 2.14 e na Figura 2.15.

Macaco hidraulico para
" aplicarcarga normal
Barra de ancoragem

Macaco hidraulico para
aplicarcarga cisalhante
]

Figura 2.14 - Equipamento para ensaio de cisalhamgn rochas (B. LUDVIG, 1983)

T,: Forga cisalhante

Célulade carga vertical

Barrade
ancoragem

s

N: Forga normal

e

-

IO cm

P

L3

Célulade carga Juntas

horizontal
Figura 2.15 - Configuragdo para ensaios de cisah&rem juntas duplas ancoradas (Grasselli, 2004)

As ancoragens normalmente trabalham com uma combinagéo allkariento e
tracdo. As ancoragens devem ter resisténcia ao cisallmeattracdo, suficientemente
grandes, para que o afrouxamento dos blocos de rocha seja ndoimaando as

ancoragens sdo utilizadas para suporte de rochas em taludesseavacdes subterraneas,
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elas sdo afetadas por forgas axiais e cisalhantes pelimemo dos blocos (Figura 2.16.

JALALIFAR ,2006)

Superficie subterranea

r T
A Fd g / / ’ /
Juntas R??,ha,,r) # // 7

Ancoragem /
Eixo do tunel

7

A
Figura 2.16 - Problemas de estabilidade no macicbaso reforcado com ancoragem (Jalalifar, 2006)

As ancoragens incrementam a resisténcia do macigo roctiosmada resisténcia
global (rocha e aco), devido a deformacéo do aco induzidatgreddo de deformacédo do
maci¢o rochoso. (FERRERO, 1995).

A capacidade da ancoragem de reforcar a rocha € defieldasua resisténcia ao
cisalhamento e pela sua capacidade de aceitar defornmaxg@@deraveis antes de se romper.
Os deslocamentos de uma ancoragem sob cargas cisalleaat#es dele atingir a ruptura,
dependem de varios fatores tais como, a orientagdo do eixandasgens em relacdo a
superficie de cisalhamento, a geometria da secao trasissarancoragem, a relacdo entre o
didmetro da ancoragem e o diametro do furo.

A maxima resisténcia ao cisalhamento deve ser obtida appsqueno deslocamento
relativo do bloco de rocha ao longo de uma junta. No entanto,agecs que permitem
maiores deformacgdes antes da ruptura, sdo melhores (LUDVIG, 1983)

Os ensaios de laboratério realizados para conhecer a rdsiss@&ncisalhamento

indicam que o valor maximo é desenvolvido quando uma ancoragaotégda” é instalada
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com angulos de 35°-50° ao plano da junta. As ancoragens com iaolinagnor de 40°
falham por tracdo e as ancoragens instaladas com angulo ma#fi° dempem por a
combinacao de tragdo e cisalhamento. (BJURSTROM, 1974).

Bjurstrém desenvolveu uma solugéo analitica baseado no equiléfacas atuantes
no sistema e mostra que a resisténcia ao cisalhamentoedddape dos seguintes trés
parametros:

- Resisténcia ao cisalhamento devido ao efeito de reforgo:

T, = p(cos f + sin f tan ¢) (Eq. 2.3)
Onde;
T, = Efeito de refor¢o na resisténcia ao cisalhament@deévancoragem;
p = Forgca axial correspondente a resisténcia de escoamento
deslocamento cisalhante;
B = Angulo inicial entre a ancoragem e plano da junta;

@= Angulo de atrito da junta.

- Resisténcia ao cisalhamento devido ao efeito “dowel”:

Q = 0,67Dd%(0y0,)"" (Eq. 2.4)
Onde;
Dy, = Diametro da ancoragem;

oy = Resisténcia de escoamento da ancoragem;

do
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o. = Resisténcia a compressao uniaxial da rocha.

- Resisténcia ao cisalhamento devido ao atrito da junta

Tr = Ajo,tan@; (Eq. 2.5)
Onde;
A= Area da junta;
0,= Tensdo normal a junta;
@= Angulo de atrito na junta.
De acordo a Bjurstrom a contribuicdo total da ancoragem paresisténcia ao

cisalhamento da junta mostrado na Figura 2.17, é definida por:

T, = p(cos B + sinBtan @) + 0,67D12)(Gyoc)0'5 + Ajo,, tan @ (Eqg. 2.6)

A estimativa de Bjurstrom € aceitavel a primeira vistaentanto o modelo de ruptura

no material circundante ndo foi considerado o qual € umadé&ot (JALALIFAR 2006).

[ Resisténcia atual

Resisténcia ao cisalhamento
T

T - Efeito Dowel (D)
Y
"Iff - - . .
.= i

Deslocamento do cisalhamento

Figura 2.17 - Componentes da resisténcia ao cisedhto oferecida pela ancoragem (Bjurstrém,1974)
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Hass (1976) realizou ensaios de cisalhamento e descreveu quecaos toram
fraturados durante o cisalhamento. As tensdes em ambos os lajdosadde cisalhamento
foram sugeridos para serem diferentes, que ndo é uma siteatao redor do plano da junta
de cisalhamento (Figura 2.18a), se o carregamento fossade@mamente simétrico haveria
uma probabilidade igual de qualquer divisdo de blocos.

Para melhorar a distribuicdo da carga de cisalhamermtss Htilizou uma placa de
grande influéncia sobre o bloco em movimento, no que foi nwddalo. A Figura 2.18b
mostra uma barra deformada submetida a carregamento lqieraevela a situagdo néo
uniforme ao longo do plano da junta. E evidente que um ensaicatfeaoiento simples tem
dificuldade em distribuir igualmente as cargas na junta déhamsanto. Para minimizar este
problema, um método poderia ser manter uma alta pressdo deaowiito para reduzir o

desequilibrio na vizinhanca do plano de junta de cisalhamento.

Diametro do furo -\-\\\

1
Fracture \
™

b ¥

£
4

V/

b

i

Figura 2.18 - a)Divisédo de blocos em um lado dégjaie cisalhamento b) Situacdo de ndo equilibrio na
vizinhanca da junta de cisalhamento (Jalalifar 2006

Azuar et al. (1979) encontraram que para ancoragens instglagasndiculares ao
plano de junta o efeito de atrito é insignificante, o que adiztia teoria de confinamento, que
atribui parte do incremento de resisténcia a componente de. dtatnbém mostraram

resisténcias ao cisalhamento maiores para ancorageriadasta 30° com a junta e com

sucessivas reducdes de resisténcia quando o angulo é incaonEar 60° e 90°.
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Ensaios em ancoragem tubulares demonstraram o bom funcionamenesiaas,
devido a sua geometria (Scott, 1977; Brask, 1982 e Stephnsson, 1¥8dyr&2.19 mostra
uma ancoragem executada com tubo, onde nota-se que as paretessdio pressionadas de

tal forma que se aproximam, antes de haver ruptura, demonsassigouma vantagem.

Tubo de ancoragem

>

Planode
=~ Ccisalhamento

N

Resina ou graute
i

Figura 2.19 - Deformacao de ancoragem tipo tuborsgtura (Stephnsson, 1981)

Haas (1981) estudou no laboratério juntas artificiais com refqregsendiculares e
inclinados a + 45° e -45° (Figura 2.20), ele mostrou que as anosrggdem atuar com
maior eficiéncia quando séo inclinados a um angulo agudo a isigeaté cisalhamento

porque tendem a alongar com a acao da forca.

Forga de cisalhamento

Medidoresde
deformagdo

N

. 12" - +t (s

Barranormal 6 = 0°

Barrainclinada  ©=45"" Barrainclinada 6 =-45°

Figura 2.20 - Configuragdo de ensaios de cisalhtor{etaas 1981)
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A resisténcia ao cisalhamento oferecida pela ancorégjeabtida pelo somatorio da
contribuicdo da ancoragem e da resisténcia de atrito ao ttanguperficie de cisalhamento.

Egger e Fernandez (1983) observaram que o angulo de ruptura teamageqtiacao,
independente do angulo inicial da barra com relacdo a juntatalBdégm concluiram que as
ancoragens perpendiculares pareciam ter a menor resis@maigsalhamento, sendo as
melhores configuracdes as variacoes de 30° a 60° com respejiaram da junta. O
deslocamento de cisalhamento na ruptura foi minimo para anosragiinadas entre 40° e
50°.

Schubert (1984) propds um modelo analitico baseado no equilibrio de &ueates
no sistema deformado e realizou ensaios de cisalhamentourgas jreforcadas com
ancoragens em blocos de calcéario e de concreto, concluindo que:

- A deformabilidade ao redor da rocha é importante para as redg®aacoragens;
- Ancoragens instaladas em rocha dura precisam de menores desitmsapara atingir
uma determinada resisténcia que as instaladas em rochassbranda

- Barras de aco (CA-25) mais deformaveis melhorameforohabilidade do sistema de

ancoragem em rochas brancas.

Spang e Egger (1990) encontraram que a maxima contribuicdo daagemoml
resisténcia ao cisalhamento das juntas é uma funcaoistémes ultima da ancoragem, T
T, = T,[155 + 0,010.%sin?(B + i]o; *'*(0,85 + 0,45 tan @) (Eq. 2.7)
Onde;
Ty = Resisténcia ultima da ancoragem;
0. = Resisténcia a compressao uniaxial da rocha;
B = Inclinacdo entre a ancoragem e a superficie de cisalhamento;
i = Dilatagao;

d = Didmetro da ancoragem,;
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¢ = Angulo de atrito da junta.

A deformacéo de cisalhamento da ancoragemédada pela segpneteséao:
— -0,14 -0,28 70 0,125 tan
u, = d(15,2 — 55,20, + 56,20, )|1— (a_) \/T—s[)’ (Eq. 2.8)

Esta teoria esta limitada por:
- Ancoragens de ago grauteado com pasta de cimento,
— Diametro do furo aproximadamente o duplo que da ancoragem,
- Resisténcia a compressao uniaxial da rocha entre 10-70 MPa,
- A formula da deformacdo da ancoragem ndo € aceita para gem®ra

perpendiculares a junta,

- Ancoragens nao prétracionadas.

A resisténcia da junta reforcada com barras de aco, quacrtémintada a forca axial
gue atua na barra devido ao deslocamento relativo dos dois ladastalaconsiste na
combinacgéo de dois efeitos (FERRERO, 1995), Figura 2.21:

a) Forca perpendicular a junta de cisalhamento incrementandwca éxial
devido a deformagé&o da barra)(Tontribui com a resisténcia por atrito;
b) Componente paralela ao plano de cisalhamento incrementandsténaai da

junta (Q) contribui com o efeito Dowel, incrementando a &sish da junta.

O efeito Dowel representa a resisténcia devido as feaisathantes atuando na barra.
Como o elemento de aco esta totalmente conectado aoomahoso, o complexo
comportamento interativo entre os dois materiais envolvidos depetae caracteristicas de
deformabilidade.
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Figura 2.21 - Mecanismo de resisténcia de uma ja@fitacada por ancoragem. (Ferrero, 1995)

O angulo entre a ancoragem e a junta € muito importanteopaeportamento das
descontinuidades reforcadas com ancoragens, especialmente fmminde o tipo de
ruptura. Se o angulo é menor que 35°poderia se chamar de rupturgfordrae o angulo é
proximo de 90° seria ruptura por cisalhamento (HOLMBERG, 1991).

Além, Holmberg assegura que quando a deformag&@o ocorre cigonrachoso a
ancoragem grauteada é submetida a acdes que geram foejasedsiterais na ancoragem
(Figura 2.22) O diametro da barra e do furo, assim commbdade do ago, alongamento da

barra e a resisténcia do graute e da rocha séo fatorgglgaaciam este comportamento.

Figura 2.22 - Ancoragem grauteada submetida agdagarais

2.3.1. Ensaios de cisalhamento em laboratério

Dos ensaios realizados por diversos autores alguns mencionadasrraptége S&o

tomados alguns valores com as caracteristicas mais imgsitanmo as tensdes de ruptura
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das ancoragens, as tensdes normais e os deslocamentos nacompturaostrado nas Tabela

2.3, Tabela 2.4, Tabela 2.5 e Tabela 2.6

Tabela 2.3 - Ensaio de cisalhamento em barrasaeagemp = 90

Material | Blocode | Diam. Area e s Desloc. dd #de .
anc ensaio (mm) # barras ? normal fuptura rupt.(mm) | ensaios Referencia
' mm) | wpa) | mPa) [™M"
Ardésia 6 1 28 10 370 7 1 Ludvig 1983
8 1 50 10 390 18 1 Ludvig 1983
6 1 28 0,2 460 12 1 Azuar 1974
12 1 113 0,2 490 - 2 Azuar 198(
12 1 113 0,5 400 - 2 Azuar 198(
20 2 314 variavel 1141 47 1 Grasselli 2004
20 2 314 variavel 963 52 1 Grasselli 20p4
Concreto — -
Aco 20 2 314 variavel 1149 37 1 Grassell 2004
16 1 201 variavel 935 29 1 Grasselli 20p4
16 2 201 variavel 1569 30 1 Grassell 2004
16 2 201 variavel 1634 23 1 Grasselli 2004
16 3 201 variavel 1563 32 1 Grassell 2004
Granito 16 1 201 45 570 23 3 Bjurstrom 1973
. 22,2 1 387 1,7 620 21 1 Haas 197
Calcéario
22,2 1 387 0,2 570 34 2 Haas 197
Fibra de | Concreto 26 1 531 1 117 23 1 ludvig 198]L
vidro Calcério 34,9 1 957 0,2 80 5 2 Haas 197b
Tabela 2.4 - Ensaio de cisalhamento em barrasagagemgo = 45°
Material | Bloco de Diam. Area Tensdo | Tenséo Desloc. dd #de .
anc ensaio - # barras > normal ruptura | (mm) | ensaios Referéncia
: mm) | wpa) | mPa) |[™M
- 6 1 28 9,9 490 10 1 Ludvig 198
Ardésia >
20 1 314 25 780 14 1 Ludvig 1981
20 2 314 variavel 1525 6 1 Grasselli 20p4
Concreto 20 2 314 variavel 1334 15 1 Grassell 2004
Ago 20 2 314 variavel 1374 14 1 Grasselli 2004
L. 22,2 1 387 0,2 590 23 1 Haas 197
Calcario
22,2 1 387 17 550 17 1 Haas 197
Granito 16 1 201 3 700 17 3 Bjurstrém 1973
Gneiss 20 1 314 3,7 750 17 2 Ludvig 1941
Fibra de Granito 22 1 380 2,1 270 18* 1 Nordstrom 1976
vidro Calcario 34,9 1 957 0,2 160 3 1 Haas 1976

* Pega deficiente da resina, a ancoragem deslizou no furo.
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Tabela 2.5 - Ensaio de cisalhamento em ancoragen4ubo”, a = 9¢°

Material | Blocode | Diam. Area UELSED )| Desloc. dd #de .
anc ensaio (mm) # barras ? normal fuptura rupt.(mm) | ensaios Referencia
' () | vpa) | vpa) | ™™
Split set Ardobsia 38,1 1 1140 0,2 340 76 2 Haas 19}5
41 1 1320 1,3 370 39 4 Ludvig 198p
36 2 1018 variavel 206 33 1 Grasselli 2004
Concreto - -
Swellex 36 2 1018 variavel 321 39 1 Grassell 2004
36 2 1018 variavel 353 37 1 Grasselli 2004
Granito 41 1 1320 1 310 30 4 Ludvig 1983
Fibra de 26 1 531 1,6 165 18 2 Ludvig 198¢
vidro Concreto 26 1 531 0,1 167 20* 1 Ludvig 198(
26 1 531 1 112 14 1 Ludvig 198]
Tabela 2.6 - Ensaio de cisalhamento em ancoragen4ubo”, a = 45°
Material | Blocode | Diam. Area UESED || Desloc. dd #de .
anc ensaio i # bamras 5 normal ruptura rupt.(mm) | ensaios Referéncia
' mm) | wpa) | mpa) [™M™
Ardésia 26 1 531 2,5 190 14* 1 Ludvig 198]L
Fibra de 26 1 531 15 210 17 2 Ludvig 198
. 26 1 531 1 250 23* 2 Ludvig 1981
vidro Concreto -
26 1 531 0,1 204 33* 2 Ludvig 198(
26 1 531 0,2 212 13 1 Ludvig 1980

* Ancoragem deslizou no furo

** Descontinuidade rugosa com 5.5 mm de amplitude

2.4. Modelos

2.4.1. Modelos reduzidos

A utlizacdo de modelos reduzidos € muito antiga, se tem conéeto que 0s

construtores das igrejas géticas da idade média os emanegava estudar o comportamento
de suas estruturas. Na Inglaterra, no século XIX, utilzes@ modelos para pontes metalicas

ferroviarias em escala reduzida. Na atualidade, em todoaEn@sos 0s investigadores seguem

utilizando esta técnica para adquirir mais conhecimentos.
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Para construir um modelo é preciso conhecer os fendmenos presentet®tieo. De
maneira geral, para conceber um modelo e interpretar sqaodamento é indispensavel ter

uma clara compreensao do problema, causas e efeitos (GARIDIA),

2.4.2. Aplicacdo de modelos reduzidos

Devido a complexidade dos fenbmenos geotécnicos € muito dificil wintenodelo
mateméatico que tenha em consideragdo todos os aspectos dotaoreptyy do solo ou
rocha, entdo, é necessario recorrer a um modelo fisico.

