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2
Revisao Bibliografica

2.1.
Introducao

O conceito de solo reforcado vem de tempos remotos. Ha cerca de 3000
anos, ja havia a idéia de associar elementos de reforco para melhoria do
comportamento do solo com relagdo a sua resisténcia. Exemplos da utilizagao
da técnica de solo reforcado podem ser vistos no ziggurat de Agar Quf -
reforcados com raizes, 1400 A.C. - e na Muralha da China, parte da qual foi
terminada em 200 A.C.

A forma moderna de reforgco do solo foi introduzida por Henri Vidal —
engenheiro francés - na década de 60. O conceito de Vidal foi um material
compésito formado de tiras metalicas planas colocadas horizontalmente no solo.
A interacdo entre o solo e os membros de reforgo era unicamente por atrito
devido ao peso proprio. Este material foi descrito como “Terra Armada”.

Atualmente, com a necessidade de determinacdo de parametros para
projeto de solos reforcados (quanto a resisténcia, durabilidade, etc.), ha a
necessidade da substituicdo de materiais sem controle tecnoldgico por outros
que possibilitem a determinagdo de suas caracteristicas. Entdo, dentre
alternativas de reforco, como a proposta por Vidal na década de 60, iniciou-se,
na mesma década, a utilizagéo de geossintéticos com a funcao de reforco.

Dentre os diversos tipos de geossintéticos com suas variadas funcbes —
reforgo, filtragcdo, drenagem, protecao, separacéo, impermeabilizacdo e controle
de eroséo -, estdo as geogrelhas cuja fungao primaria é o reforgo do solo. Para
maiores detalhes ver Sieira, 2003.

Neste capitulo estdo abordadas as principais caracteristicas das
geogrelhas usualmente disponiveis no mercado e suas propriedades. Sao vistas
as formas de mobilizacdo da resisténcia na interface solo-geogrelha e os
procedimentos de laboratério para sua determinagéao.
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Geogrelha

De acordo com a definicdo da Sociedade Internacional de Geossintéticos

(IGS), geogrelhas sao estruturas em forma de grelha com funcao predominante

de refor¢co e sdo constituidas por elementos resistentes a tracdo. Elas podem

apresentar resisténcia em uma direcao predominante (unidirecional) ou em duas

direcoes ortogonais (bidirecional).

As geogrelha sdao denominadas, em fungdao do processo de fabricacao,

como extrudadas, soldadas ou tecidas. Esta denominacdo, de acordo com a

IGS, estd apresentada a seguir. A figura 1 apresenta os principais tipos de

geogrelhas.

>

Geogrelha extrudada [GGE]: obtida através de processo de
extrusdo e sucessivo estiramento, que pode ser em Unico sentido
formando geogrelhas unidirecionais, ou nos dois sentidos,
formando geogrelhas bidirecionais, sendo geralmente fabricadas
em polietileno ou polipropileno;

Geogrelha soldada [GGB]: composta por elementos de tragao
longitudinais e transversais, produzidos geralmente a partir de
feixes de filamentos téxteis sintéticos, recobertos por um
revestimento protetor, e soldados nas juntas. Tem-se também,
atualmente, geogrelhas soldadas com raios laser, com elementos
extrudados;

Geogrelha tecida [GGW]: composta por elementos de tracao
longitudinais e transversais produzidos geralmente a partir de feixes
de filamentos téxteis sintéticos, tricotados ou intertecidos nas juntas

e recobertos por um revestimento.

Espera-se que uma geogrelha, quando introduzida em uma massa de solo,

desenvolvendo a fungédo de reforgco, apresente satisfatoriamente os seguintes

requisitos:

V V V V V

Elevada resisténcia a tragao;

Elevado médulo de deformabilidade;

Baixa suscetibilidade a fluéncia;

Durabilidade compativel com a vida util da obra;

Elevado grau de interacdo com o solo envolvente.
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(a)

(c) (d)

Figura 1 - Tipos de geogrelhas: (a) extrudada unidirecional; (b) extrudada bidirecional; (c)
soldadas; (d) tecidas.

Em um projeto, é necessaria a escolha do tipo mais conveniente de reforco
a ser utilizado, pois tipos diferentes de geogrelha (ex: metalica e polimérica)
possuem comportamentos diferentes em relacdo aos requisitos listados no
paragrafo anterior.

Em funcédo do processo de fabricacdo e da funcdo da geogrelha, a sua
configuracao varia. A configuragcdo geomeétrica da malha (tamanho dos orificios,
orientacdo, porcentagem de area aberta, espessura, etc.) tem papel fundamental
no comportamento mecanico da geogrelha, isto é, cada geogrelha possui um
comportamento especifico.

O emprego da geogrelha depende também do polimero constituinte, pois
as propriedades finais de cada tipo de geogrelha dependem da composicdo
quimica e da estrutura do polimero. Os mais empregados sao o polietileno (PE),
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o polipropileno (PP), o poliéster (PET) e a poliamida (PA). de cada tipo de
geogrelha

A tabela 1 apresenta as principais vantagens e desvantagens dos
principais polimeros utilizados na fabricacao dos geossintéticos.

Tabela 1 - Principais polimeros constituintes dos geossintéticos.

Polimero Vantagens Desvantagens

Elevado médulo elastico; Perda das caracteristicas
mecanicas sob a acao de

A Baixa deformacao sob carga -~ L °
Poliéster G 9 solucdes basicas.

constante (fluéncia);
Custo relativamente baixo.

Elevado médulo elastico; Perda das caracteristicas
mecanicas por permanéncia

Poliamida | Alta resisténcia a abrasao. : _
prolongada em agua;

Custo elevado.

Polipropileno, | Inatividade  quimica  em | Baixo médulo elastico;

lucdes &ci Asicas; .
solugbes acidas e basicas; Elevada deformagcdo sob

Polietileno Baixo custo. carga constante (fluéncia).

2.3.
Uso da geogrelha como elemento de reforco do solo

Como citado no item 2.1, os geossintéticos desempenham diversas
funcbes em aplicacbes geotécnicas, sendo uma delas, no caso das geogrelhas,
o reforco do solo. Quando se utiliza o geossintético como reforco do solo,
pretende-se usar as propriedades mecanicas do material sintético para melhoria

do comportamento mecanico da obra geotécnica.

Quando se introduz a geogrelha em macicos terrosos, promove-se 0
aumento da resisténcia e a reducao da deformabilidade do macico. Isto se deve
a redistribuicdo dos esforcos entre o solo e o material do reforgo.

Como se sabe, os solos possuem, geralmente, elevada resisténcia a
esforcos de compressdo e baixa resisténcia a esforcos de tracdo. Sob
carregamento, o solo sofre tanto esforgos de compressao como de tragcdo. Por
exemplo, no caso de um carregamento vertical, ha planos horizontais sob
compressao e planos verticais sob tragcdo. Caso a massa de solo esteja
reforcada e o elemento de reforco esteja devidamente orientado na direcao
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principal de deformacado de tragdo, a geogrelha, que possui, relativamente ao
solo, baixa deformabilidade, controlard a deformagao do conjunto.

A figura 2 apresenta o efeito da inclusdo da geogrelha em uma massa de
solo.

izl U 8]

"N Deformads

i [Zolo sem refoico
i Solo ——
— I 1 .
| | -*
I |

Figura 2 - Efeito da inclusdo da geogrelha na massa de solo carregada verticalmente: (a)
elemento de solo sem reforgo; (b) elemento de solo com reforgo (adaptada de
Abramento, 1998).

Uma massa de solo chega a ruptura quando, em um determinado plano, a
tensdo cisalhante atuante e a resisténcia ao cisalhamento mobilizada se
igualam. Quando se estd tratando de uma massa de solo reforcada, um
incremento na resisténcia ao cisalhamento do conjunto, devido a introdugao do
reforgco, é verificado, o que pode ser visto como uma coesao aparente atribuida
ao conjunto solo-reforgo. Ainda, pode-se considerar que a inclusdo de elementos
no solo tem o efeito semelhante ao de um aumento no confinamento
(Abramento, 1998 e Sieira et al., 2005). O efeito do refor¢o na resisténcia do solo
pode ser visualizado na figura 3.
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No projeto de estruturas de solo reforgado, o dimensionamento é feito
dividindo a andlise em interna e externa. A analise externa considera o
comportamento do conjunto solo reforcado como se fosse um muro de
gravidade. Verifica-se, entdo, a estabilidade quanto ao deslizamento da base, ao
tombamento do muro, a capacidade de carga da fundacao e quanto a ruptura
global do muro. Na analise interna, verificam-se os mecanismos de interacao

entre o solo e a geogrelha, como sera visto no item 2.4.

Envoltoria

Circulo Aparente Aparents =
com Reforgo

— Envoltoria
Real

Circulo Real
com reforgo

-

Figura 3 - Efeito do reforgo na resisténcia do solo (adaptado de Abramento,1998).

Neste dltimo caso, podem-se verificar duas possibilidades para a ruptura:
na primeira ocorre a ruptura por falta de resisténcia a tracdo da inclusao e no
segundo ocorre a ruptura por falta de aderéncia entre o solo e o reforgo.
Diversos sao os métodos para dimensionamento. Para mais detalhes, consultar
Sieira (2003).

2.4.
Mecanismos de interacao que ocorrem na solicitacao da geogrelha

Como visto no item 2.2, as geogrelhas possuem forma de grelha onde se
podem diferenciar elementos longitudinais e transversais. A configuracdo da
geogrelha é determinante na maneira com que o solo vai interagir com a

incluséo.