Estes modelos fisicos de forma simples ajudam a obter infdamaqualitativas,
satisfazendo semelhancas geométricas. Em situacBes cosnglprasivel obter informagées
quantitativas, com a utilizacdo de rochas artificiaitaese a dispersdo dos dados devido a
variabilidade dos materiais naturais, satisfazendo maieleges de semelhanca.

Na constru¢cdo do modelo fisico se pode utilizar o material ipra@w estudo ou
utilizar um material que simule seu comportamento evitandariabilidade prépria dos
materiais originais. Os mais frequentes de utilizacdo ggm@ssas e misturas de cimento
com &agua; devido ao baixo custo e trabalhabilidade.

O problema das misturas com cimentos € que suas caracteréstalaem com o
tempo, sao frageis e seu comportamento tensao - deformac@éompressao uniaxial € ndo

lineal.
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2.4.3. Modelos fisicos

O dispositivo de estudo denominado protétipo € regido por determirgdagdes
(conhecidas ou desconhecidas) e o modelo fisico pretendeiderpels mesmas equacgoes.
A relagdo de semelhancga permite relacionar o comportardenthodelo e o do protétipo.

O mais comum é realizar modelos em escala sendo que aesetie semelhancas
podem se obter mediante analise dimensional.

A construcdo com materiais metéalicos ndo é muito comum, see& utilizados nos
ensaios. O propdsito de usar tubos de aco como furos foi @plergonar um raio uniforme
e idéntico de confinamento para todo o teste.

A andlise dimensional esta baseada no fato de existirggnitondes que podem ser
independentes e fundamentais, tais como comprimento, tempaeotegnia, normalmente
os fenbmenos termodindmicos sdo depreciaveis.

Para satisfazer um estudo em modelo € necessario escdlaremsdes geométricas o
as, mas também outros parametros independentes que tém igyeesEnmtados no modelo os
quais podem ser:

- Resisténcia a compressao simples e tragcéo

— Modulo de Elasticidade e coeficiente de Poisson
- Angulo de atrito interno e de dilatancia

— Densidade

— Juntas (angulo de atrito, espagamento, orientagdes).
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2.4.4. Modelos analiticos

2.4.4.1. Modelos de ensaios de arrancamento axial

a) Lie Stillborg

O modelo de Li e Stillborg (1999) esta concentrado na ruptura que aeomterface
da ancoragem com o meio de acoplamento, seja no graute otnaa roc

Como foi explicado anteriormente, a tensdo de cisalhamento niadetétenséo de
aderéncia) estd compreendida por trés componentes: adesdo, iadenéoénica ou
cisalhamento e aderéncia por atrito. Estas tensdes saalgserln seqiéncia como a
compatibilidade da deformacéo é perdida através da interface

A Figura 2.23 ilustra uma curva tipica da ancoragem num ensaoateamento. A
curva a representa a distribuicdo de tensdes axiais da ancoragemetsla a forcas
relativamente pequenas. A cunia representa forgas relativamente altas, com um

desacoplamento que ocorre na interface da ancoragem.

- n\\
dacaupled 1
10 zecinrn h

Axial stress on sleal bar [MPa)

=
r

£ 18 18 F1i] FT]
Dislanon W Eorahole callar jam)

Figura 2.23 — Distribuicdo das tensdes de arrancemielawkes e Evans, 1951)
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Para o exemplo mostrado na Figura 2.23 as tensfes de cigaihhgmaea as duas
intensidades de forca (pequena e alta) sao ilustrados ua Ri¢4, podendo determinar que
quando a forca aplicada é pequena, a tensdo de cisalhammainai diom o aumento da
distancia do ponto de aplicagdo da for¢ca (curva a). A dumepresenta a distribuicdo das

tensdes de cisalhamento para for¢cas maiores.

L]

Tensdes cisalhantes na barra (MPa)

Distancia a boca do furo (cm)

Figura 2.24 — Distribuicdo das tensdes de cisalhgor(&i e Stillborg, 1999)

Baseados nos resultados experimentais da Figura 2.24, foi criadwdelo com as

tensdes de cisalhamento ao longo da ancoragem ilustradguna Ei25.

To = 5

Thlx)
Th = &¢

Tensodes cisalhantes

Figura 2.25 - Distribuic@o das tensdes tangenoi@igncoragem submetida a tracao (Li e Stillbor§919
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Para as ancoragens grauteadas, a atenuacgao da tensathdmeisto segue a seguinte

expressao:
X
Ty = %aboe 2y (Eqg. 2.9)
Onde:
, 26G,Gyg
a” = (Eq. 2.10)
Ep|Gr m(j—i)mg 1n(;—3)]
— _Er
G, = 20+v7) (Eqg. 2.11)
_ _Eg
9 2(1+vy) (Eq. 2.12)
Onde:

7 = Forca na direcao axial;
Opo = Tenséo axial no ponto inicial de carga;
o = Tensao de tragcdo no ponto de carga,
G= Modulo de rigidez do macigo rochoso;
G/= Mddulo de rigidez do graute;
Ep = Mddulo de Young do ago da ancoragem;
r = Médulo de Young do macico rochoso;
Eq = Modulo de Young do graute;
v; = Coeficiente de Poisson do maci¢o rochoso;
vy = Coeficiente de Poisson do graute;
dy = Diametro do furo;
do = Didametro de um circulo na rocha fora da influencia da anearag
Neste modelo a se¢éo da ancoragem mais proéxima ao ponto de&plia carga esta

completamente desacoplada, com tensdes tangenciais nulas amziaigt do ponto de
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aplicagcéo da carga, no trecho daté x a interface é parcialmente desacoplada. Uma tenséo
residual atua a partir dg ncrementa-se linearmente até alcancar a tenséo albacieento
pico em % Daqui em diante a interface ancoragem/rochaestasubmetidéoraaighes
compativeis e a tensdo de cisalhamento se atenua de nexipeingncial.

Seguindo os célculos a forca maxima aplicada para uma ancadaggsmprimento L
pode ser escrita assim:

Pomax = mdyps,, [w (L + j—;lnm —A- xo) + %A(l + w) + g—z(l - ) ] (Eqg. 2.13)

Com base neste modelo Li e Stillborg,1999 realizaram uma gériensaios de
arranchamento. Um destes ensaios considerou uma barra die &ignetros de comprimento
e 20 mm de diametro que foi grauteada em dois blocos de concrétsp olecada um. Um
destes blocos foi fixado no terreno e o outro submetido a fateaarrancamento. A
ancoragem nao alcancou ruptura indicando desacoplamento ni@acateo longo do
comprimento da ancoragem. A for¢a registrada foi de 180 kNumdisdo que a distribuicao
das tensdes de cisalhamento segue o padrdo da Figura 2.Bnedas sdo calculadas com
base no modelo mostrado anteriormente, é possivel obter a Eigéreom a distribuicdo de

tensdes ao longo da ancoragem.

Tensdo cisalhante na ancoragem,t, (MPa)

Forga axial na ancoragem,P (kN)

0.0 0.2 0.4 0.6
Distancia a boca do furo, x (m)

Figura 2.26 - Tensdes de uma ancoragem submetiaaya axial (Li e Stillborg, 1999)
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Nos ensaios in-situ as ancoragens tendem a restringioandgfio da rocha com um
aumento das tensfes de arrancamento. Em outras pal@végsia deformacao da rocha € a
que aplica a carga, para simplificar, a deformacdo namchdois pontos A e B vai a induzir
tensdes tangenciai$, em A et’s em B. Comot’s > 1%, A tenderia a deslocar B para a
esquerda, entdo para evitar isto B gera uma tenséoatleaciento de sentido contrarios,
como é mostrado na Figura 2.27, segundo Li e Stillborg (1999)

A tensao total de cisalhamento em B é:

Tgp = TH — 18 (Eq. 2.14)

Figura 2.27 —Superposi¢cdo das componentes daeds&isalhamento em B

O modelo de Li e Stillborg estabelecem que para ancoragénsetidas a ensaios de
arrancamento o desacoplamento inicia no ponto de carregan@ofmaga-se com o0 aumento
da forca ao longo do comprimento da ancoragem. As aberturasesiesntihuidades no

maci¢o induzem picos de tensdo axial na ancoragem.

b) Caotes e Yu — Benardi

Segundo Coates e Yu (1970) e Benardi (1967), o modulo de elasticidzd® rehtre rocha,

graute e a barra de ancoragem tém uma grande influencadssthibuicdo das tensdes.
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Para Enc/ Eocha€levados, a distribuicdo de tensbes é semelhante a uritaigigo de

tensbes constante (Hanna, 1982); em tanto, para rochas duras, geride k. € baixo, a

distribuicdo de tensdes € pouco uniforme, mobilizando se mais $emsd@xtremo superior

da zona ancorada.

Em caso de rochas brandagE Eocha> 10, pode se aproximar a distribuicdo de

tensdes por uma tensdo tangencial constante em todo o comprimamiodegem. Quanto

menor seja o0 cociente, rochas sa@s e duras, maior é a ttag@endas tensdes no extremo

superficial da zona ancorada (Littlejohn e Bruce, 1975/76)tersées calculadas sédo mais

proximas as preditas pela teoria de elasticidade. (Figk& 2
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Figura 2.28 - Distribui¢cdes de tensdes para difesequocientes k& / Eqcha(Coates, 1970)

¢) Farmer

A distribuicdo de tensdes dada por Farmer (1975) segue a seguiatée

= 0.1%exp—(0.2%/y)

O

(Eq. 2.15)
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Onde;
0o = Tensado da ancoragem no extremo livre;
x = Comprimento da ancoragem, origem a face externa da anegrage

a = Raio da barra da ancoragem

d) Hyettetal.
O modelo de ruptura de Hyett et al. (1995b) foi introduzido paraiosnshe
arrancamento com cabos de aco do tipo ndo rotacional, senddaygee gerado ao longo do
comprimento do cabo e a secdo da ancoragem € definidsepelate equacao (eq. 2.16) :

_ co __ 2mCuq
(ua"‘Lf) l(ua"‘Lf)

(Eq. 2.16)

Onde;

C = Rigidez a tor¢&o do cordéo do cabo;

6= Torcao do cordéo do cabo;

U, = Deslocamento axial do ponto de saida,;

L+ = Comprimento inicial livre da ancoragem;

| = Comprimento de “passo” ou ancorado

A forca axial correspondente aos trés mecanismos de ruptura @odalsulada

utilizando as seguintes equacoes:

- Ruptura com dilatancia, apés divisdo do anel de graute
F, = Ajptan(ggs + 1) (Eq. 2.17)
- Ruptura néo rotacional sem dilatancia

Aip; s
E, = 2Pi0%s 4 g (Eq. 2.18)

sina

- Ruptura por cisalhamento das ranhuras do graute
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F, = Ai(ty + p;tangy) (Eqg. 2.19)

Onde;

A = Secéo de contato do cabo fixo;

pi= Tensao radial no raio interior do anel de graute;

@s = Angulo de atrito entre o graute e aco (10,3° Kasier 1982);

i = Angulo de dilatacéo;

a = Angulo de fixacdo

@ = Angulo de atrito interno do graute (20°-27° Hyett et al. 19922);

To= Coeséo do graute

A componente da forca requerida para arrancar o comprimentodos cabo sem

rotacao é:

_ 4Am?Cu,
o lz(ua+Lf)

Q (Eq. 2.20)

Se o angulo de dilatacdo é muito pequeno (i<0.2°), a compodanferca de
arrancamento devido a dilatancia pode ser ignorada e a fordapasgi& ser escrita por
(HYETT et al. 1995a):

F, = E_ZAI(TO + tan(pg) + (1 _ ﬁ)w

3 +Q (Eq.2.21)

sina
Onde;

Ls = Comprimento em que ocorre ruptura por cisalhamento;

L,= Comprimento de ancoragem de recepg¢éo ou ancorado;

Q = Deve ser aderido no caso que todo o comprimento do ens$aorigotura

nao rotacional.
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No modelo de Hyett et al. para cabos de ac¢o, a presencardas do cabo permitem
preencher com graute os vazios 0 que ocasiona uma grande anel@dcrompatibilidade
geométrica entre o cabo e o graute, que juntamente com & rigidial da parede do furo
gera mais tensdes de cisalhamento ao longo do cabo, resultanadanaimn resisténcia de

aderéncia e menor comprimento critico ancorado ou de recepcao.

2.4.4.2. Modelos de ensaios de cisalhamento em junt  as reforcadas
a) Dight
Dight (1982) realizou um modelo analitico assumindo que a contribuigé
ancoragem para a resisténcia ao cisalhamento numa descontintefiagada € uma
resultante da forca axial na ancoragem e o efeito “doi@tjura 2.29)

O angulo de dilatacdo tem a seguinte relagéo:

Angulo de dilatancia tan™! (%) =i

A forca do efeito “dowel” foi determinada pela eq. (2.22)

2 2
t, = d: j 1.70,p,m(1 — (é) ) (Eq. 2.22)

n

l _fj, Barra de reforgo

Figura 2.29 — Padrdes de deformacéo para uma geeoram cisalhamento (Dight, 1982)
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Onde;
pu = Capacidade resistente da ancoragem ou da rocha,;
t = Capacidade de forca axial na posicao de estado plastico;
t, = Capacidade de for¢a correspondente a resisténcia de estmame
oy = Tens&o de escoamento do ago;
d = Diametro da ancoragem.

Dight n&o realizou nenhuma predi¢cdo para condigdo elastica tesesdo prevalece
entdo a resisténcia ao escoamento se desenvolve imezhétanktle considerou uma
componente de forgca axial no cisalhamento e sugeriu que eogydd da ancoragem deve
ser o somatoério da eq. 2.21 e 2.22.

tc = t,(sinf + cos 6 tan(¢, + i) (Eq. 2.23)
Onde:
8 = Angulo entre o vetor normal ao plano de junta e a ancoragem;
@ = Angulo base de atrito na junta

Ele concluiu que a tensdo normal na junta nédo influénciasiéesia ao cisalhamento
que é contrario ao critério de confinamento de Saeb eadeid (1992). As ancoragens
inclinadas tém melhor comportamento que as perpendiculares. Andefw ao longo da

ancoragem esta ligada a deformabilidade da rocha.

b) Yashinaka

Yashinaka et al. (1987) realizaram ensaios de cisalhamento einebarras de 16 mm
de diametro, sugerindo que as instaladas com inclinacdo entre 35° sdo as mais
favoraveis. A Figura 2.30 mostra a comparacdo das ancoragenestra a pequena

contribuicdo de ancoragens perpendiculares.
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Figura 2.30 — Relagdo entre tenséo de cisalhaneetiésiocamento (Yoshinaka, 1987)

c) Ferrero

Ferrero (1995) propds um modelo baseado em estudos numéricos e dériabdea
grandes blocos de cisalhamento. Ele sugere que as tensfds gtobem ser atribuidas a
combinacdo do efeito “dowelQ) e o incremento de for¢a axial devido a deformacédo da
barra(t;), O esquema do modelo foi mostrado na Figura 2.22 e indica queemeamo da
forca axial atuante na barra devido ao deslocamentovieldd ambos os lados da junta
determinam dois efeitos:

- O aumento da componente da for¢a axial atuando perpendiculadnjenta leva a
um aumento da resisténcia na junta devido as forgas de atrito.

- O aumento da componente da forca axial atuando paralelamémiéa aumenta

diretamente a resisténcia da junta.
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O modelo de Ferrero €& somente aplichvel para ancorageswladas
perpendicularmente ao plano da junta em superficies de camstdatificadas e pode ser
escrito pela equacgédo 2.24:

F=t,cosa—Qsina— (t,sina—Qcosa)tang (Eq.2.24)
Onde;
@= Angulo base de atrito na junta;
t, = Forca induzida na ancoragem;
Q = Forca devido ao efeito “dowel”;
a = Angulo entre a junta e o eixo da ancoragem;
F= Resisténcia do refor¢o global,

De acordo ao modelo a ancoragem e a rocha comportar-se aet@stie para
pequenos deslocamentos cisalhantes. A ruptura pode ocorrer,cas rfis elevadas, com
dois diferentes mecanismos dependentes do tipo de tensdo pratemicisalhamento e
tracdo ou tracdo e momento fletor). Estes tipos de ruptumspondem a diferentes rochas,
deformabilidade do ago e caracteristicas de resisténcia.

O primeiro mecanismo de ruptura é tipico para rochas dagaS0 MPa),0 segundo
mecanismo é para rochas mais fracas, finalmente parasrochiéo fracas pode ocorrer
arrancamento.

A Figura 2.31 mostra a configuragdo de forgas atuantes na rupiar@corre na
intersecdo barra-descontinuidade submetidas a uma combinacéo ¢cde farmais e
cisalhantes. Como a equagédo geral da curvatura da bawptoea ndo € conhecida, a barra
guebrada foi examinada e a forma foi aproximada com uma equagdmlma. A Figura

mostra a ancoragem carregada por forgas axiais e de atrise gi@senvolvem entre a barra e

o graute circundante. As forgas normais correspondentes as rdagigwrte oferecidas pela
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rocha circundante também estdo presentes. O ponto A reprasgatabola maxima e O a

intersecao junta- barra.

AE;)

Figura 2.31 - Forgas atuantes no mecanismo dereufpt(Ferrero 1995)

Como “A” é o ponto de momento maximo, a forca cisalhanteid i zero, enquanto
em “O” o momento fletor € zero por razoes de simetriaqgéagdo 2.25 descreve a relacao
entre as tensdes na barra no ponto de maximo momento e a eqj@écélescreve a relacao

existente na intersecao junta-barra.

2

T = p,D, 2’% (Eq. 2.25)
2 4 2y 1.5
t, = p,D, 2’“—;0(1 + XLSO) (Eq. 2.26)

O segundo mecanismo de ruptura ocorre quando 0 maximo momentcefreta”
excede o maximo momento fletor da barra. A Figura 2.32 mostrasquendi¢des de fluéncia
propagam-se desde as rotulas plasticas até a junta que easSestde tracdo e afetam a

ancoragem. Isto ocorre no caso de rochas frageis e de peigidaz.
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Figura 2.32 - Forgas atuantes no mecanismo dereupt(Ferrero 1995)

O modelo de Ferrero sugere dois mecanismos de ruptura g@ranishar a ultima
resisténcia da junta com reforgo:

- Ruptura devido a combinacdo de forgas de tracdo e cisit@mmatuantes na
interface ancoragem — junta.

- Ruptura devido a forcas de tracdo apos a formacdo de dudasrplasticas
simétricas com respeito ao plano de cisalhamento. A rumptcmare quando o maximo

momento fletor computado em “A” excede o0 momento méaximo detéasia na barra.

d) Swoboda e Marence

O modelo desenvolvido por Jalalifar (2006) € baseado no modelo de Sweboda

Marence (1992). Eles mostram que quando uma descontinuidadadeférgubmetida a uma
forca de cisalhamento a ancoragem €& deformada com aurdentdeslocamento na
descontinuidade que mobiliza na barra uma forca normal N e arga €isalhante Q.
Caracterizam-se dois pontos criticos, um na interseccaa tam o eixo da junta, com o
momento fletor zero (ponto de simetria), e outro de moméatior fmaximo no interior do

bloco (ponto de articulag&o).
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Com base nesta teoria, a forca normal produz uma distribuicdoraifbe tensdes
(c=N/A) e o momento fletor produz tensbes que variam linearm(ertdy/l). Na Figura
2.33 mostram-se as forcas geradas na ancoragem. A distolin@l da tensdo normal é

obtida por superposicédo de tensdes produzidas pela forgca normal e mthetent

K1

Figura 2.33 — Geragéo de solicitagcdes na ancorageamte o cisalhamento (Jalalifar, 2006)

A medida que aumenta a solicitacdo, aumenta também o mortedotp levando a

barra ao escoamento.

2.5. Consideracgoes finais

Foram apresentadas diferentes teorias de ensaios de mreatwa cisalhamento em
juntas lisas reforcadas com ancoragens.

As teorias apresentadas para o ensaio de arrancamentonm@sttdtados similares
entre elas. Os ensaios de arrancamento em tubo duplo vém selmbdos desde 1992 com
diferentes elementos de reforgo e material de preenchiméotam realizados diferentes
ensaios com cordoalhas e barras de ago, mostrando que 0s ensaibar@@nde aco

apresentam maior resisténcia ao arrancamento que as cordtmaias
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As teorias apresentadas para o ensaio de cisalhamentarmasfierentes resultados
que variam com a configuracdo da instalagdo das barrasodgoreD angulo de instalagao
das barras de reforco influencia a resisténcia ao aisahto, as barras inclinadas a menos de
40 ° com a normal apresentam melhores resultados que as tharraforco com maior
inclinacdo, no entanto, o angulo de instalacdo nado influend@agalo de ruptura final,
apresentando valores similares para barras de reforcdadastaperpendicularmente ou

inclinadas.
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3. ANALISE EXPERIMENTAL

Este capitulo mostra a analise experimental realizada pestuisa, que é apresentada
e analisada em quatro itens diferentes: ensaio das baragD, ensaios do graute, ensaio de
arrancamento e ensaio de cisalhamento.

Para determinar as caracteristicas das barras de agaute, foram realizados os
diferentes ensaios mais representativos destes matexidis) de serem utilizadas nos
modelos de ancoragens submetidas a solicitagbes de arratc@esalhamento.

Os ensaios de arrancamento consistiam na aplicagdo de igaalearacdo a um tubo
ancorado e foram realizados com o equipamento do tubo duplo. As barego ensaiadas
tém comprimento maior ao comprimento minimo base, quewssaderéncia minima para
evitar deslizamento entre a barra e o graute.

Os ensaios de cisalhamento consistem na aplicacdo de umeaikathante em uma
junta reforcada com barras de aco. Os blocos ensaiadearestanfigurados com diferente
guantidade de aco e posicionamento das barras.

O objetivo dos ensaios € analisar e estudar a influenciai@loetdos das barras, o
comprimento das barras e analisar o comportamento das amsonagg@riamente ditas

durante os ensaios.
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3.1. Barras de aco

A norma ABNT NBR 5629:1996 “Execuc¢do de tirantes ancorados nentérrso
admite tirantes de aco que atendem as normas ABNT NBR 7480:20@0 destinado a
armaduras para estruturas de concreto armado — EspecificAg@¢T NBR 7482:2008 —
“Fios de aco para concreto protendido — Especificacdo” &NTABIBR 7483:2008 —
“Cordoalhas de aco para concreto protendido — Especificacao”.

Neste capitulo ensaiaram-se as barras para concreto apnaaidzidas de acordo com
as especificacdes da norma ABNT NBR 7480:2007. Segundo esta asrprapriedades
mecanicas exigiveis para as barras utilizadas CA-50 sé&o:

- Resisténcia caracteristica ao escoamentey (= 500 MPa),é a tensdo maxima que o
material suporta ainda no regime elastico de deformacaho®eer algum acréscimo de
tenséo o material ndo segue mais a lei de Hooke.

- Limite de resisténcia 65 =1,1Gy), € 0 valor maximo na curva tenséo-deformagao
correspondente a maior tensdo que o material pode resiststadensdo for aplicada e
mantida, o resultado sera a ruptura. Toda a deformacadefgeaso é uniforme na secdo. No
entanto, ap0s este ponto, comeca a se formar uma regidoridedestna qual toda a
deformacédo subsequente esta confinada e, € nesta regido geegaptura.

- Alongamento, € o aumento do comprimento do corpo-de-prova correspondente a
ruptura, expresso em porcentagem. O alongamento minimo ¢rdiEnetro nominal) = 8%

- Coeficiente de conformacéo superficial minimotambém denominado aderéncia, € o
grau com que a barra ou fio adere ao concreto e estandiete relacionado as dimensoes
das nervuras ou entalhes existentes na superficie do produto.

Ensaios a tragdo das barras de ago foram realizados cenésrmespecificacoes da

norma ABNT NBR 6152/2002: “Materiais mecanicos — Ensaio de dracdemperatura
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ambiente”. Neste ensaio é determinada a resisténciacdanesnto, limite de resisténcia e
alongamento. O esquema do arranjo dos ensaios de tracdadeslé mostrado na Figura

3.1

Garras de tragdo Garras g

Corpo de prova

Extensdmetro rompido

Garmras de tragao Garras d

Figura 3.1 — Esquema de arranjo dos ensaios atdzcharra de aco

No escoamento ocorre a tenséo a partir da qual o maiassé a sofrer deformacgdes
permanentes, ou seja, até este valor de tenséo se inter@ripeéo, a barra voltara a seu
tamanho inicial, ndo apresentando nenhum tipo de deformagé&o peteane

Limite de resisténcia é a tensdo maxima suportada peloiahaiz qual ele rompe, ou
seja, € o ponto méximo da curva tensdo-deformacéo das WRarasesclarecer, forca é um
valor obtido por leitura direta, e tensdo é o valor determinadorpkicdo entre a forca e a
area de secdo da amostra. A Figura 3.2 mostra um diagdigico de tensdo-deformacédo do

ensaio a tracao das barras de aco.
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Figura 3.2 — Diagrama tensdo-deformacao do acotesit

O diagrama comeca com um trecho reto da origem 0 ao powotgue quer dizer que a
relacdo entre a tensdo e deformacgéo nessa regideas. Antensdo no ponto A é chamada de
limite de proporcionalidade. Para acos de pequeno teor de cammirolimite esta no
intervalo de 210 a 350 MPa. A inclinacédo da linha OA é chardadnddulo de elasticidade.

Ao aumentar a tensdo além do limite de proporcionalidade, a defisnt@meca a
aumentar mais rapidamente para cada incremento de tensdeq@mriemente, a curva de
tensdo-deformacado tem uma inclinacao cada vez menor atéogoento B, a curva comeca a
ficar na horizontal. Comeca nesse ponto um alongamento consldéoagerpo-de-prova
sem o0 aumento notavel da forca de tracéo (de B até C)fdétgsmeno é conhecido como
escoamento do material, e o ponto B é chamado de pontocdanesto. A tensao
correspondente € conhecida como resisténcia de escoamento Nea aegido entre Be C, 0
material fica perfeitamente plastico, o que significa gle se deforma sem aumento na carga
aplicada.

Apo6s passar pelas grandes deformacdes que ocorrem duragEamesto na regiao
BC, 0 agco comecga a recuperacdo. Durante a recuperag@ieal passa por mudangas em
sua estrutura cristalina, resultando em um aumento da mesast®o material para mais

deformacédo. O alongamento do corpo-de-prova nessa regido exigemento na forca de
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tracéo, e por isso o diagrama de tensdo-deformagéo tem eimagéo positiva de C até D. A
forca atinge seu valor maximo, e a tensdo correspondente no postacHamada de

resisténcia ultima.

3.1.1. Ensaio de tracao

Os ensaios de tracédo foram realizados no Laboratorio deueasuta EESC-USP, com
um equipamento pseudo-controlado conhecido como Maquina universal lissigondo a
configuracdo bésica mostrada na Figura 3.1.

Para o ensaio de tracao foi utilizado comprimento de aprdaimente 1 metro de barra
de aco colocada entre as duas garras da maquina de tragdesl@amentos foram medidos
na regiao central fazendo uso de um “clip gage”, o qual teveeguetirado antes da ruptura
por motivos de seguranca. O deslocamento continuou sendo medido pelo proprio
deslocamento das garras do equipamento. A Figura 3.3 @igresen exemplo do
comportamento da tensao-deformacdo medido com o “clip-gageétormacdo medida com
a propria instrumentacao interna da prensa. Para o trechiogteinmentag&o do “clip gage”,
as deformagbes estimadas com os deslocamentos nas garmascéoraidas utilizando

correlagdo com as medidas feitas com “clip gage”.
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Figura 3.3 — Comportamento Tens&o-deformacéo ‘Gdige” e prensa

As forcas foram aplicadas a velocidade indicada na norma e omamfgt por um
computador. O computador registrava a forca e o deslocamentcaparaegundo. A Figura

3.4 apresenta as curvas forga-deslocamento.

100 —

80 —

Z60 —

X~

N—r

@ 7 /\

o

S

LL 40 —

Ensaio de tracdo
20 == Barra livre 6,35 mm

e Barralivre 9,38 mm

e Barralivre 12,5 mm

0 - \ \ \ \ \

0 20 40 60 80 100
Deslocamento (mm)

Figura 3.4 — Curvas for¢a-deslocamento

A tensaoo é determinada por:
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Onde:
F = Forga aplicada,
As = Area da secdo transversal.
A deformacdo é obtida da leitura do “clip-gage”, dividindo@evariacdo do
comprimento de referénci@, pelo comprimento de referéncia inicial do “clip-gagey, L

segundo:
E=—=—-— (eq. 3.2)

Onde:

¢ = Deformacéo;

0 = Variagdo do comprimento;

L+ = Comprimento final;

Lo = Comprimento inicial.

Depois de retirado o “clip-gage” a deformacéo é obtida sdgua mesma equagdo com

as leituras do deslocamento das garras do equipamento dividtidoopgprimento inicial da
barra, aplicando as corre¢des. A Figura 3.5 mostra um corp@de-pntes da atuagdo da

forca e depois da atuacao desta e ruptura.

F d 44 __f 7 Fi I _,'T | J F i ,? | E F i .f ‘NN
:"."';.#i.'.&;;.'r”r"fri‘r’:;}}}f?.n

i_ i |_|I L .ﬂi

II..- _::.‘ " .:’ I __:' .-1 .4 7 fﬁ/{/] Fi 1: ,'u ( ,'; :r ri {
4 .F ' ?I -5"',r I .|"'I I J-' '. .‘I'I -':" . J"'
- -

Figura 3.5- Deformacgédo da barra de aco
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A Tabela 3.1 mostra os resultados com os valores represestdiitenséo do ensaio a
tracdo. A Figura 3.6 apresenta as curvas tensdo-deformagaoop ensaios de tracao
realizados em barras de diametros diferentes.

Tabela 3.1 — Valores representativos dos ensdrag@&o

Diametroreal | Area Tens&o (MPa)
(mm) (mm?) |Escoamento | Méaxima Ruptura
6,35 31,67 636,06 769,30 749,31
9,38 69,10 623,43 757,48 728,77
12,50 122,72 | 583,83 722,49 700,12

800 —

600 —

0 (MPa)
|

Tensao

Ensaio de Tracéo

Barra livre 6,35 mm
Barra livre 9,38 mm
Barra livre 12,5 mm

200 —

0 \ \ \

0 2 4 6 8
Deformacao (%)

Figura 3.6 - Curva tensao-deformacao
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3.1.2. Médulo de elasticidade

O médulo de elasticidade é a inclinacdo do diagrama tensdo-deformacdo na regiao

elastica linear e € expresso pela equacao:
o
E = 2 (eq. 3.3)

Onde:
o = Tensao;
¢ = Deformacéo.
A Tabela 3.2 mostra valores representativos do médulo decieladé obtidos com os
dados da Figura 3.6, podendo apreciar-se a diferenca entmeaasdegamenor diametro com a
barra de 12,5 mm de diametro, as barras de diametro pe8bmm e 9,38 mm) possuem

valores reais essencialmente maiores.

Tabela 3.2 — Mddulo de elasticidade das barragde a

Diametro Modulo de

(mm) elasticidade (GPa)

6,35 214
9,38 210

12,50 204
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3.2. Graute

A norma ABNT NBR 5629:1996 - “Execucdao de tirantes ancorados reméérdiz com
respeito ao material de preenchimento que admite como éotoraomplementar a ABNT
NBR 7681:1983 — “Calda de cimento para inje¢do — Especifitaca

A calda de cimento é definida pela norma como: “Materiaidobpela mistura
conveniente de cimento, 4gua e eventualmente, de aditivéimadesao preenchimento de
bainhas ou dutos de armaduras de protensdo de pecas de concredidptrdte

O material utilizado como preenchimento na instalacido deasbde ancoragem para os
ensaios de arrancamento e cisalhamento foi o cimento Supete@uartzolit, para o qual a
relagdo 4gua - graute pode variar de 3 a 4 litros pakg @6 cimento (a:c 0,16:1).

O graute atende a norma ABNT NBR 7681:1983 e é composto por ciragreagados
minerais, aditivos especiais e fluidificante, com uma dewls aparente que varia de
1,6g/cm3 a 2,1g/cms.

Segundo as especificacdes técnicas do produto o graute dewestseado com agua
limpa (foi utilizada a relacdo 160 ml/kg (0,16:1). A adig&oagua foi feita em duas etapas:
primeiro, as 2/3 partes da agua e misturadas intensarpent8 minutos. A seguir foi
adicionada a agua restante e misturada por mais 3 minutegjoquagraute atinge sua
fluidez méaxima.(Figura 3.7).

O graute deve ser utilizado no prazo maximo de 30 minutos; egs&s prazo, em
temperatura ambiente de 25 °C, sua fluidez decresce. Ceeimd@into do graute tem inicio

entre 1 hora e 30 minutos e 2 horas ap0s a sua mistura com agua.
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Figura 3.7 — Preparagéo do graute (SupergrautertZplig)

As principais propriedades mecéanicas do graute sao: resist@haompressao,
resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade. Essas pagjggesdo determinadas a partir de

ensaios executados em condi¢Bes especificas.

3.2.1. Ensaio de resisténcia a compressao

O ensaio foi realizado de acordo com a norma ABNT NBR 7684:1983 @alda
cimento para inje¢do — Determinagdo da resisténcia presséio — Método de ensaio.

A resisténcia a compressaoéf a propriedade mecanica mais importante. O ensaio foi
realizado com corpos-de-prova cilindricos de 5 cm de diametfibaen de altura e com 10
dias de idade.