Quando uma geogrelha é solicitada em um maci¢o de solo, podem ser
desenvolvidos trés mecanismos, sendo dois dele na interagéo entre o solo e a

geogrelha. Esses mecanismos sao:
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» Atrito superficial entre os elementos do reforgo e o solo;
» Puncionamento dos elementos transversais de reforgo;

> Atrito solo-solo.

A figura 4 apresenta uma ilustragdo dos mecanismos de interacao entre o
solo e a geogrelha.

-— S e e

{a) Atrito superficial

{b) Resisténcia Passiva

Figura 4 — Mecanismos de interacao solo-geogrelha: (a) atrito superficial; (b) resisténcia

passiva (Jewell, 1996).

Os mecanismos de interacdo solo-geogrelha ndo se desenvolvem
simultaneamente. Primeiro, para pequenos deslocamentos, ocorre o atrito entre
o0 solo e os elementos de reforco. A seguir, para deslocamentos maiores, ocorre,

entdo, o puncionamento.

Em funcdo da geometria da geogrelha, das caracteristicas das tiras ou
barras e da granulometria do solo, um dos mecanismos pode prevalecer sobre o

outro.

A quantificacdo da participacdo de cada mecanismo na interacao é dificil,
mas a quantificagdo total da resisténcia ao arrancamento pode ser feita
experimentalmente (Koutsourais et al., 1998).

No caso de geogrelhas, onde os mecanismos de interagdo ocorrem
simultaneamente, tem-se abordado o problema considerando a superposi¢ao de
efeitos (Jewell et al., 1984).

No dimensionamento de obras de solo reforcado, deve-se entender o
comportamento da geogrelha no macico. Diversos sdo os modos que a inclusdo
interage com o solo do macico confinante e estes estdo relacionados ao
movimento relativo da geogrelha no maci¢co. A partir do momento que se
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entende 0 mecanismo que ocorre nos macicos, pode-se definir e determinar que

tipo de esforgo esta sendo mobilizado.

A figura 5 apresenta uma secao tipica de muro onde os 3 possiveis modos
de interagcéo solo-geogrelha sao mostrados.

A
Cisalhamento O

na Interface /

/CDB Arrancamento

~ \ g
- . \
Cisalhamento
Inclinado

Figura 5 - Modos de interacao solo-geogrelha (adaptado de Sieira, 2003).

Na interacdo da regido A, tem-se o mecanismo de cisalhamento na
interface solo-reforgo, onde o solo se desloca em planos paralelos ao plano da
geogrelha. Neste tipo de movimento, o atrito pode se desenvolver no contato dos
dois materiais no caso de o refor¢o ndo possuir rugosidade e, no caso contrario
(reforgo rugoso com reentrancias), o atrito se desenvolve no plano adjacente ao
da interface no contato solo-solo (Castro, 1999). Pode-se ainda observar o
cisalhamento solo-solo que ocorre nas regides vazadas das grelhas. O ensaio
que avalia este tipo de interacdo € o cisalhamento direto (Sieira, 2003) ou de
plano inclinado (Aguiar, 2003, e Rezende, 2005).

Na interagdo da regido B, observa-se o mecanismo de arrancamento do
reforco da massa de solo. Neste tipo de movimento, o reforgco desloca-se em
relacdo a massa envolvente. Pode-se, entdo, observar a ocorréncia dos
mecanismos de puncionamento e atrito superficial. Este tipo de interacdo pode
ser avaliado pelo ensaio de arrancamento (Castro, 1999, e Sieira, 2003).

Na interacdo da regido C, € desenvolvido o mecanismo de tragdo da
geogrelha. Neste tipo de movimento, a superficie de ruptura intercepta o plano
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da geogrelha. Este tipo de interacdo geralmente é avaliado pelo ensaio de
cisalhamento direto com reforgo inclinado (Sieira, 2003).

Vale ressaltar que o mecanismo de tracdo na geogrelha é observado em
todas as regides, contudo nas regides A e B esse mecanismo é secundario.

Diversos sao os fatores que influem nas interagbes solo-geogrelha. Entre
eles podem se destacar fatores relativos a incluséo, ao solo e as condigbes de
contorno da interacdo. A densidade e a composicao granulométrica sao
exemplos de fatores relativos ao solo, assim como a tensdo confinante e a
extensibilidade do reforco sdo fatores relativos as condicdes de contorno e as
caracteristicas da inclusdo, respectivamente. Como 0s mecanismos de
interagéo, os fatores que influenciam estes mecanismos podem ser analisados

experimentalmente.