A Figura 3.8 mostra 0 ensaio a compressao simples do grawearajo iniciado o

ensaio e b) Depois de alcancar a ruptura.
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Figura 3.8 — Ensaio a compressao simples do graute

A resisténcia a compressao é calculada pela seguinte siqres
F
f. = " (eq. 3.4)

Onde:
fc = Resisténcia a compressao;
F = Forgca maxima aplicada no corpo-de-prova;
A = Area.
Os resultados dos ensaios estdo apresentados na Tabelan&8iaAda resisténcia a

compressao é 32 MPa.

Tabela 3.3 — Resultados de resisténcia a compressaftes

CP # Altura | Diametro Areg Forca Rqsist. a compr.
(cm) (cm) (cm*®) (kN) simples (MPa)

1 9,98 4,97 19,40 58,20 30,00

2 9,94 4,96 19,32 66,50 34,42

3 9,78 4,99 19,56 65,60 33,54

4 9,93 4,97 19,40 62,90 32,42

5 9,62 4,99 19,56 56,80 29,04

6 9,87 4,96 19,32 59,80 30,95
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3.2.2. Ensaio de resisténcia a tracao

O ensaio foi realizado de acordo com a norma ABNT NBR 7222:19Béterminacao
da resisténcia a tragcdo por compressao diametral de @egmeva cilindricos”. E o ensaio a
tracdo mais utilizado, por ser mais simples e utilizanesmo corpo-de-prova cilindrico do
ensaio de compressdo. E conhecido internacionalmente com® dmasileiro, pois foi
desenvolvido por Lobo Carneiro, em 1943.

Para a sua realizagdo, o corpo-de-prova cilindrico é colooaioo eixo horizontal
entre os pratos da maquina de ensaio, e 0 contato entre o cqpEmAalee 0s pratos deve
ocorrer somente ao longo de duas geratrizes, onde s&o colocadapatironizadas de
madeira, diametralmente opostas (Figura 3.9), sendo aplicaddoogaaaté a ruptura do
concreto por fissuramento devido a tragéo indireta.

O valor da resisténcia a tragéo por compresséo diamgtgglefcontrado neste ensaio,

€ um pouco maior que o obtido no ensaio de tragéo direta.

CARGA
o
Talisca de Barra de ago suplementar
madeira
[@ mm x 25 mm) Corpo-de-prova cilindrico

[1&5cm 230 cm)

Planc de ruptura a tragao

Base de apoio da
maguina de ensaio

Figura 3.9 — Ensaio de tracdo diametral (Mehta at® oo, 2008)

A resisténcia a tracao por compressao diametral é calquédalaeguinte expressao:
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fra = —— (eq. 3.5)

m.d.L
Onde:
fis= Resisténcia a tragdo por compressao diametral;
F = Forca maxima aplicada;
d = Diametro do corpo-de-prova;
L = Altura do corpo-de-prova.
Os resultados dos ensaios estdo apresentados na Tabelan®diaAda resisténcia a

tracao é 2,10 MPa.

Tabela 3.4 — Resultados da resisténcia a tracaogpapressao diametral

cp | Alura Diametro Area Forca | Resisténcia a
T (cm) (cm) (cm2) (kN) tracdo (MPa)
9,69 4,98 19,50 17,5 2,31
9,84 4,97 19,37 16,6 2,16
9 9,80 4,96 19,35 14,1 1,85

Como o resultado obtido pelo ensaio de resisténcia a trac@omppressao diametral é
maior que o obtido pelo ensaio de referencia existe um mydéicde conversado, entdo, a
resisténcia a tracéo direta é igual a:

fee = 0,9 014 (eq. 3.6)
Onde:
fee = Resisténcia a tracao direta;
fiq = Resisténcia a tracao por compresséo diametral.

Resolvendo a equagéo 3.6 temos:

f.r = 1,90 MPa
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3.2.3. Mddulo de elasticidade a compressao

O ensaio foi realizado com corpos-de-prova cilindricos de Secdidanetro e 10 cm de
altura, de acordo com a norma ABNT NBR 8522:2008 — “Concreto eriatacdo do
modulo de deformacao estéatica e diagrama tensdo—deformacéo”.

A expressdo do moédulo de elasticidade € aplicada somentteargidinea da curva
tensdo vs. deformacdo ou, quando ndo existir uma paitieedst a expressdo € aplicada a
tangente da curva na origem, em que se pode aplicar a Leiote r$eguindo a equacgao 3.3.

O conceito do moédulo de elasticidade estd baseado no crescinedo das
deformagdes sob carregamento, cessada a solicitachoraatgio desaparece. Nao havendo
deformacgbes permanentes com a supressao do carregamexitwiald considerado elastico.

A partir de um determinado ponto o grafico ndo é maistiaeaparte de deformagéo
aparece, portanto o material ndo é considerado elasti€iguea 3.10 mostra o0 ensaio em
andamento.

Os resultados dos ensaios estdo apresentados na Tabela alr Qtilizado para
determinac@o do médulo foi de 1/3 do valor da tensdo méaximaloDniédio do modulo de

elasticidade é 23 GPa.
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Figura 3.10 — Ensaios para determinagdo do méduilasticidade

Tabela 3.5 — Resultados do médulo de elasticidadgalite

CP # Altura |Diametro |Deformacéo | Tensao Modulo de
T (cm) (cm) (%) (MPa) | elasticidade (GPa)
10 9,93 4,97 0,52 11,90 22,72
11 9,62 4,99 0,54 11,60 21,46
12 9,87 4,96 0,47 11,50 24,68

3.2.4. Coeficiente de Poisson

A Tabela 3.6 mostra os resultados do coeficiente de dPoisistidos em ensaios de
compresséo simples. O valor utilizado para determinacéoedwiente foi a metade do valor
da forca maxima. O valor médio do coeficiente de Pois€ha3e

Tabela 3.6 — Resultados do coeficiente de Poisson

CP. # Altura Diametro |Coeficiente

(cm) (cm) de Poisson
7 9,80 4,99 0,20
8 9,80 4,96 0,27

9 9,95 4,98 0,21
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3.3. Ensaios de arrancamento

Os ensaios de arrancamento consistem basicamente na aptieafifica de tracdo a
extremidade livre de barras ancoradas e a medicdo dosaesltos produzidos pela forca.
Sao realizados para se determinar o atrito das intenfla@eigo — ancoragem e barra graute,
verificagdo das cargas de ruptura, mecanismos de colapswileugtdo de tensdes ao longo
do comprimento da ancoragem (FEIJO e ERLICH, 2001).

Os ensaios foram realizados em barras de 12,50 mm, 9,38 635 mm de didmetro.
O comprimento ancorado foi maior que o comprimento minimo deragem para cada
barra, 0 que garantiu prevenir escorregamento entre aebaigeaute.

O ensaio permitiu também determinar o comportamentonicecda ancoragem. Além
disso, foi possivel estudar o efeito de aderéncia engrawte e os diferentes didmetros de

barras de aco.

3.3.1. Equipamento

Seguindo os principios basicos de ensaios de tracdo no labo@agistema de ensaios
foi projetado para ser mais proximo possivel do comportamentoaeagens cruzando
rochas com descontinuidades.

O equipamento utilizado para os ensaios de arrancamentbassi@do no sistema de
tubo duplo (Satola, 2007). Foi desenvolvido e construido no laboratordedanica de
Rochas da Escola de Engenharia de S&o Carlos — USP, cofina#iade especifica. O

equipamento suporta forcas de 250 kN, comprimento ancorado de 0&0) dierentes
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didametros de barra ou tipos de ancoragens e os deslocamentos qgvd@edidos em trés
pontos diferentes.

O nome do equipamento € devido aos dois tubos que o compdem. Uunbakme tde
secdo retangular e o outro € de sec¢do circular. O tuhdaciiaterior representa o furo no
maci¢co que cruza uma descontinuidade, de raio uniforme e menpiopriedades de
confinamento. E composto por um tubo oco de aco partido em duas snedaasimular uma
descontinuidade. A Figura 3.1 mostra o tubo com a descontinuibeadro deste tubo

coloca-se a barra da ancoragem fixa com graute.

Tubo oco de aco

Descontinuidade simulada

Figura 3.11 — Esquema do tubo circular

O tubo utilizado para os ensaios conforme a norma ABNT NBR 84761i9@re as

seguintes caracteristicas:

- Grau de aco: Al

- Resisténcia a tragdo minima: 350/450 MPa

- Tenséo de escoamento minimo: 240 MPa

- Alongamento minimo: 25 %

- Modulo de elasticidade: 177 GPa

- Coeficiente de Poisson: 0,25

- Didametro externo: 42,4 mm (NBR 5590)

- Didmetro interno: 35,9 mm

- Espessura: 6,5 mm
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A rigidez radial (K) do tubo de ago (relacdo entre pressao interna e deslnta

radial) é calculada a partir da teoria do cilindro espessgatelo com a equacao 3.7

2E dz—d?
o = (1+v) {di[(l—Zv)di2+dg]} (eq. 3.7)

Onde:

Ky = Rigidez radial do tubo;

Es = Mddulo de elasticidade do tudo de aco;

v = Coeficiente de Poisson;

d; = Diametro interno;

de = Didmetro externo.

Adotando coeficiente de Poisson do ago de 0,25 e substituindo os vdéwmes

didmetros externo e interno, o deslocamento radial do tubo devid@ gressao interna P

pode ser avaliado como:

__ 6Py
T ES

(eq. 3.8)
O tubo de ago no ensaio simula as condigbes do macico roehdgidez radial de
um furo de raiod num macico de médulo de rigidez transve€&@l dada por:
1Pr
U, = E? (eq. 3.10)
Igualando os deslocamentos radiais do tubo e do macico equiyadelindo

coeficiente de Poisson do macico igual a 0,25 e simplificandénebe a relacdo entre

modulos de elasticidade do macigo equivalente e do ago:
E, =018 E (eg. 3.11)

E, = 32 GPa
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O tubo de aco apresenta uma rigidez que seria equivalente achmacom maédulo
de elasticidade de 32 GPa e coeficiente de Poisson de&seé@ido Del Rio et al. (2007), as
propriedades calculadas poderiam corresponder a um Grgutoapresentanédulo de
elasticidade médio de 34 GPa.

O tubo de secado retangular ou tubo quadrado € um elemento fixeeuge como
suporte do ensaio, pois nele esta apoiado o dispositivo de far¢abe circular interior. Nos
dois extremos foram soldadas placas quadradas como base de ada¢é® do macaco
hidraulico vazado; as placas quadradas tém um furo centralrdem4fe didmetro para passar
o0 tubo de ensaio circular que representa o furo no macigo §R3dLR).

Além disto, o tubo quadrado serve de base para realizaedigsdes de deslocamento
durante o ensaio através da janela de medi¢éo. A janeladighmeonsiste em um corte de
15 cm na parte central do tubo quadrado, serve para obsedais ¢edos do tubo circular, e
realizar as medi¢cbes de deslocamento durante o ensaio cqodaa ds dispositivos

medidores de deslocamento.

_ IaDEIQ d% medlga“g —

Tubo quadrado

x Chapas soldadas

ki T
Vista da Chapa soldada
Figura 3.12 — Esquema do tubo quadrado com a cwgada

O dispositivo de transferéncia de forca utilizado € um macitautico vazado, isto
guer dizer, com um furo interno, de didametro um pouco maioré&oetio externo do tubo
circular, com capacidade de carga de 300 kN. Para a aquagcdados foi utilizado uma
célula de carga vazada com capacidade de 300 kN localintldaoemacaco hidraulico e a

cunha de contencéo.(Figura 3.13)
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Figura 3.13 a) Macaco hidraulico vazado b) Célidaarga vazada

O esquema do equipamento esta mostrado na Figura 3.14, onde o aguociteular
grauteado € inserido no tubo quadrado, posteriormente é colocadaconhédraulico e a
célula de carga. A descontinuidade simulada deve ficanaio da janela de medigc&o para
prosseguir com a solda das cunhas de reacgéo e instatag&irdmentacdo com conexao ao

sistema de aquisi¢cdo de dados. (M.D: Medidor de deslocamento)

Medidor
Jubogquadrado  deslogamento  Tubo circular Cunha M. D.

Cunha

Cunha” /Barra de aco Descontinuidade simulada Cunha

Figura 3.14 - Esquema do ensaio de arrancament@axuipamento do tubo duplo

3.3.2. Procedimento

Para a realizacdo dos ensaios foi necessario construir @Gsdrasncom o seguinte
procedimento: (Figura 3.15)
a) Limpeza do tubo circular para tirar a graxa que o pratagmrrosdo, mas impede a

aderéncia do graute nas paredes do tubo; divisdo dos tubos deo® emetduas partes, de
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1,20 m e 0,80 m. A parte do tubo com comprimento de 0,80 m eepmes parte ancorada ou
de recepcdao;

b) A barra de ago com comprimento de 2,30 m é inseridab@ocom comprimento de
1,20 m;

c) Colocagéo de uma tampa com um furo central de diameticaiguametro da barra

na parte inferior do tubo para impedir a saida do grautexa&r @ebarra de aco centralizada;

0,80 m

1,20m

a) b) c)

Figura 3.15 — Esquema do processo construtivo mastaas

d) Preparacédo do graute com traco correto, e preenchimentgraome do primeiro
comprimento do tubo;

e) Colocacdo dos grampos para juntar as duas partes do tébopermitir a fuga do
graute. A descontinuidade terd aproximadamente 3 mm de espessura;

f) Preenchimento do tubo restante com o graute, verificando agiparra esteja
centralizada e ndo existam vazios no graute. Paraae#in foi utilizado um martelo de
goma;

g) Colocacao da tampa superior com furo central de diameticaigudmetro da barra

para deixar a barra de aco centralizada;
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h) Depois de 3 dias nesta posicado foram retiradas os graseppsita e as tampas
superior e inferior; as amostras estdo prontas para os emsa®sp serdo ensaiadas com 14
dias.
Em seguida serd descrito o procedimento para colocar a ar(tabwacircular com
barra de aco fixa com graute) no equipamento do tubo duplo (Figuja 3.16
i) Depois de 14 dias, a amostra é colocada em posicao horieomserida no tubo

quadrado; foi utilizada a posicao horizontal por uma questao deoespagticidade;

Figura 3.16 - Esquema de preparac¢éo do ensaio

j) Posicionamento do macaco hidraulico e célula de cangagee lugar exato para que a
descontinuidade simulada figue no meio da janela de medicao;

k) Solda das cunhas de reacao;

[) Instrumentacdo com transdutores de deslocamento e conex@tuldade carga ao

sistema de aquisi¢do para a aquisicdo de dados em tempo real
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No ensaio do tubo duplo, 0 macaco hidraulico empurra a cunhgefizado forcas que
sdo transferidas para o tubo de aco através das pajesleésansferem as forcas ao graute e
este a barra de aco para o outro lado da descontinuidadelddotao tubo).

Este lado trabalha como uma ancora, pois essa parte doestddigada ao tubo
quadrado e é forgada a permanecer no lugar.

Foi instalada a instrumentacdo em trés pontos diferenteégsoantinuidade simulada e
nos dois extremos. O deslocamento principal medido na juntatramentacao instalada nos
extremos serve para verificar se houve ruptura por aderéngamedira o deslizamento
entre a barra de aco e o tubo circular. (Figura 3.17)

Quando acontece a ruptura da ancoragem uma grande quantidagegite & liberada
resultando em um movimento muito rapido que divide as duas plartego circular. Este
movimento pode quebrar os transdutores de deslocamento. Parésswitdes foram fixados

magneticamente.

Macaco
hidraulico

Tubo quadrado
Medidores de deslocamento

Figura 3.17 — (a) Equipamento pronto para ensh)dyleédidores de deslocamento principal antes daiet(s)

Medidores de deslocamento antes da ruptura
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3.3.3. Ensaios

Foram realizados 9 ensaios de arrancamento, sendo 3 padiaad&o, um dos quais
foi executado no laboratério de estruturas da EESC-USP, conquipamento de prensa
pseudo controlada conhecido como Maquina universal Instron, segundo areqafigbasica
mostrada na Figura 3.1 com os tubos de aco circular e apresentdmids similares aos
obtidos no equipamento do tubo duplo, mostrando ruptura na descontinuidade&imul

Durante os ensaios a aquisicdo de dados foi realizada em teat@o cada segundo,

como mostra a Figura 3.18.

Ensaio de Arrancamento

100
80 —
~ 60 —
=z
<
P J
o
o
Y40 |
i Tempo vs. Forca
20 === Barra ancorada de 12,50 mm
e Barra ancorada de 9,38 mm
e Barra ancorada de 6,35 mm
0 \ \ \ \
0 200 400 600 800 1000
Tempo (Ss)

Figura 3.18 — Diagrama Forca-Tempo de ensaio @aeamento.

A Figura 3.19 mostra as curvas for¢a-deslocamento do ecmaidarras de 12,50 mm

de didmetro. Os ensaios 01 e 02 foram realizados no equipameuntmdtuplo e o ensaio 07
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realizado no equipamento universal Instron do departamento deiestrda EESC-USP que
serve de comparacgéo e padréo dos ensaios.