2.5.
Procedimentos de laboratorio

Os diversos mecanismos de interacdo entre o solo e o reforco sao
satisfatoriamente verificados através de procedimentos de laboratério. Dentre os
ensaios de laboratério, estdo os de cisalhamento direto, plano inclinado,
arrancamento e triaxial para avaliagdo de solo reforcado. Ensaios diferentes
geralmente sao utilizados para verificacées especificas, que sdo determinadas
as vezes pelo mecanismo de interagdo e as vezes pelas condi¢gdes de contorno

do problema analisado.

2.5.1.
Ensaio de cisalhamento direto

Os ensaios de cisalhamento direto podem ser realizados com o refor¢go na
direcao horizontal, coincidindo com o plano de ruptura, ou com o reforco
inclinado em relacdo a direcdo da ruptura. Em cada caso, como mostrado no

item 2.4, avalia-se um tipo de mecanismo que ocorre na intera¢ao solo-incluséo.

O equipamento é comum para os dois tipos de ensaio, variando apenas a
inclinagdo, a ancoragem da geogrelha e forma de preparo dos corpos de prova.
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2.5.1.1.
Refor¢o no Plano Horizontal

No ensaio de cisalhamento direto com reforco horizontal, a geogrelha é
colocada entre as caixas de cisalhamento no plano coincidente com o plano de
ruptura. Impondo-se um movimento relativo entre o solo e o reforgo, pode-se

determinar os parametros de resisténcia de interface dos materiais.

Verificam-se neste ensaio os mecanismos por cisalhamento superficial do

solo com a geogrelha e o cisalhamento solo e solo nos orificios da geogrelha.

Durante o ensaio, o reforgco é ancorado junto a parte imével da caixa de
cisalhamento direto, garantindo assim que ndo haja o enrugamento da grelha e,
consequentemente, que o cisalhamento possa se desenvolver na interface dos

materiais.

Para garantir que o reforgo coincida com o plano de ruptura central,
imposto nos ensaios de cisalhamento direto, pode-se lancar mao de alguns
artificios como a utilizagdo de base rigida. Um suporte rigido é colocado na
metade inferior da caixa de cisalhamento para garantir que o reforgo néo se
movimente verticalmente e, assim, que o cisalhamento ocorra na interface dos

materiais.

No caso de grelhas com grandes aberturas, a rugosidade da base rigida
pode influenciar os resultados obtidos no ensaio de cisalhamento direto. A
influéncia da utilizacdo de bases rigidas nos resultados dos ensaios de
cisalhamento direto sera avaliada adiante.

A figura 6 mostra detalhes do arranjo do ensaio de cisalhamento direto

com reforgo horizontal.

Nos ensaios de cisalhamento direto com reforgo horizontal sdo definidos

os parametros de resisténcia de interface, adeséo solo-geossintético (c',) e

angulo de atrito solo-reforgo (0'), utilizando os mesmos procedimentos dos

ensaios convencionais no solo (sem a inclusdo do reforgo).

A figura 7 apresenta uma ilustragdo da determinacao destes parametros.
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(a) Base preenchida com solo
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(b) Base rigida

Figura 6 - Arranjo do ensaio de cisalhamento direto com reforgo horizontal: (a) geogrelha
entre duas camadas de solo; (b) geogrelha sobre base rigida (adaptado de Aguiar,
2003).
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Figura 7 — Determinagao dos parametros de interface em ensaio de cisalhamento direto
com reforgo horizontal: (a) curvas tensao-deslocamento e (b) envoltdria de resisténcia
(Sieira, 2003).
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Os parametros de resisténcia de interface, ¢', e d', relacionam-se com os

parametros de resisténcia do solo, intercepto coesivo (¢') e angulo de atrito (¢'),

através das equagbes 1 e 2 e determinam dois novos parametros que sao

denominados: coeficiente de aderéncia, A, e coeficiente de atrito, f .

_tand
tan ¢'

Os resultados obtidos nestes ensaios podem ser influenciados por diversos
fatores, tais como: posicao relativa solo-geogrelha, dimensbées do equipamento,
espessura da camada de solo, rugosidade do plano rigido e métodos para

controle da tenséo vertical.

Dimensoes do equipamento

A figura 8 apresenta resultados de ensaios de cisalhamento direto
realizados em equipamentos com dimensodes variadas apresentados por Saez
(1997). Pode-se notar que os resultados foram bastante diferentes.

Saez (1997) executou ensaios reforgados com geogrelhas em areia. O
autor utilizou duas caixas de cisalhamento direto com areas variadas, 60 x 60 e
300 x 300 mm? Pode-se verificar que a envoltéria de resisténcia obtida no
ensaio com equipamento de 60 x 60 mm? encontra-se acima da envoltéria de
resisténcia obtida no equipamento de 300 x 300 mm?®. O resultado pode ser
justificado pelo fato de se estar avaliando a interacdo solo-solo nos ensaios
realizados em equipamentos de pequenas dimensdes, ao invés de se avaliar a
interacao entre o solo e o reforco. O autor sugere a adogédo de equipamentos

com dimensdes minimas de (300 x 300) mm2.

Gourc et al. (1996) também recomendam a utilizacdo de equipamentos de
cisalhamento direto com dimensodes iguais ou superiores a (300x300) mm?2, para
realizagdo de ensaios em solo reforgado com geogrelhas.

Em ensaios de solo reforcado com geogrelha, deve ser respeitada a

relagéo entre a menor dimensao do equipamento em relacdo a maior dimensao
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da abertura da geogrelha, para evitar o risco de serem obtidos parametros de
resisténcia ndo representativos da intera¢do solo geogrelha (Sieira, 2003).

160

140 7 Caixa de cisalhamento
de 60 x 60 mm2
120

100

80
60 -

Caixa de cisalhamento
de 300 x 300 mm2

1
"

40
20 A=

':I - T T T
0 50 100 150 200
Tensao Normal (kPa) )

Tensao Cisalhante {kPa)

Figura 8 - Efeito das dimensdes do equipamento de cisalhamento direto de areia com

geogrelha (adaptado de Saez, 1997).

Em relacdo a abertura da geogrelha, norma ASTM D5321 recomenda que
a dimensao minima da caixa seja pelo menos 5 vezes maior do que a abertura

maxima da geogrelha.

Jewell e Wroth (1987) sugerem que as dimensbGes da caixa de
cisalhamento devem ser de 50 a 300 vezes maiores que o didmetro médio das

particulas de solo (Dy,). A norma ASTM D3080 recomenda que a dimenséo

minima da caixa de cisalhamento seja pelo menos 12 vezes maior do que a

maior particula de solo.

Palmeira (1987) recomenda equipamentos de grandes dimensdes para
que a situacdo de campo seja mais efetivamente reproduzida, para que as
influéncias do contorno sejam minimizadas e para que a instalagdo de
instrumentos seja vidvel, mas também adverte quanto ao maior custo do
equipamento e da maior dificuldade de aplicacdo das cargas e preparacao dos
corpos de prova.
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Condicoes de Contorno

Como mencionado anteriormente (neste item), deve-se garantir que o
reforco permaneca no plano horizontal de ruptura para a obtengdo dos
parametros reais de interface. Pode, entdo, ser justificada a utilizagdo de uma
base rigida em substituicdo ao solo da caixa inferior.

Lembrando dos mecanismos de interacdo desenvolvidos neste ensaio:
(cisalhamento superficial e cisalhamento solo-solo), a utilizacdo de blocos rigidos
em substituicdo ao solo pode influenciar os resultados dos ensaios.

Quando o elemento é planar sem aberturas, como no caso de
geomembranas, a escolha entre bloco rigido e solo ndo se justifica. No caso de
geogrelnas com grandes aberturas, os resultados podem ser bastante
influenciados pela rigidez da base.

O tipo de suporte utilizado como base para geogrelha deveria ter
rugosidade semelhante a do solo, para que os resultados pudessem ser
representativos da interacao.

Gourc et al. (1996) ensaiaram amostras de geogrelha de barras espessas,
utilizando suporte rigido liso e coberto por uma camada de areia. Os resultados
obtidos mostraram que a resisténcia era da ordem de 20% maior quando o
ensaio foi conduzido sobre a superficie que continha areia do que quando a
superficie lisa era empregada. Os autores recomendam a colagem de um
material rugoso, previamente definido, buscando-se uma rugosidade semelhante

a do solo.

Nakamura et al. (1996) concluiram que a utilizagdo de uma superficie
rugosa induz uma tensdo cisalhante mais elevada devido ao mecanismo de

interacdo solo-base rigida.

Espessura da camada de solo

Gourc et al. (1996) estudaram a influéncia da espessura da camada de
solo entre o reforgo e a base e o topo da caixa cisalhante nos resultados dos
ensaios de cisalhamento direto em interface solo-geotéxtil em areia. Os autores
concluiram que um aumento da espessura da camada de solo resulta em um

aumento da tensao cisalhante.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410759/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410759/CA

41

A espessura minima recomendada é da ordem de 5 vezes o didmetro

maximo das particulas de solo (Sopena, 2002).

2.5.1.2.
Reforgo inclinado

Nos ensaios de cisalhamento direto com reforgo inclinado, o reforgo é
posicionado no corpo de prova de forma a interceptar o plano de ruptura.
Situacdo similar a esta pode ser vista em obras de solo reforcado como
mostrado na regido ¢ da Figura 5. Detalhes do arranjo do ensaio podem ser

visualizados na figura 9.