O ensaio mostra curvas similares entre os ensaios 010D2Aecurva 07 esta abaixo
das curvas 01 e 02 no trecho plastico. No trecho elastiogjdez da curva 07 € maior. O
comportamento, entretanto € semelhante e com valores aproxirbegmss dos ensaios 0s
tubos de aco foram inspecionados e verificou-se que a baa@ & ancoragem alcangou a
ruptura na descontinuidade simulada, e ambos os lados estangietamente grauteados,

sem presenca de bolhas de ar. O graute apresentava beiciaue.

120 —
80 —
=
S
CU —
o
L? Barra ancorada 12,50 mm
40 — EO1
— EO2
— EO7
—— MEDIA
0 \ \ \ \ \
0 5 10 15 20 25
Deslocamento (mm)

Figura 3.19 — Ensaio de arrancamento em barra2,88 inm de didmetro

Na Figura 3.20 s&o mostradas as curvas forga - deslocaderttsaio com barras de
9,38 mm de didametro. Os ensaios 03 e 04 foram realizados norequotpado tubo duplo e o
ensaio 08 realizado no equipamento universal Instron do depattarde estruturas da
EESC-USP que serve de comparagédo e padrdo de nossos ensasisaio®4 foi descartado

por problemas na aquisi¢cdo de dados.
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O ensaio mostra curvas similares entre os ensaios 03, A 08rva de cor preta
representa os valores médios dos ensaios. Depois dos ensaios osletubps foram
inspecionados e verificou-se que a barra de agco da ancoragava esimpletamente

grauteada sem presenca de bolhas de ar, e o graute apreseatavmpacidade.

60 —
40 —|
=z
3
(-5 —
o
(@]
L
20
Barras ancoradas 9,38 mm
—— EO03
8 —— EO08
—— MEDIA
0 \ \ \ \ \
0 4 8 12 16 20
Deslocamento (mm)

Figura 3.20 - Ensaio de arrancamento em barras3@n®m de diametro

A Figura 3.21 mostra as curvas forga - deslocamento do eraibarras de 6,35 mm
de didametro. Os ensaios 05 e 06 foram realizados no equipameontmdiuplo e o ensaio 09
realizado no equipamento universal Instron do departamento deiestrdé EESC-USP que
serve de comparagao e padrdo de Nnossos ensaios.

O ensaio mostra curvas similares entre os ensaios 05, 06CGu08 vez, a curva 09
(ensaio na maguina Instron) apresenta valores inferiores aauimas 05 e 06 no trecho
plastico, mas mostra um comportamento semelhante e com vatooedmados. Depois dos

ensaios os tubos de acgo foram inspecionados e verificou-se que aé aco da ancoragem
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estava completamente grauteada sem presenca de bolhasde gunaute apresentava boa

compacidade.

Forca (kN)

Barras ancoradas 6,35 mm
E05

E06
E09
MEDIA

12 16|

0 4

8
Deslocamento (mm)

Figura 3.21 - Ensaio de arrancamento em barras3dentm de diametro

O deslocamento ocorrido entre a barra e o graute é medidextr@snos, como
mostrado na Figura 3.17. Segundo as teorias de aderéncia qudeslocamento medido é
menor que 2 mm considera-se que ndao houve escorregamento opdialaderéncia. A

Figura 3.22 mostra as curvas de deslocamento ocorridceelndirea e o tubo interno.
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Figura 3.22 — Deslocamento barra-tubo interno

A ruptura p6 aderéncia ou escorregamento ocorre quando o compriamenrado ou
de recepcdo € menor que o comprimento minimo ou comprintE#e que pode ser
calculado tendo como fundamento as propriedades do graute e dtliaados, como 30
vezes o didmetro da barra (Giongo, 2006). Em todas as ancoeagarelas a ruptura se deu

na barra, ndo se observando falha por aderéncia ou escorregament

3.4. Ensaios de cisalhamento

Os ensaios consistem na aplicagdo de uma forga cisalhastentee numa junta
reforcada com ancoragem e a medi¢éo dos deslocamentos produzadosgaehté a ruptura,
avaliando o mecanismo de cisalhamento quanto a ancoragemirgderface desta com o

graute e a rocha.
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Para entender o comportamento das barras de reforgo, lewoas® uma serie de

ensaios com diversas modificagbes de diametro de barr&cepasentos nos blocos.

3.4.1. Equipamento

Os ensaios de cisalhamento em juntas refor¢cadas foranadeslizom o equipamento
desenvolvido por Barreto (2002) no Laboratorio de Mecanica das RochBscdia de
Engenharia de Sdo Carlos-USP baseado em equipamento desidaide de Luled na Suécia.
(Figura 3.23)

A maquina simula 0s equipamentos convencionais para ensaiosisiénoés ao
cisalhamento, com aplicacdo em amostras de menores dimensd@rojetada para absorver
forcas originadas por um macaco hidraulico de até 250 kN.

O equipamento é composto basicamente por trés elementos, aan@gaio, a caixa
inferior e a caixa superior ambas para conter os blocos iaensa

A mesa de apoio construida com perfis de aco foi projetadasppostar o peso das
amostras. Como a mesa € estatica e nao sofre movimengistrumentacéo é fixada nela.
A mesa de apoio tem um suporte onde séo colocados o macacdiduodréa célula de carga.
Este apoio foi projetado para que a aplicacdo da for¢ahargal coincida com o eixo da

descontinuidade.



113

Linha de aplicacdo
da carga cisalhante

Caixa
superior

Caixa
inferior

Mesa de apoio

Figura 3.23 — Esquema de equipamento para ensaisaleamento (Barreto, 2002)

As caixas superior e inferior foram construidas por chapagsalde 3 cm de espessura
com dimensodes internas de 40 cm de aresta, 24 cm de albraprede largura e servem para
conter blocos de concreto que formam a junta reforcada coaslw@raco. As duas caixas
tém ganchos para facilitar o manuseio das amostras.

A caixa superior foi feita sem fundo, com duas chapas deagdargura de 8 cm de
reforco na parte superior para evitar deformacdes dusaateensdo das amostras (Figura
3.24(a). A caixa inferior é fechada na base com uma chapgod®mmo mostrada na Figura

3.24(b)

a)

Figura 3.24- a) Caixa superior vazada b) caixaiofeom base fechada



114
O dispositivo de transferéncia de forca utilizado foi um madaidoaulico com
capacidade de 300kN. Para medir a forca foi utilizada umdacdke carga vazada com

capacidade de 300 kN localizada entre o macaco hidraulisujgoote da mesa de apoio.

3.4.2. Procedimento

Os ensaios foram realizados em blocos de concreto moldadodafizixas. Para a
construcdo das férmas cubicas no LAMEM/SET/EESC/USP foiizadh madeira
compensada plastificada de 20 mm de espessura. As forraasrfmntadas com parafusos e
porcas para facilitar a desforma e reaproveitar o maté&gaformas foram construidas em
menor tamanho para poder inserir as amostras de concretadbdade nas caixas de ago.

(Figura 3.25)

Figura 3.25 - Forma de madeira

O traco de concreto utilizado foi de agua: cimento: areia, woen relacao de 0,4:1:2,
respectivamente. Os materiais estavam disponiveis nodtédhiorde Mecanica das Rochas e
estocados adequadamente. Os modelos foram concretados em grépofodeem moldados
corpos-de-prova para ensaio de resisténcia a compressdmodds foram moldados por
separados para obter uma junta macroscopicamente lisa

As caracteristicas mecanicas do concreto sao:
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- Resisténcia a compressdo média = 46 MPa

- Angulo de atrito na juntédi) = 35°

- Coeséo da junta = 0.

- Modulo de Elasticidade = 27 GPa

Depois da concretagem foi realizado o acabamento da supeditieetada com o
auxilio de uma desempenadeira para se obter a superfisiisagpossivel

Logo apos a retirada dos moldes, os modelos foram perfuradafsimsnde diametro
50,80 mm de acordo com a configuracdo do ensaio. Apés a perfura¢hocas foram
colocados um sobre o outro (Figura 3.26) para proceder a colocaddrd de aco e do
graute. Utilizaram-se barras de a¢o de 12,50 mm e 6,3%8lendiémetro, com comprimento

ancorado de 0,23 m. O graute utilizado foi 0 mesmo desatidoi@mente.

Figura 3.26 — Disposi¢do das amostras para o edsaisalhamento

Apés 14 dias de realizado o grauteamento os modelos estavaospard a realizacao
do ensaio. Os corpos-de-prova foram inseridos nas caixas derigeiramente na caixa
inferior, posteriormente com a ajuda de um guincho hidraulieixa superior foi levantada e

colocada na posigéo final.



116

O espaco existente entre os corpos de prova e a caixa fig pgenchido com graute
de menor resisténcia para evitar a movimentagado dos corposvdedentro da caixa. Apos a
secagem do graute o0 ensaio estava pronto para ser iniciado.

As caixas de aco prontas para o ensaio foram colocadas jodiam @ guincho
hidraulico acima da mesa de apoio. Depois da colocacdo tas ce posicao final, foi
colocada a instrumentacéo, que consistia em medidores de desltchorezontal e vertical,
a célula de carga além do macaco hidraulico. A Figura 3a8frano equipamento pronto para

0 ensaio.

e 5 aid -;;..“ i,
Medidor de deslocamento
horizontal superior

Célula de carga

S i

Figura 3.27 - Equipamento para ensaio de cisalhetmen
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3.4.3. Ensaios

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos nos enasgosada ensaio foi
determinada a curva forca - deslocamento horizontal. Foemiivados 15 ensaios de
cisalhamento, sendo 3 para cada configuracao.

A primeira configuracdo ensaiada foi de duas barras de 18B0de diametro

instaladas perpendicularmente a descontinuidade, como mostraamurea3.28.

Figura 3.28 — Esquema de ensaio com 02 barras,86 t#n.

As curvas forga-deslocamento dos ensaios 01, 02 e 03 estdadassta Figura 3.29.

Como esta configuragdo de ensaio foi a primeira a sefadasado foi realizado o
preenchimento do espaco entre o modelo e as caixas.ddagese que em todos 0S ensaios
ocorreu um deslocamento brusco ao se atingir um valor deffoug® superior a 20 kN. Isto
foi devido & movimentacéo relativa entre blocos e caixas.ebh diante os deslocamentos
medidos ndo sdo mais afetados pela folga indesejada.

O ensaio mostra curvas similares entre os ensaios 010®2fesemelhanca do inicio

da curva, vai diminuindo com o aumento do deslocamento.



118

160 —

120 —

=
<
© 80 —
ISe
o
L
2 barras 12,50 mm a 90°
—— EO1
40 —| — EO02
—— EO3
] — MEDIA
0 \ \ \ \
0 10 20 30 40|

Deslocamento (mm)

Figura 3.29 — Resultados de 02 barras de 12,50 enpepdiculares a junta.

A curva de cor preta representa os valores médios dos eri3epmss dos ensaios 0s
modelos foram inspecionados e verificou-se que as barras dia agworagem tinham sido
arrancadas, isto €, aconteceu ruptura por aderéncia, gaoqueprimento ancorado era menor

que o comprimento minimo requerido.

O segundo tipo de ensaios realizado foi com 03 barras de 12rbOnstaladas
verticalmente a descontinuidade. Neste tipo de ensaio foi hidenz espacamento entre os
modelos e as caixas de ago, para evitar as movimentdefgs das caixas de aco. Como
resultado ndo houve deslocamento relativo caixa-bloco. A conf@murdo ensaio esta
mostrada na Figura 3.30.

As curvas forga-deslocamento dos ensaios 04, 05 e 06 estdadassia Figura 3.31.
A curva de cor preta representa os valores médios dos eri3apms dos ensaios modelos

foram inspecionados e verificou-se que a barra de aco da geotiaha sido arrancada, isto
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€ aconteceu ruptura por aderéncia, ja que o comprimento anceradmenor que O

comprimento minimo requerido.

Figura 3.30 - Esquema de ensaio com 03 barras,86 frm.

250 —

200 —

150 —

Forca (kN)

100 —

3 barras 12,50 mm a 90°
EO04

EO5

E06

MEDIA

50 —

0 — \ \ \ \ |

0 20 40 60 80 100
Deslocamento (mm)

Figura 3.31 — Resultados de 03 barras de 12,50parpendiculares a junta

O ensaio 06 alcancou uma resisténcia muito alta, mgsectasdas curvas € similar aos

trés ensaios. O deslocamento final € muito similarndéascurvas.
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A terceira configuracdo de ensaios realizadosdoi 2 barras de 12,50 mm de didametro
inclinadas 60° com respeito a descontinuidade. Asrab de aco tinham diferentes
comprimentos ancorados, 13 cm e 28 cm. A Figurd 818stra a configuracdo do ensaio e 0

sentido da aplicacdo da forca. Neste tipo de erfsaipreenchido o espagamento entre os

modelos e as caixas de ago.

—

Figura 3.32 - Esquema de ensaio com 2 barras audmde 12,50 mm.

As curvas forca-deslocamento dos ensaios 07 et ewostradas na Figura 3.33 No
ensaio 09 houve problemas na aquisi¢do de dadnsledcartado.

A curva de cor preta representa os valores médiesedsaios. Depois dos ensaios 0s
modelos foram inspecionados e verificou-se que asap de aco da ancoragem tinham

sofrido arrancamento ou ruptura por aderéncia.
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160 —

2b. anc. 12,50 mm a 60°horizontal
EOQ7

— EO08
= MEDIA

120 —

Forca (kN)
|
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Figura 3.33 — Resultado para 02 barras inclinadak2¢60 mm.

A quarta configuragédo de ensaios realizada foi com 2 beerdéisais de 6,35 mm de
didmetro. Neste tipo de ensaio foi preenchido o espacameingoos blocos e as caixas de

aco,. A configuracdo do ensaio € mostrada na Figura 3.34.

Figura 3.34 - Esquema de ensaio com 2 barras 88

As curvas forga-deslocamento dos ensaios 10, 11 e 12 estaadassta
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Figura 3.35. A curva de cor preta representa os valores ndafi@nsaios. Depois dos
ensaios os modelos foram inspecionados e verificou-se que dsad@asde aco da
ancoragem tinham sofrido ruptura por tracdo. O angulo de rupturardas floa

aproximadamente 50° com a horizontal.

100 —

Forca (kN)

40 —
2 barras 6,35 mm a 90°
E10

El1
E12

20 .
MEDIA

0 \ \ \ \ \ \

0 2 4 6 8 10 12|
Deslocamento (mm)

Figura 3.35 — Resultados para 02 barras perpendiculares aguitas mm.

A quinta configuracdo de ensaios realizada foi com 03 barrasai® de 6,35 mm de
didmetro. Neste tipo de ensaio foi preenchido o espacamantoos modelos e as caixas de

aco. A configuracdo do ensaio € mostrada na Figura 3.36
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Figura 3.36 - Esquema de ensaio com 03 barras38entin.

As curvas forga-deslocamento dos ensaios 13, 14 e 15 estdadassia Figura 3.37.
A curva de cor preta representa os valores médios dos ensgass Dos ensaios os modelos
foram inspecionados e verificou-se que as duas barras de agmatagem tinham sofrido

ruptura por tracdo. O angulo de ruptura das barras foi aproximad&aé®3rcom a horizontal

160 —

120 —

Forca (kN)
\

3 barras 6,35 mm a 90°
—— E13

40 ﬂ — E14
- EI15
MEDIA
0 \ \ \ \
0 4 12 16|

8
Deslocamento (mm)

Figura 3.37 — Resultados para 03 barras de 6,3penpendiculares & junta.
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4. RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos dos ensaios daragato em tubo duplo
e de cisalhamento de juntas reforcadas com barras de aco.

Os ensaios mostraram a for¢ca necessaria para produziancamento das barras e o
cisalhamento de juntas reforcadas com barras ancoradas, @ssio 0s deslocamentos
produzidos. Também sdo mostrados os ensaios em que houve ruptura pociaderé

interface barra - graute.

4.1. Ensaios de arrancamento em tubo duplo

Em ensaios realizados por Satola (2007) em diferentes tipoddse da aco e barras
ancoradas com graute e resina, os resultados mostraramfqrgaagle ruina das ancoragens
corresponderam aproximadamente a resisténcia a tracdo do maiBrado, sendo um
pouco maior. Satola também diz que o comprimento inicial da desddade ndo apresenta
maior influéncia nos resultados.

Os ensaios de arrancamento em tubo duplo foram executados sodiatrietros de
barras diferentes como foi mostrado no capitulo anterior.
Durante a realizacdo dos ensaios de arrancamento observou-sara dopgraute ao

redor da barra na descontinuidade simulada durante a aplicadaocd. A medida que a
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forca aumentava o graute adjacente a junta era progressitandanificado e, como
consequéncia, o comprimento da descontinuidade aumentava.

O comprimento minimo ancorado pode ser estimado preliminarmamte sendo maior
gue 30 vezes o diametro da barra para que a ruina ndo se déipaméeso entre a barra e o
graute (Giongo, 2006). As barras utilizadas foram de 6,35mm, M8 12,50 mm de
didmetro. Os comprimentos minimos de ancoragem sao de 190 8Grmr@ e 380 mm
respectivamente. Os ensaios foram realizados com compriarerdcado de 800 mm.