Vale ressaltar que no ensaio triaxial também pode ser verificado uma
situacao similar esta (plano do reforgo interceptando o plano de ruptura com um
angulo diferente de zero), contudo o ensaio triaxial, normalmente, é utilizado com

outros fins (ver item 2.5.2.).

Reforgo

Solo

Figura 9 - Arranjo do ensaio de cisalhamento direto com reforgo inclinado (Lopes, 2000).
Este procedimento é utilizado para avaliar o aumento da resisténcia a

tracao do solo devido a inclusdo. A geogrelha, quando intercepta a superficie de

ruptura, absorve esforgos cisalhantes que a levam a tracionar e,

consequientemente, levam o conjunto a um acréscimo de resisténcia.
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A figura 10 apresenta a distribuicdo de esforgos durante o ensaio de
cisalhamento direto. O refor¢co deve ser inserido no corpo de prova de forma a
preservar a simetria do ensaio de cisalhamento direto (Jewell e Wroth, 1987). A
geogrelha, na figura, é colocada formando um angulo 6g com a vertical e se

estende igualmente para os dois lados do plano horizontal central.

VY Y YV vy

FT T 4% .}\f“*?l—

Tr
Op

Figura 10 - Esforgos atuantes durante o Ensaio de Cisalhamento Direto (adaptado de
Sieira, 2003).

Em macigos néo reforgados, a tensdo cisalhante na ruptura € dada pela
expressao de Mohr-Coulomb, mostrada na equacao 3.

T, =c'to'tan¢g' (3)

Quando se utiliza reforgo, o acréscimo de resisténcia conferido ao macico
deve ser incluido nesta equacao e, entao, obtém-se a equacao 4.

T
T, = c'+0'tan ¢'+(cos G, tan @'+sen 6, )XR (4)

A tensao de tracdo atuante na geogrelha no momento da ruptura pode ser
obtida manipulando-se a equacgéo 4 e € mostrada na equacao 5.
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(g —c'-0o'tang")
® (cos @, tan ¢'+senb,)

Onde: ¢' e ¢' sdo parametros de resisténcia do solo;
T, é atensdo de tragao no reforgo;

6, é o angulo entre o reforgco e o plano vertical;
A € a area de contato solo-reforco;
7, € atensdo cisalhante de ruptura;

o' é atensdo normal efetiva atuante no plano de ruptura.

Jewell e Wroth (1987) pesquisaram a orientagdo para o qual o reforgo
representaria um aumento maximo na resisténcia ao cisalhamento. Os autores
verificaram que o reforgo deve ser posicionado em um plano formando angulo

6, igual a 30°.

Palmeira (1987) verificou através de uma serie de ensaios em areia nao
reforgcada que a diregéo da deformacao principal menor, tracdo, esta inclinada a
aproximadamente 30° com a diregdo vertical. Ensaios realizados com o reforgo
nesta diregdo mostram a maxima eficiéncia do comportamento do reforgco sobre
o corpo de prova. Tal fato foi também constatado por Jewell (1980), Ingold
(1981) e Sieira (2003).

Sayao e Teixeira (1995) executaram ensaios de cisalhamento direto com
um geotéxtil inclinado para simular a situagao de ruptura de um aterro sobre
argila mole. Os autores concluiram que os parametros de resisténcia da massa
reforcada dependem da inclinagdo do geotéxtii em relacdo a superficie de
ruptura e que os ensaios de cisalhamento direto devem ser realizados de modo
a reproduzir a situacao de campo.

Sieira (2003) analisando os resultados dos ensaios com a utilizacdo de
reforgo inclinado com angulos (@) de 30° a 60°%, em relagdo ao plano horizontal,
verificou que as envoltérias de resisténcia obtidas para estes ensaios séo
aproximadamente paralelas a envoltéria do solo nao reforgcado, demonstrando
variagcao nao significativa do angulo de atrito. A introdugcao do refor¢o ocasiona

um aumento no valor do intercepto coesivo (efeito similar ao de uma coesao
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aparente). E interessante ressaltar que, nos ensaios com a geogrelha vertical (6
= 909), a envoltéria foi praticamente coincidente com a envoltéria da areia nao
reforcada. Cabe ressaltar que o angulo € é complementar de 8, . Os resultados

obtidos estdo mostrados na figura 11.

200

150

100

Tensdoe Cisalhante (kPa)

&N
(=]

sem geoqrelha

0 30 100 150 200

Tensido Normal (kP a)

Figura 11 — Variagdo dos parametros de resisténcia quando da inclinagao da geogrelha

varia (adaptado de Sieira, 2003).

Em projetos de macicos reforgados, considera-se que o conjunto solo-
geogrelha apresenta uma coesao adicional igual a coesao aparente indicada nos
resultados.

Sieira (2003) verificou a distorcdo da geogrelha na ruptura. A autora
verificou que, a medida que o refor¢co atua, conferindo um efeito estabilizador
para o conjunto solo-reforco, o angulo formado entre reforco e superficie de
ruptura varia. Analisando os resultados, foi verificado que a regido onde ocorre o
cisalhamento esta compreendida na regido central (zona de cisalhamento), a
40% da altura da caixa. O resultado, para o refor¢co posicionado na direcao
vertical, pode ser visto na figura 12. A autora conclui que uma redugéo na altura
da caixa néo afetaria os resultados.
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35
Al A' —50kPa (dh = 22,5¢m)
30
0 — 90° —100kPa (dh = 24,0cm)
25 A
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X {cm)

Figura 12 — Distor¢éo da geogrelha em ensaios de cisalhamento direto com reforco
vertical (Sieira, 2003).

Em ensaios de cisalhamento direto com reforgco inclinado, os resultados
podem ser influenciados pela rigidez da geogrelha, uma vez que esta se
encontra sob esfor¢o de tracdo no decorrer do ensaio.

Influéncia da rigidez do refor¢co

Jewell e Wroth (1987) verificaram a forma na qual o resultado do ensaio de
cisalhamento direto com reforgo inclinado a 25° em relagdo ao plano vertical
varia em funcao da rigidez do reforgo. Os resultados podem ser vistos na figura
13. Os autores verificaram que o aumento da resisténcia de pico quando se
utilizava reforgco inextensivel era maior que quando se empregava reforgo
extensivel. ApGs a resisténcia de pico os dois reforcos apresentaram o mesmo
ganho de resisténcia.
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Reforgo inextensivel

1,5 =

Feforgo extensivel

Inclinacédo do
reforgo = 25°
com a vertical

0,5
’ Méo reforgado

Tenséio Normalizada t©/ ¢

1 1
2 4 6

Deslocamento Horizontal (mm)

Figura 13 - Influéncia da rigidez do reforgo na resposta ao ensaio de cisalhamento direto

com reforgo inclinado (adaptado de Jewell e Wroth, 1987).

2.5.2.
Ensaio triaxial

Ensaios de compressao triaxial sdo realizados para a determinacédo das
caracteristicas de deformabilidade e da relacdo tensdo-deformagéo de materiais.
Podem-se avaliar os ganhos de resisténcia e de rigidez do material reforcado em
relacéo a solos nao reforgcados nos ensaios triaxiais e, ainda, verificar influéncia

da disposicao e o numero de elementos de reforco.

Segundo Saez (1997), podem se desenvolver dois tipos de mecanismos
distintos na interacdo solo-refor¢o, no decorrer da realizagdo do ensaio triaxial.
No primeiro mecanismo, o reforgo € tracionado (7;) gerando um aumento da
resisténcia do material. No segundo, o solo envolvente desloca-se em relagao ao
refor¢o, gerando, também, um acréscimo de resisténcia, desta vez devido ao
cisalhamento na interface (7,;). Vale ressaltar, que de forma secundéria, o
segundo mecanismo a geogrelha também pode estar submetida a esforcos de
tracao.

Sendo assim, a tensao principal menor ser4 composta pela parcela do
confinamento imposto na primeira fase do ensaio mais a parcela dos esfor¢os de
tracdo da geogrelha quando se desenvolve o primeiro mecanismo e mais a
parcela de cisalhamento na interface quando se desenvolve o segundo

mecanismo.
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A figura 14 apresenta a composicdo da tensdo principal menor no

momento da ruptura.
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Figura 14 — Composigao da tensao principal menor que ocorre no momento da ruptura
no ensaio de triaxial: (a) acréscimo do esforgo de tragdo na geogrelha; (b) acréscimo do

esforco de cisalhamento na interface (Sieira, 2003).

Ensaios triaxiais em solo reforcado com geogrelha devem ser realizados
em equipamentos de grandes dimensdes. De acordo com a norma ASTM

D5321, deve-se ter a razdo S/¢ (abertura da malha / didmetro do corpo de

prova) inferior a 1/5.

Sieira (2003), para ensaiar grelhas com malhas de 20 mm? realizou
ensaios triaxiais em equipamentos que permitem ensaiar corpos de prova com
22,9cm (9”) de diametro e 45,7cm (18”) de altura.

Sieira (2003) realizou ensaios triaxiais drenados (tipo CID), com
carregamento axial. Os ensaios foram realizados em amostras de areia e silte
argiloso. A autora utilizou trés arranjos na distribuicdo das geogrelhas nos corpos
de provas (CP’s). Foram ensaiados corpos de prova com um, dois e quatro perfis
de reforco que eram introduzidos nos CP’s horizontalmente e com simetria em

relagéo ao plano central. A autora chegou a diversas conclusées:
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» Introduzindo reforgos nos corpos de prova tem-se um ganho de
resisténcia e aumento da rigidez. Este comportamento foi
verificado, também, quando se aumentava o numero inclusoes;

» Aumentando o numero de camadas de reforco, a compressao dos
corpos de prova aumenta ou a expansao reduz. A introducdo de
elementos de reforco em uma massa de solo provoca um efeito
similar ao do aumento do confinamento;

» A deformagdo axial na ruptura aumenta com a introducao de

camadas de reforco e com o aumento da tensdo confinante.