Todas as barras ancoradas ensaiadas alcangaram a rupttresggmr e ndo aconteceu
ruina por aderéncia ou escorregamento. Os ensaios apreserst@aongortamento porque
0 comprimento ancorado para os trés diametros diferentes @&a qua o comprimento
minimo ancorado. O deslocamento entre a barra e o tubo foi nthdalte o0 ensaio segundo
o item 3.3.2. Este deslocamento foi menor do que 2 mno@ns bs ensaios.

Depois dos ensaios, os tubos de aco foram inspecionados e verifigoe-aebarra da

ancoragem manteve-se em contato com o graute sem pregebedhas de ar e o graute

apresentava boa compacidade.



127

100 —

80 Ensaio de arrancamento axial
Barra ancorada 6,35 mm
Barra ancorada 9,38 mm
2 60 — Barra ancorada 12,50 mm
X
N
cd -
On
o
LL 40 —
20 —
0 \ \ \ \ \
0 5 10 15 20 25

Deslocamento (mm)

Figura 4.1 — Curvas for¢a-deslocamento das ancesage

A Figura 4.1 mostra as curvas for¢a-deslocamento média das®nsalizados nos trés
tipos de barras estudadas. Os formatos das curvas forceasesiio dos ensaios de
arrancamento em tubo duplo realizados nesta pesquisa sagesingitss encontradas nos
ensaios realizados por Satola (2007).

O deslocamento das barras ancoradas € medido nos dois ladoscalatidgidade
como descrito no item 3.3.2. A Figura 4.2(a) mostra esdiganente o detalhe da
descontinuidade simulada antes de iniciar o carregamentoguaaF4.2(b) apresenta as
primeiras fissuras no graute ao iniciar o carregamentramdo um comprimento livreg, |
que permite a deformacéo da barra. Com o incremento de fawgapmimento livre varia a
medida que o graute é fissurado (Figura 4.2(c)). As baerasaibr diametro danificam uma
regido maior de graute. Consequentemente, o comprimente liiaor quando o diametro

da barra ancorada é maior.
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Figura 4.2 — Dano progressivo do graute ao aumerfaica aplicada

Li e Stillborg (1999) mostraram que o inicio da quebra do gmnaautdescontinuidade
leva a um incremento da abertura da descontinuidade. AuraFig 4.3 mostra o}
comportamento axial da barra e da tenséo de aderéncia tmara-gmbora o deslocamento
medido seja decorrente de deformagdes no trecho livre da bdoraanjunto barra-graute-
furo no trecho de graute integro, pode-se interpretar os resutfaddeslocamentos como
decorrentes das deformagfes apenas em um trecho hipotéticoejectmpletamente livre
da acgédo de cisalhamento do graute. Este conceito simplifitarpretagdo sem comprometer

sua utilizagéo.
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Figura 4.3 — Comportamento tensdes-abertura dadesuidade (Li e Stillborg (1999))

A Figura 4.4 apresenta as curvas tensédo-deslocamento dossethsaarrancamento.
Também sdo mostrados pontos caracteristicos que permitem difereomportamentos
bilineares, as tensbes maximas e de ruptura, assim comdasdentos correspondentes a
estas condi¢cdes em cada uma das curvas. As curvas aptasesita as medias de cada tipo
de barra. Todas as ancoragens ensaiadas romperam na redéscalainuidade simulada.
Este grafico mostra o comportamento das barras ancoradderéatds diametros e permite

realizar uma estimativa do comprimento livre hipotéticawes do ensaio.
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Figura 4.4 - Diagrama Tensao- Deslocamento dagageons

A Tabela 4.1 apresenta os valores caracteristicos dasscdes Figura 4.4. Para
melhorar a visualizagdo das tendéncias dos resultados, desentougréfico de barras
mostrando cada um dos pontos caracteristicos. Cada ponto caremtérigipresentado por
uma barra escalada apropriadamente. A Figura 4.5 mostra loseesvados pontos

caracteristicos para cada didmetro de barra ancoradasaeseapresentados no item 3.3.3.

Tabela 4.1- Valores caracteristicos dos ensai@rdacamento

Fase elastica Maxima Ruptura
Diametro Desloc. | Tensdo | Desloc. | Tensao | Desloc. | Tensdo | Desloc.
(mm) |[Tensdo (MPa)| (mm) (MPa) (mm) (MPa) (mm) (MPa) (mm)
6,35 509,59 0,66 709,26 1,05 843,42 9,51 728,45 15,75
9,38 459,04 1,35 656,28 2,94 804,77 12,66 730,93 15,96
12,50 398,71 2,46 619,33 4,56 777,1 16,35 733,75 20,70
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Figura 4.5 — Valores representativos dos ensai@srdacamento

A Figura 4.5 mostra que os trés primeiros valores cardatesisfases lineares e valor
maximo, sdo maiores para as barras de 6,35 mm e diminuanapdarras de 9,38 mm e
12,35 mm, ja as tensdes na ruptura alcangcam praticamenteesmomvalor. Este
comportamento condiz com os ensaios de tracdo sobre a batrra livre

As curvas mostradas apresentam dois trechos lineares suggu@dm comprimento
livre sofre mudancgas devido a quebra do graute na regido dantiesicade. O final do
segundo trecho linear corresponde a resisténcia de escoamertecib nao linear ocorre
um dano progressivo do graute aumentando a néo linearidadengitéaatuptura por tragéo
das barras ancoradas.

Durante o ensaio a forca é aplicada ao conjunto (tubo-barr&grgubduzindo os
deslocamentos medidos. A Figura 4.6a mostra o detalhe do comizriareorado antes da
aplicacdo das forgas. A Figura 4.6b mostra o deslocamento mloduz conjunto barra-
graute-tubo; a funcdo da aderéncia € justamente fazer que kstemtes trabalhem

solidariamente, mas, como a resisténcia a tracdo da danaior que a do graute, produz-se
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um dano progressivo no graute ao redor da barra. A Figura gréseata o comprimento

livre hipotético de uma barra ancorada a tracao.

. a)

Figura 4.6 — Comprimento livre hipotético

Foi realizado o célculo do comprimento livre hipotético com deslocamentos

produzidos para cada incremento de forga, utilizando o modulosieidiade da barra de ago

calculada no item 3.1.2 seguindo as equagdes seguintes:

o

E= Es (eq. 4.1)

E= oL (eq. 3.2)
Lo

Igualando e isolandogL
o oL
Es Lo
SL'E
Ly = - 5 (eq. 4.2)

Onde:



133
Lo = Comprimento livre hipotético;
Es = Modulo de elasticidade calculado no item 3.1.2;
o = Tensao registrada para cada deslocamento;
oL = Deslocamento registrado na descontinuidade

¢ = Deformacao

Na Figura 4.7 sdo apresentadas as curvas tensao-deslocamensdo-comprimento
livre hipotético para os valores médios dos ensaios de arramtcaeme tubo duplo. Na curva
tensdo-comprimento hipotético € apresentado um comprimento Hipogético de barra

necessaria para produzir os deslocamentos da barra ancoraeeho linear.

Tensado (MPa)
1000
600
400
200 Ensaio de arrancamento
—— Barra ancorada 12,50 mm
—— Barra ancorada 9,38 mm
—— Barra ancorada 6,35 mm
\ \ \ [Ty \ \ \ \ \
1600 1200 800 400 0 5 10 15 20 25
Comprimento hipotético (mm) Deslocamento (mm)

Figura 4.7 — Variacdo do comprimento ancorado exhiv linear
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Os resultados de comprimento livre hipotético sdo superiores gwio@nto da barra

porgue existe uma componente de deslocamento de corpo rigido, j& exteeanidades da

barra e do tubo ndo estao vinculadas.

A Tabela 4.2 mostra um resumo dos resultados caracteyidtisaensaios apresentados

no item 3.3.3.
Tabela 4.2 - Resumo dos resultados do ensaio @ecamento
Diametro (mm) 12,50 9,38 6,35
Area (mnf) 122,72 | 69,03| 31,67
Barra .
Resisténcig jaboratsrio(MPa) 583 623 636
Médulo Elasticidad@poraterio(GPa) 207 258 282
Area anelar (mA) 889,51 | 943,20 980,56
Resisténcia compressao (MPa) | 42 42 42
Graute . -
Resisténcia tracdo (MPa) 1,90 1,90 1,90
Maodulo Elasticidade (GPa) 23 23 23
Relacdo de diametros Tubo/barta 2,87 3,83 5,65
Forca maxima. (kN) 95,36 | 55,55| 26,73
Barra ancorada —
Tensdo maxima (MPa) 777,10 | 804,77 843,4p
Tensé&o ruptura (MPa) 733,75 | 730,93 728,4p
\Variagdo de area barra (%) - 56 25
\Variacdo de &rea graute (%) - 106 110
VVariacdo de forca maxima (%) - 58 28
\Variagdo de tensdo de maxima (%) - 104 109
\Variagdo de tenséo de ruptura (%) - 99 99
4.2. Ensaios de cisalhamento em juntas lisas reforc ~ adas

Este item apresenta os resultados dos ensaios de cisalhemgntdas lisas reforcadas

realizados nesta pesquisa, assim como alguns resultados ¢iptoodrados na literatura para
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auxiliar no entendimento das andlises realizadas. Os eneeans fealizados em blocos de
concreto, simulando uma descontinuidade lisa.

Grasselli (2004) realizou ensaios de cisalhamento em jeftagsadas em barras de aco
e barras Swellex e encontrou que as curvas experimentarmmdstmatos similares para os
dois tipos de barras. A Figura 4.8 mostra uma comparacaongigortamento tipico de dois
diferentes tipos de refor¢o. As barras de aco utilizadasnfale 20 mm e o didmetro do furo
foi de 40 mm instaladas perpendicular a descontinuidade. Indepeméete do tipo de
barra, as curvas apresentam trés diferentes partes, cadeote@spondente a uma diferente
reacdo mecanica do refor¢co. A primeira parte corresponuie @omportamento linear, com
deslocamentos pequenos e grandes incrementos de forga. Asdbaagas podem mobilizar
até 75% da contribuicdo da resisténcia. Na segunda parte da €upbservado um
comportamento ndo linear que corresponde a fluéncia dos matbldai®rceira parte da

curva corresponde a uma quase irrestrita deformacéo pléast@aaugptura.
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Figura 4.8 — Comportamento tipico de descontingdadforcadas.(Grasseli, 2004)

Segundo Grasselli (2004), o mecanismo de ruptura € dependents die treforco

utilizado e da inclinacdo das ancoragens. Para barras defalfa principal é causada por
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tracdo. Cabe destacar que os ensaios realizados porllista@ssam comprimento ancorado
maior que o comprimento minimo requerido.

Nesta pesquisa a Figura 4.9 mostra uma explicagcdo do comeottada curva tipica

dos ensaios realizados nesta pesquisa.

Terceiro trecho
3° Pto. Zona pés-falha

1° Pto. /

2° Pto.

4° Pto.

Segundo Trecho

Forca

Primeiro trecho
- Trecho linear

A\ 4

Deslocamento

Figura 4.9 — Tendéncia geral do comportamento desragens

A curva tipica dos resultados dos ensaios € apresentada na #igugode ser
dividida em trés trechos, um trecho de comportamento Jingar segundo trecho de
cisalhamento até atingir o segundo pico e um trecho de poés-fzdipais de atingido o
primeiro pico se considera comportamento ndo linear porque houveptunar do graute,
modificando assim as caracteristicas do conjunto barra-graute

O primeiro trecho corresponde ao comportamento linear, com rpEgUe
deslocamentos e grandes incrementos de forca até atingir neeirpri pico. Este
comportamento pode ser descrito como rigido e deve-se, pretwmenie, devido ao
comportamento do graute. Este pico pode ocorrer por fissurasadeaonento ao longo da
interface barra-graute, ou cisalhamento no plano da descoatieuadravés do espaco anelar

do graute, dependendo da relacdo de resisténcia da rocl@autip Se a rocha é branda ou
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sua resisténcia é similar & do graute a ruptura ocorra inéstface porque a ligacdo mecénica
desta interface rompe com forgas de pequena intensidade (JAARLPOOG).

Apos atingindo o primeiro pico de resisténcia, tem lugar ummandicdo da forca
mobilizada e um acréscimo significativo do deslocamento. dsontece por fissuras no
graute, como foi observado nos modelos apés o0s ensaios.

O segundo pico ocorre segundo dois possiveis mecanismos. No casopieanento
ancorado inferior ao minimo requerido (30 diametros), deve-se a fjwea atingiu o valor
maximo de aderéncia entre a barra e o graute. No casmmgwimento da barra ser superior
ao minimo requerido, o pico é atingido pela superposi¢dofdiiesede tracdo e flexdo na
barra ancorada, levando-a escoar e depois romper.

No trecho de pdés-pico sdo considerados dois possiveis tipos dearupuando o
comprimento ancorado é inferior ao minimo requerido, a forcdesté é a necesséaria para
produzir a ruptura por aderéncia, isto é, uma for¢ca quase Engtaa arrancar as barras dos
blocos de concreto. No caso de obedecer ao comprimento minima@admcar ruptura
corresponde a forga necessaria para atingir a for¢a de ruptoaarda

Nesta pesquisa foram realizados 15 ensaios de cisalhamentajnocasleecutado em
dois blocos de concreto com a descontinuidade lisa reforcadanoamagens em diferentes
configuracdes e dois didmetros de barras como foi mostradopitol@aanterior. Foram
realizados 3 ensaios para cada configuracao.

Durante a realizacdo dos ensaios de cisalhamento observouystira do graute ao
redor da barra na descontinuidade dos blocos durante 0 aumentgadédNBbomedida em que
as forcas de cisalhamento eram aplicadas e o grauttaeifecado, as ancoragens sofreram
uma combinagdo de forcas de tracdo, de flexdo a cortandegcantecer a ruptura ou

escorregamento, dependendo do tipo de ruptura.
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Os ensaios foram realizados com barras de 6,35 mm e 12,5denuhi@metro. O
comprimento ancorado minimo para as barras de 6,35 mm detrdigrede 190 mm e para
barras de 12,50 mm era de 380 mm. Os blocos de concretdtt@&anaaxima de 250 mm.
Consequentemente, somente as barras de 6,35 mm obedeciam dameontopninimo e as
ancoragens sofreram ruptura. As barras de 12,50 mm ndo obetdem@raomprimento
minimo ancorado e sofreram ruptura por aderéncia, isto ézatasiito da barra em relacéo
ao graute.
A Figura 4.10 mostra a média dos ensaios E4 e E5. Os modefosah compostos por duas
barras de refor¢co de 6,35 mm de diametro e 230 mm de icoempo ancorado instaladas
perpendicularmente & descontinuidade. Os modelos E5 estdo compost@s farras de
reforco de 6,35 mm de didmetro e comprimento ancorado de 23Gamipém instaladas
perpendicularmente & descontinuidade. Ambas as ancoragengoogrimento ancorado
maior que o minimo requerido, e, portanto apresentando ruptura rdas. %80 mostrados

também os 4 pontos caracteristicos em cada curva.

120 —
z
é80 —
«
el
o
LL i
40 —
Ensaio de cisalhamento
1 —— E4- 2anc 90°6,35mm
—— ES5- 3anc 90°6,35mm
o
\ \ \ \
0 4 8 12 16|
Deslocamento (mm)

Figura 4.10 — Ensaios de cisalhamento para barras de 6,3 mig@mnetro
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Na Figura 4.10 é possivel notar que a quantidade de ago (&regopenfui no
comportamento mecanico das descontinuidades reforcadas. AlaTdd3 mostra a
comparacao dos pontos indicados. Também sdo apresentadas@eyaraEcentuais dessas

etapas dos ensaios.

Tabela 4.3 — Resultados de ensaios com barra88en de didmetro

Area 1° Ponto 2° Ponto 3° Ponto Ruptura

Ensaios aco | Forca [Desloc|Forca|Desloc| Forca | Desloc.|Forca/Desloc
(mm?) | (kN) | (mm) | (kN) | (mm) | (kN) | (mm) |(kN) | (mm)
E4 63,34| 92,12 0,65/71,60 3,75 | 75,64| 7,40 | 72,0011,75

ES 95,01| 105,21 1,25 (67,83 3,30 | 93,67| 12,00| 93,0815,00

Variagao
(%)

50,0 | 14,0 92,0f 6,0 14 24,0 62,0 29.0 23.0

O deslocamento registrado no primeiro ponto foi de aproximadar@giievezes o
diametro da barra para os ensaios tipo E4 e 0,20 vezes drdifpa@ 0s ensaios tipo E5. No
segundo ponto o deslocamento registrado é aproximadamente @$ e/e2,6 vezes o
didmetro da barra respectivamente para cada ensaisedimdo pico, o deslocamento para
cada tipo de ensaio foi de 1,7 vezes e 1,9 vezes o difmetbarra. O deslocamento
registrado no quarto ponto caracteristico, ponto de ruptura é mpdainente 1,9 vezes e 2,4
vezes o diametro da barra. Observou-se que para todos os pontgisgamn maiores
deslocamentos para ensaio com trés barras que para ensaoasobarras.

As barras tém angulo de ruptura aproximado de 40° e 30° com a ramrmpkno da

descontinuidade para ensaios com duas e trés barras respeota/aFigura 4.11)
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a4k

Figura 4.11 — Blocos depois de finalizados os @ssai

A forca necessaria para romper uma barra de 6,35 mm pav &aggdroximadamente
23 kN. Para os ensaios com duas e trés barras a forcantesssttracao seria de 46 kN e 69
kN respectivamente. Os ensaios mostraram que a resis@motdssalhamento apresenta
valores maiores que resisténcia de tracdo das barrédo d@vpresenca das parcelas de
resisténcia por flexdo das barras e o atrito entre os bladlosmodelo simplificado de
previsdo de forca de ruptura sera apresentado no Capitulo 5.

A Figura 4.12 mostra a média dos ensaios E1 e E2. Os ensais&i&t@mpostos por
duas barras de reforco de 12,50 mm de didmetro e 230 mm de centpriamcorado
instaladas perpendicularmente a descontinuidade. Os ensaic#dB2cempostos por trés
barras de reforco de 12,50 mm de didmetro e comprimento anaea®80 mm também
instaladas perpendicularmente a descontinuidade. O comprimert@dm € menor que o

minimo requerido, ambos 0s casos apresentaram ruptura por aalerénci
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Figura 4.12 - — Ensaios de cisalhamento para bderd®,50 mm de diametro

A Figura 4.12 apresenta os dois picos caracteristicos igosida

Figura 4.10 com a diferenga que as barras ndo atingem a ruptunacrementar a
carga atuante foi vencida a resisténcia de aderénciatedace graute—barra, depois de
atingida esta resisténcia a carga se conserva quase nstal@ndo a diminuir ao arrancar
as barras sem atingir a resisténcia a tracdo das mesniabela 4.4 mostra a comparagao

dos pontos caracteristicos. Também sdo apresentadas aSespacentuais destes pontos.
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Tabela 4.4 - Resultados para barras de 12,50 ntaiadas perpendicularmente a junta

Area| 1°Ponto 2° Ponto 3° Ponto Ruina

Ensaios | aco |Forga|Desloc| Forca |Desbc.| Forca | Desloc. | Forga |Desloc.
(mm?)| (kN) | (mm) | (kN) | (mm) | (kN) | (mm) (kN) | (mm)
El 245,4428,63 4,75 | 88,80 11,95 124,85 23,90 99,85 | 38,75
E2 368,16155,59 2,70 | 132,76 6,85 | 197,69 33,80 119,46/ 80,2(
Variagdo(%)| 50,0 | 21,0, -43,00 50,00 -42,0 58,0 41,0 20,0 197

No primeiro pico, o deslocamento medido para os ensaios lifoi Be 0,40 vezes o
didmetro da barra e para os ensaios tipo E2 foi de 0,28 wedidmetro da barra. No segundo
ponto caracteristico, os deslocamentos registrados foraf,98evezes e 0,55 vezes o
didmetro da barra respectivamente para cada ensaio. Niedsegico o deslocamento para
ensaios tipo E1 foi de 2,2 vezes o didmetro da barra eopagasaios tipo E2 foi de 2,70
vezes o didmetro da barra. No quarto ponto caracteristicojdemdo de falha, os
deslocamentos registrados foram de 3,10 vezes e 6,4 vezdmnetro da barra
respectivamente para cada tipo de ensaio.

A forca necesséaria para vencer a tensdo de aderénciaoogpniroento ancorado de
230 mm para duas barras € 77 kN e para trés barras é de 1Apdd\atingido o valor de
carga maxima esta tende a diminuir lentamente com incremeot deslocamento. Nestes
ensaios nao foi atingida a ruptura das barras de ago, sonwnggaaecessaria para arrancar
as barras dos blocos de concreto.

As inspec¢fes dos blocos ao finalizar os ensaios de cisalhamesti@m que as barras
de 12,50 mm de diametro ndo sédo separadas na descontinuektdeasn sendo arrancadas
do bloco inferior ou bloco ancorado. Ao produzir o arrancamentdaasas € produzida

ruptura do graute ao redor da barra. (Figura 4.13).
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Figura 4.13 — Bloco com barras de refor¢o de 1hB0de didametro

A Figura 4.14 apresenta a média dos ensaios E1 e E3. Qesda%astdo compostos
por duas barras de reforco de 12,50 mm de diametro e 230 momgheirnento ancorado
instaladas perpendicularmente a descontinuidade. Os ensaictdB3cempostos por duas
barras de reforco de 12,50 mm de didmetro e comprimento anatea2it0 mm e 180 mm
instaladas com uma inclinagéo de 30° ao plano normal da descdatle lisa reforcada. Os
comprimentos em ambos 0s casos Sao menores que 0 comprimento neiquerido, por

tanto, apresentaram falha por aderéncia.
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Figura 4.14 - Ensaios de cisalhamento para baed? 0 mm de didmetro

A Figura 4.14, mostra que os ensaios E3 ndo contemplam ogiclméscaracteristicos.
Nos ensaios com barras inclinadas praticamente elasofiéados basicamente a tracao,
entdo ao atingir o primeiro pico atingem a resisténcisadieréncia. Nos ensaios E3 a
resisténcia do primeiro pico € maior porque o comprimento ancoradh@i@ que as
instaladas verticalmente. Depois de atingido o pico as bswrasnte sofrem arrancamento o

que determinada a falha por aderéncia. A Tabela 4.5 masteamparacdo dos pontos

caracteristicos. Também séo apresentadas as variagdestpais destes pontos.

Tabela 4.5 —Ensaios com barras de 12,50 mm de tti&(vezriacdo da inclinagao)

1° Ponto 2° Ponto Ruptura
. Area aco
Ensaios (m?) Forca | Desloc. |Forca| Desloc. | Forca_ | Desloc.
mm-*
(kN) | (mm) | (kN) | (mm) | (kN) | (mm)
El 24544 | 128,63 475 |12485| 23,90 | 99.85 | 3875
E3 24544 (144 96| 330 - - 36,78 | 33,94
Variacio (%) - 130 | -26.0 - - 430 -12.0
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A inclinagdo das barras da ancoragem afeta os valoreferge e deslocamento.
Comparando os ensaios E1 e E3 pode-se apreciar que 0s ensasgxomgens inclinadas,
E3, atingem um maior valor de forca para praticamente o smdssiocamento, no primeiro
pico, no entanto, o valor da forca e o deslocamento na rupturaaéres para a ancoragem
vertical. Em outras palavras, uma junta reforcada comadbgrerpendiculares a seu plano
compdem um sistema mais ductil que no caso de barras inclinestas, apresentam
comportamento mais fragil. Do ponto de vista de confiabilidesdrutural, a ductilidade é
desejavel, o que aponta em favor das barras perpendiculares.

O deslocamento registrado no primeiro ponto caracteriséid ensaios tipo E1 foi de
aproximadamente 0,40 vezes o diametro da barra e para asdipgaE3 foi de 0,30 vezes o
didmetro. No ponto de ruptura o deslocamento registrado é apdaximeate 3,1 vezes e 2,7
vezes o diametro da barra respectivamente para cada.ensai

A Tabela 4.6 apresenta os valores médios representativeosgia ensaio apresentado
no item 3.4.3. A Figura 4.15(a) apresenta os valores deddgzetro, e a Figura 4.15(b), os

valores de deslocamento-diametro com base na mesma tabela.

Tabela 4.6 - Média dos resultados em juntas lis@asgadas com barras de ago

1° Ponto 2° Ponto 1° Ponto Ruptura
Ensaios | Forca |Desloc.| Forca | Desloc. | Forca |Desloc.| Forca_ | Desloc.
&N) | (mm) | &N) | (mm) | &N) | (mm) | &N) | (mm)
E1- 2anc 90° 12863 | 475 | 88,80 11,75 | 124.85| 23.90 99 85 38.75
12.5 mm
E2-3anc 50° 1353539 2,70 |132.76| 6.85 197.69 | 33.80 | 11946 80.20
12.5 mm
E3— 2anc 60°- 14496 | 3.50 _ . - - 56,78 3394
12.5 mm
E4— 2Zanc 30°- 92,12 | 065 | 67.83 3.30 75.64 | 740 7095 11.75
6.35 mm
E5—3anc 90°- 10521 1.25 716 3.75 93.67 | 12.00 8941 15.00
6.35 mm
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Na apresentacdo dos ensaios de cisalhamento realizados é | pdissiivguir dois
fendmenos diferentes devido ao comprimento ancorado. As juntagadgercom barras de
6,35 mm sofrem falha por ruptura das barras, e as juntasa@dsrcom barras de 12,50 mm
sofrem falha por aderéncia.

Nos ensaios mostrados, o deslocamento tem muita variabilidade deque cada barra
nunca mobiliza o0 100% da ultima resisténcia ao mesmo terapioloda imperfeigdes internas

e/ou erros experimentais.
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5. MODELO TEORICO

Este capitulo apresenta a descricdo dos modelos tedricoffisadps desenvolvidos
para realizar a estimativa das forcas caracteristioasensaios de arrancamento em tubo
duplo e de cisalhamento em juntas lisas reforcadas.

Neste capitulo sdo comparados os resultados dos ensaiodesusicapitulos 3 e 4
com o correspondente modelo simplificado que € apresentado comdsasenceitos de

estabilidade de carga.

5.1. Caélculo da resisténcia de aderéncia

A aderéncia é a propriedade que impede que ocorra deslizadeentoa barra em
relacdo ao graute que a envolve. A transferéncia de farita e aco e o graute, e a
compatibilidade de deformacfes entre eles sdo fundampataig®s ancoragens (PINHEIRO
E MUZARDO, 2003).

Primeiramente, deve-se calcular a aderéncia de acordgp@ale barra utilizada
comprovando que as barras de ago satisfagam os requisitos daABNMNBR 7480:2003.
Para realizar estas verificagcdes foram medidos 0s espat@sentre as nervuras, a altura e a

inclinagédo das mesmas. (Figura 5.1)
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Figura 5.1 — Medida da distancia entre nervuraanga, 2004)

Calculou-se também a area relativa de nervura utilizanedquagédo proposta pelo

CEB (1999) e EUROCODE (1993)

FR:(y

N

':S) (Eq. 5.1)
Onde:

Fr = Area relativa da nervura;

y = Constante que depende da geometria da bar®(5);

hs = Altura maxima média da nervura transversal;

sn = Espacamento médio entre as nervuras transversais.

A Tabela 5.1 mostra os valores obtidos, assim como a am@manfequerida pela
norma para as barras de aco utilizadas, sendo géeahaltura média das nervurag, € 0
espacamento médio das nervurlggy € a area relativa da nervura segundo norma ABNT
NBR 7480:2003, &, € a area relativa da nervura. Todas as barras foram c@usideromo

sendo de alta aderéncia.
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Tabela 5.1 — Area relativa da nervura para cadaati®

Diametro [Inclinacdo da] s, hs Fr (minimo
. Fr (medido)
(mm) nervura (°) (mm) (mm) normay)
6,35 52 4,21 0,6 0,048 0,070
9,38 51 6,16 1,0 0,052 0,081
12,50 46 8,33 1,1 0,056 0,066

A resisténcia de aderéncia depende de vérios fatores como:

- Rugosidade da barra,

- Posigéo da barra durante o grauteamento,

- Didmetro da barra,

- Resisténcia do graute,

- Retracdo, adensamento etc.

Em condicdo limite de equilibrio pode-se deduzir a equacao apmlase calcula a

tensdo da aderénciey,f) para um comprimento ancorageségundo mostrado na Figura 5.2.

Figura 5.2 — Tenséo de aderéncia (Pinheiro e Muzardo, 2003)

A tenséo de aderéncia pode ser escrita pela seguinteséqres
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_ K
Opqg = — (eq. 5.3)

Onde:
oba= Resisténcia de aderéncia.
Rs = Forga atuante na barra
I, = Comprimento minimo ancorado;
@ = Diametro da barra;
A resisténcia de aderéncia entre as barras de acoraute gegundo a ABNT NBR

6118:2003 obedece a equacao 5.4.

Opa = M1 M2 N3 " Oct (Eq. 5.4)
Onde:
obd = Resisténcia de aderéncia
n: = Constante relativo ao tipo de barra
1,0 para barras lisas,
1,4 para barras entalhadas,
2,25 para barras nervuradas.
n. = Situacéo de aderéncia
1,0 para situagéo de boa aderéncia,
0,7 para situacdo de ma aderéncia,
ns = Constante ao diametro da barra
1,0 para barras com diame#t@2 mm
(132-¢)/100 para ,diametros > 32 mm.

fc = Resisténcia a tragao do graute.

Do item 3.2.2- Ensaios de resisténcia a tragdo tem-se que

f.r = 1,90 MPa
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Substituindo na equagéo 5.4 obtém-se:

Opq = 2,25-1,0-1,0-1,90

Opq = 4,28 MPa

5.2. Calculo do comprimento ancorado

O comprimento minimo ancoradg, &€ o comprimento necessario para resistir a forca
solicitante de tragéo na barras(R As 0yqg), admitindo-se que a resisténcia de aderéncia ao
longo deste comprimento é uniformemente distribuida. A aderénolztida utilizando a
equacao 5.4.

O comprimento minimo ancorado é obtido ao igualar a resiatélecaderénciacq)
com a forga atuante na ba(Ry)

M@l 0pg = As* Opg (eq 5.5)

Sabe-se que:

2

A = % (eg. 5.6)

Substituindo 5.6 em 5.5, o comprimento minimo ancorado é exppels®eguinte

equacao:

_ 29y
=35 (Eq. 5.7)

Onde:
As = Area da secao transversal da barra;
I, = Comprimento minimo ancorado;

@= Diametro da barra;
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Owd = Resisténcia de aderéncia;

Oyq = Resisténcia ao escoamento do.ago

Com os dados obtidos dos ensaios de tragdo na barra livre,dstiamdos os valores
do comprimento minimo ancorado para cada didmetro segundo a egbdca®

comprimento minimo ancorado esta mostrado na Tabela 5.2

Tabela 5.2 — Comprimento minimo ancorado

Diametro (mm) | ¢, (MPa) lp (M)
6,35 636 0,23
9,38 623 0,34

12,50 584 0,42

5.3. Estimativa da resisténcia ao arrancamento em t ubo

duplo

Os resultados experimentais mostraram que os modelos apresertackstulo 3
sofreram ruina por tracdo das barras. As curvas dos ensaiwmarmgse a for¢ca mobilizada
apresenta uma fase inicial do carregamento em que osaisadeljacentes ao reforgo exibem
respostas lineares.

Considerando o mecanismo de ruina ocorrido nos ensaios, concl@-aeegisténcia
ao arrancamento em tubo duplo é a for¢a necesséaria paga atiruptura por tracdo das

barras de aco.
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Ao aumentar a abertura da descontinuidade pela ruptura do graetoada barra na

regido da descontinuidade, a barra € a Unica que absorveassdertracédo. (Figura 5.3)

Figura 5.3 — Quebra do graute na regido da descoddide.

A resisténcia a tracdo das barras obedece a equagéo 5.8:
F, =0-A; (Eqg.5.8)

Onde:
Fi = Resisténcia a tracdo das barras;
o = Resisténcia da barra de aco
As = Area das barras de ago
Para os célculos da forga de arrancamento em tubo duplo $Zadosl os valores de

resisténcia a tracdo das barras de ago obtidas expexrimente no item 3.1.1, e resumidos na

Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Resisténcia a tra¢édo das barras de aco

Diametro real Forca experimental (kKN)

(mm) Escoamento| Maxima | Ruptura
6,35 20,14 23,73 23,43
9,38 43,08 52,34 50,36
12,50 71,65 88,66 85,92
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A Tabela 5.4 apresenta os valores criticos de todos ag®dsaarrancamento em tubo
duplo mostrados no item 3.3.3

Tabela 5.4 — Resumo dos pontos criticos dos enaaasncamento

= ) Resisténcia (kN)
Diametro | Ensaio . .
ELASTICA [MAXIMA |RUPTURA
EO5 22,41 24,89 21,04
6,35 mm| EO06 20,74 26,98 20,93
E09 21,97 25,56 20,91
E04 46,53 56,58 45,49
9,38 mm
EO8 44 61 55,00 45,29
EO1 84,88 103,84 98,50
12,50 mm gq2 76,43 94,46 85,35
EOQ7 69,97 89,58 77,45

Com os dados das Tabela 5.4 e 5.3 € possivel construir urp@orelatre os valores
experimentais do item 3.3.3 e os valores da resisténcdg&otestimada com a equacgédo 5.8.

A Figura 5.4 mostra os valores da resisténcia do enssist&ncia a tracao das barras.
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Resisténciaa Tracdo das barras (kN)

Figura 5.4 — Relacdo de resisténcia de ensagmssténcia a tracdo das barras
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As expressoes tedrico-experimentais para célculo das tens@sadeamento estio
expressas nas seguintes equacoes: Resisténcia a Tracao

Felas = 1,08 0(yy - Ag (Eqg. 5.9)
Frax = 1,09 0(max) * As (Eg. 5.10)
Frup = 1,07 0(rup) * As (Eq. 5.11)

E possivel observar que a resisténcia ao arrancamergmeéaetada em média por 92%

da resisténcia a tragcéo da barra de aco.

5.4. Estimativa da resisténcia a cisalhamento em ju  ntas lisas

reforcadas

Segundo Ferrero (1995), a resisténcia ao cisalhamento de desicantes reforcadas
com ancoragens € devida a combinagdo de dois efeitos: mémreda resisténcia a tracao
da barra e o efeito chumbador. O incremento da forca axiahte na barra € devido ao
deslocamento relativo entre as superficies da descontinuiistdeincremento de forca axial
contribui na resisténcia global do sistema através de tiisse Primeiro, aumenta a forca
normal a descontinuidade aumentando assim a resisténcia Hmamsato por atrito da
descontinuidade. Segundo, aumenta a forca resistente atrasea demponente horizontal
na barra que se opfe a forga solicitante. O efeito chumbaalgeéacdo de uma carga, Q,
perpendicular a barra que surge para se opor a flexdo destposicdo da barra a ser
flexionada é um momento fletor resistente. A Figura 5.5 ma@stonfiguracéo utilizada por

Ferrero.
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Tr

Figura 5.5 - Mecanismo de resisténcia de uma déscatade reforcada (FERRERO, 1995)

A resisténcia Ultima ao cisalhamento em juntas lisasgadas do modelo simplificado
apresentado a seguir € a combinacao da resisténcia@deabarra, identificada com a letra

T e o momento fletor resistente, equilibrado por uma f@Qrgaa Figura 5.6.

Figura 5.6 — Modelo simplificado da resisténciacsalhamento (Celestino, 2011)

Na Figura 5.6 estdo mostradas as forgas atuantes dureisedhamento dos blocos. A
resisténcia ao cisalhamento entre os blocos é a somas@déneas de cada barra instalada
como reforgo, F, e a resisténcia ao cisalhamento malalina junta como consequéncia das

reacOes internas na junta, S. Esta situacdo é validacapégundo ponto caracteristico. O
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angulo de atrito entre os blocos de concreto é de 35°. Alpaleaesisténcia devida a agéo

das barras é a soma das forcas T e Q.

-

F=T+ Q
A forga de tracad segue a seguinte expressao:
T=Es-¢-A (eg. 5.12)
Onde:
Es= Mddulo de elasticidade da barra de aco;
¢ = Deformacao;

A= Area de aco utilizado no ensaio.

2 2__
g = YHUh (eq. 5.13)

Onde:
h = Comprimento inicial livre da barra na dire¢do perpendicuidgscontinuidade;
u = Deslocamento na direcao paralela & descontinuidade.

Substituindo:

2
T = ( 1+%—1>-ES-A (€q. 5.14)
No limite:
T=T,=0,"A (eg. 5.15)

Quando se produz arrancamento das barras a eq. 5.15 perouamEeue constante.

A forca Q gerada pelo momento fletog, bbde ser expressa por:

2:M
= \/?1;2 (eq. 5.16)
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.3
r (eq. 5.17)

Onde:
oy = Tensdo de escoamento das barras de aco;
r = Radio da barra;
Da Figura 5.6 se deduz que:
F=Qcosf +Tsenf (eq. 5.18)
Onde:
8 = Angulo de ruptura da barra com relac&o a normal

Substituindo eq. 5.14 e eq. 5.16 na eq. 5.18:

+T

u
NrrEeve (eqg. 5.19)

h
F=0 VhZ+u?
Substituindo eq. 5.17 na eq. 5.19:

8 ay-r3-h
" 3 (h2+u?)

1 1
t- | Bu A as20

A forga de atritdSentre os blocos é expressa por:
S=Tytg® (eq. 5.21)
Onde:
@= Angulo de atrito entre os blocos de concreto
Da Figura 5.6 se deduz que:
Ty =T cos@ (eq. 5.22)

Substituindo na eq. 5.21:

—(1__1 \.p.p.2.
S = (h m) E-h-A-tan@ (eq. 5.23)

A forca total do modelo simplificado para mover os blocos éraasdas parcelas

expressas pelas eq. 5.19 e 5.22

R=F+S§ (eq. 5.24)
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Substituindo as propriedades dos blocos ensaiados na equagédo 5.2#4et gstimar
a resisténcia ao cisalhamento depois de atingido o segundo poatbedstico. Para dar
inicio aos célculos se tem que estimar um comprimento ilnvceal h = |, obtendo a curva
forca-deslocamento. O comprimentovharia ao longo do ensaio, mas, por se tratar de um
modelo simplificado sera assumidabnstante.

A Figura 5.7 apresenta a superposicao da curva do ensaia caltulada segundo o
modelo simplificado para o ensaio com duas barras de reftrg® 35 mm de diametro
instaladas perpendiculares a descontinuidade. O comprimeritd admitido foi de 14,75

mm. O angulo de atrito considerado entre os blocos foi de 35°.

100 —

80 —

2]
o
\

Forca (kN)

IN
o
\

2 barras ancoradas de 6,35 mm
- === Modelo experimental
e Modelo tedrico

20 —

0 I I \

0 0.004 0.008 0.012
Deslocamento (m)

Figura 5.7 —Média de Ensaios com 2 barras de 6/8%erpendiculares a junta

A Figura 5.8 apresenta a superposi¢éo da curva do ensaia caltulada segundo o
modelo simplificado para o ensaio com trés barras de refiec6,35 mm de diametro
instaladas perpendiculares a descontinuidade. O comprimentd admitido foi de 13,25

mm. O angulo de atrito considerado entre os blocos foi de 35°.
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120 —

o | =

Forca (kN)

3 barras ancoradas de 6,35 mm
Ensaio experimental
Modelo simplificado

o I I I \

(0] 0.004 0.008 0.012 0.016
Deslocamento (m) I

Figura 5.8 — Média de Ensaios com 3 barras derBf@89erpendiculares a junta

A Figura 5.9 apresenta a superposi¢cao da curva do ensaio estimada segundo o
modelo simplificado para o ensaio com duas barras de refle¢t?,50 mm de diametro
instaladas perpendiculares a descontinuidade. O comprimentl euchitido foi de 13,25
mm. O angulo de atrito considerado entre os blocos foi de 35® tj@sde ensaio aconteceu
falha por aderéncia, é possivel perceber que a curva de camgaidado modelo

simplificado contempla valores pequenos comparados com 0s valsreas#os realizados.

Também foi calculada a resisténcia da aderéncia passos.
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160 —
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0 \ \ \ \

o 0.01 0.02 0.03 0.04
Deslocamento (m)
Figura 5.9 - Média com 2 barras de 12,50 mm pelipaltades a junta

A Figura 5.10 apresenta a superposi¢ao da curva do ensaioesiimada segundo o
modelo simplificado para o ensaio com trés barras de reftech2,50 mm de diametro
instaladas perpendiculares a descontinuidade. O comprimenitd Buenitido foi de 8,75
mm. O angulo de atrito considerado entre os blocos foi de 35% t\@stde ensaio aconteceu
falha por aderéncia, é possivel perceber que a curva do comguidardo modelo
simplificado contempla valores pequenos comparados com os valsreas#ios realizados.

Também foi calculada a resisténcia da aderéncia p&w@sos.
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Figura 5.10 — Média de ensaios com 3 barras dé18rb perpendiculares a junta

5.4.1. Estimativa da resisténcia de cisalhamento em  juntas lisas

reforgadas com falha por aderéncia

Este modelo é uma variacdo do modelo basico de estimativ@sd#éncia ao

cisalhamento em juntas lisas refor¢cadas devido a que em algos 0 mecanismo de falha

muda de ruptura da barra da ancoragem para falha de aalerénc

O comprimento de ancoragem basico para suportar as tensaedgrédacia pode ser

estimado segundo equacao 5.2. Se conhecermos 0 comprimento arcoKEda ensaio, por

meio desta equacdo poderemos deduzir a resisténcia das dnaragio cumprem com 0O

comprimento ancorado base segundo equacéo 5.14.

Onde:

F=n-mn-0-Ly-0opg (Eg. 5.25)

F = Resisténcia das barras de acgo

L, = Comprimento ancorado basico
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@= Diametro da barra
Ouq = Resisténcia de aderéncia
n = Quantidade de barras de ago
Substituindo os valores das caracteristicas dos modelos engsaegsacéo 5.24, €
estimada a resisténcia para os ensaios com barras deni® 5 diametro. A Tabela 5.5
mostra os resultados obtidos com a equagdo 5.24 do modelo isadplile resisténcia ao

cisalhamento de juntas lisas reforgcadas com barras @®uctalha por aderéncia.

Tabela 5.5 — Calculo da resisténcia de aderéncia

" Resisténcia _ L

_ Diametro ~ |Comprimento| Resisténcig
Ensaios N aderéncia
(m) ancorado (m (kN)
(MPa)

El-2anc 907 2 | 1.25E-02 4,28 0,23 77,32
E2—3anc 907 3 | 1.25E-02 4,28 0,23 115,97

E3— 2anc 607 1.2 | 1.25E-02 4,28 0,27* 54,46

* Os ensaios com barras inclinadas, tem diferentes compomequir este motivo é
utilizado o fator de corregéo no valor de “n”
Com a equacédo 5.24 é possivel chegar a um valor de resist&ncisalhamento

similar ao obtido nos ensaios de laboratério. (Tabela 5.6)

Tabela 5.6 - Resultados ensaios com barras de firityb0

: Resisténcia Resisténcia Variagédo
Ensaios - -
simplificada (kN) | (laboratorio) (kN) (%)
E1-2anc 90 77,31 91,52 18
E2—-3anc 90 115,97 119,46
E3- 2anc 60 54.46 56,78 4
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A resisténcia de aderéncia simplificada estimada coguacéo 5.24 mostra que uma
vez atingido este valor a barra comeca a deslizar do blocoaaloc Na Tabela 5.6 podemos
apreciar que existe uma alta variagdo nos ensaios com 2,besta variacdo pode ocorrer
pela variabilidade das propriedades do aco, algum defeitsi@dacdo ou pelo desvio padrao

gue apresentam os resultados ensaiados.
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6. CONCLUSAO

Os mecanismos de transferéncia de forcas e os sistemmafto em descontinuidades
lisas foram estudados nesta pesquisa. Foi apresentada a ¢gélabde prototipos de
ancoragens construidos em laboratério. O programa experimentatipeangixecucdo de
ensaios de arrancamento em tubo duplo e de cisalhamento em lisaisareforcadas dos
diferentes prototipos e a verificacdo de seu comportamentelagdo aos deslocamentos das
ancoragens e as forcas nelas exercidas, incluindo as ieedi@ute-barra.

As principais conclus®es, algumas das quais obtidas apGseatidlievisdo bibliogréfica
e confirmadas por evidéncias da analise experimental, sacetegadas:

- Os valores de tensdo de escoamento e de resisténaigda tlas barras de aco sdo
maiores que as especificadas nas normas. Segundo os enda@osgasaasom diametro menor
alcancam maiores valores tensdo de escoamento como dEn@ai a tracdo, mas a
deformacgé&o na ruptura € maior quanto maior a area da setsietsal da barra de aco.

- O efeito da aderéncia na interface barra-graute tem pal paportante na capacidade
resistente de uma ancoragem, assim como a espessurauie go redor da barra. A
resisténcia de aderéncia é o resultado da adesao e daja&ritcorre na interface da barra
com o graute.

- O comprimento ancorado influencia fortemente a resistéawiarrancamento e ao
cisalhamento, j& que esta Ultima é dependente da outra. Oirmemior minimo ancorado €

dependente do didmetro da barra e determina o tipo de ruina quecpatkcer.
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- Os ensaios mostraram que a resisténcia das ancoragaisréque as das barras de
didmetro igual as utilizadas nas ancoragens.

- As resisténcias das ancoragens sdo dependentes dadfmrsugerficie da barra, do
didmetro e do comprimento ancorado, assim como das propriedaglesitin

- O principio do comportamento axial das ancoragens é o seguombeo aumento de
forca a ligacdo entre o graute e a barra é danificadegi@o da descontinuidade simulada. Se
a carga aplicada é maior que a resisténcia de aderébeaiapacomeca a deslizar para fora da
coluna de graute. Se a carga aplicada é menor que anesisié aderéncia, o dano da
ligagcdo ira aumentando até atingir todo o comprimento da bar@é a ruptura da barra
ancorada, isto é, se 0 comprimento ancorado € maior do queim@mto minimo requerido,
a ruptura ndo acontecera por aderéncia e sim pela resist@rajdo da barra de aco.

- Os ensaios de arrancamento mostraram um comportamento qusepaligdido em
dois trechos, o primeiro trecho com comportamento bi-linear daumtonparra-graute, € o
segundo com comportamento néo linear. O trecho bi-linear sugeie apmaprimento livre
sofre mudangas em virtude da ruptura do graute na regiao cantiegidade. O final do
segundo trecho linear corresponde a resisténcia a escoaférgoho nédo linear ocorre por
um dano progressivo do graute aumentando a nao linearidadengitéaatuptura por tracéo
das barras ancoradas

- O deslocamento medido é o produzido pelo incremento dauabda descontinuidade
simulada. Este deslocamento registra o movimento do conparta-graute-tubo ao ser
submetido a forcas de tragdo. Este deslocamento produzidoopg@lato pode ser comparado
em termos de comprimento livre hipotético aos deslocamentos ptoslymor uma barra livre
submetida a tragdo utilizando o médulo de elasticidade desta.

- Quando as barras com diametro maior sdo submetidas a facascéo, estas

provocam fissuras em um comprimento mais pronunciado de grauteegi@ da
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descontinuidade, deixando um comprimento livre maior que perdegocamentos
superiores aos correspondentes as barras de menor diametro.

- A média dos valores da resisténcia de ruptura para as daremcoragem de 12,50 mm
de diametro é 734 MPa; para 9,38 mm de diametro € 731 Miaa €,35 mm de didmetro é
728 MPa. A tendéncia de aumento de resisténcia com aumento detrdioontraria a
encontrada para barras livres) pode se dever ao fato de mesnoo diametro externo do
graute foi mantido em todos os ensaios. Em outras palavelagaa entre espessura do anel
de graute e didametro da barra € muito maior para as bl@@sgueno didmetro, diminuindo
assim o confinamento oferecido pelo tubo.

- O principio do comportamento resistente ao cisalhameasojuntas lisas reforgadas
com ancoragens é: com o0 aumento da forca se observou a rupgmeaitdoao redor da barra
na descontinuidade dos blocos. O primeiro trecho corresponde ao Gmngrad linear, com
pequenos deslocamentos e grandes incrementos de forca atécapnigneiro pico. Apos
atingido o primeiro pico de resisténcia, tem lugar uma quedéonga cisalhante e um
acréscimo significativo do deslocamento solicitando aragens a flexdo e a tracéo
incrementando a forga mobilizada e fissurando progressivamezgpago anelar de graute
até a plastificacdo ou ruptura deste atingindo assim o segundo pico

- Na medida em que as forcas de cisalhamento séo aglicad®uipamento e o graute €
danificado, as ancoragens sofrem uma combinacgéo de for¢@sdle, de flexdo, e cortantes,
até acontecer a ruptura ou escorregamento dependendo do tipo de ruina

- A presenca dos dois picos é de muita importancia. Os refac;esfrer este tipo de
comportamento oferecem maior capacidade de deformacgéo amgésalaconferindo maior
confiabilidade ao sistema, pois em termos de segurang,cesiportamento duictil é

desejavel no desempenho das ancoragens antes da ruptura.
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- A resisténcia ao cisalhamento mostra que ao indtalaas de reforgo inclinadas em
relacdo a descontinuidade a resisténcia maxima aumeng, angesisténcia na ruptura
diminui assim como os deslocamentos produzidos antes da rupturaigortastema é mais
fragil.

- A area de aco influencia a resisténcia ao cisalhaméla caso de 3 barras de aco de
6,35 mm de didmetro a resisténcia média é de 93 kN e parsai®s com 2 barras de a¢o de
6,35 mm de didmetro a média atingida € de 72 kN. Esteregaepresentam uma variagéo de
30 %.

- A comparacédo dos resultados mostra que ao aumentar aedea dtilizada, também
aumenta a rigidez do sistema de refor¢o, e também aumduatailalade do sistema antes da
ruina.

- Em ambos os ensaios foi demonstrado que a resisténcinadaagens aumenta com a
area de aco.

- Os valores de deslocamento e tensédo nos ensaios de armsocanasalhamento
sofrem variabilidade (da ordem de 12%). Este fato pode s&mampor alguma imperfei¢cao
interna do ago, erros experimentais ou variagao no posicionadenbarras.

- Seria recomendavel realizar mais ensaios idénticos e aomiferentes barras e
cordoalhas de agco mais utilizadas no mercado brasileieo gaaantir a confiabilidade dos
resultados. Também podem ser realizados ensaios nas barmaotagéo contra corrosao.

- Em relacéo aos modelos simplificados apresentados, sdritecesse melhora-los com
maior quantidade de dados e utilizando leis de fluéncia mais exaspl

- Realizar ensaios com blocos de concreto de diferentééresesou mesmo com blocos
de rochas, para desta maneira ampliar o banco de dadodatiatices.

- Realizar ensaios variando a resisténcia do graute enwetwlé do furo mantendo o

diametro da barra.
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