Os resultados obtidos em ensaios triaxiais reforcados sofrem influéncia do
emprego das camadas de reforgo, tanto com relagcdo ao ndimero como em

relacao a disposi¢ao destas camadas.

Influéncia do numero de camadas de reforco

Sieira (2003) analisou a influéncia da utilizacdo de camadas multiplas de
reforco na resisténcia do material. Ela concluiu que o ganho de resisténcia
aumenta para maior numero de inclusées, contudo sem 0 mesmo ganho relativo.
Foi verificado também que a rigidez aumenta com o aumento do numero de

inclusdes. O resultado com relagao a rigidez pode ser visto figura 15.

Influéncia da disposicao das camadas de refor¢co

Sieira (2003) concluiu que materiais reforgados com duas ou quatro
camadas nao geram ganho de resisténcia como na primeira inclusdo. Tal
resultado foi associado ao fato de as camadas de reforco localizadas mais
proximas as extremidades dos corpos de prova nao exercerem influéncia
significativa na resisténcia do conjunto, uma vez que estdo localizadas em uma
regido que nao é solicitada durante o cisalhamento. Os resultados obtidos por Sieira
(2003) podem ser vistos na figura 16. Comportamento similar foi observado por
Broms (1977) a partir de ensaios triaxiais em corpos de prova de areia densa
reforgada.
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Figura 15 — Avaliagéo da variagdo do modulo de rigidez, E,, com a introdugéo de

camadas multiplas de reforgo (Sieira, 2003).
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Figura 16 — Aumento da resisténcia com o aumento do nimero de inclusées (Sieira,
2003).

2.5.3.
Ensaio de cisalhamento em plano inclinado

Ensaios de cisalhamento em plano inclinado (rampa), da mesma forma
que ensaios de cisalhamento direto e de arrancamento, fornecem parametros de
interface solo-geogrelha, porém, ele permite a avaliagdo do mecanismo em

condicoes especiais de forma simples e rapida.
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O ensaio de cisalhamento em plano inclinado ndo apresenta o mecanismo
de puncionamento das barras transversais do reforco como ocorre no ensaio de
arrancamento, como sera visto no item 1.5.4. J4 o ensaio de cisalhamento direto
pode levar a erros significativos quando realizados a baixas tensdes de

confinamento.

Ensaios realizados por Giroud et al. (1990) mostram que a envoltéria tende
a ser curva para baixas tensdées normais e que 0s ensaios de cisalhamento
direto e de rampa sdo complementares. Para tensbées abaixo de 25 kPa os
resultados obtidos em ensaios de cisalhamento direto podem estar contra a
seguranga. lzgin & Wasti (1998) chegaram também a mesma conclusdo. Os
resultados obtidos por Giroud et al. (1990) estdo apresentados na figura 17.

=
e
=
]
E
=
=
[:-]
o
[
o
-]
]
c
=

0 T T T |

0 50 100 150 200
Tensido Hormal (kPa)

- 104 (b} -
= .
% . Linha reta I
: o
£ 5 .-y i5°
= .- Curva
2 g
5 44
o
m a
@ 2- 48
(]
=

] T T T T T T T T

0 2 4 8 i 10 12 14 16
Tensdo Hormal (kPa)

Figura 17 — Envoltérias de resisténcia na interface solo-reforgo: (a) ensaios de
cisalhamento direto; b) detalhe préximo a origem dos resultados de ensaios de plano
inclinado (adaptado de Giroud et al., 1990).

Giroud et al. (1990) descrevem o equipamento de cisalhamento em plano
inclinado como sendo um bloco rigido onde a amostra é fixada na base e o
conjunto € colocado sobre uma amostra de reforco de grandes dimensdes fixada
em uma placa. A inclinagédo da placa é feita lentamente até o deslizamento,
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quando é registrado o valor do angulo de inclinagdo. Os autores observam que o
angulo de deslizamento representa somente um angulo de atrito aparente, e que
esse sera igual ao angulo de atrito da interface se a envoltéria de resisténcia da
interface for uma reta passando pela origem, ou seja, ndo apresentando adesao.

Aguiar (2003) apresenta o equipamento de Rampa da PUC-Rio, cujo
esquema estd sendo mostrado na figura 18.

O equipamento de Rampa da Puc-Rio possui duas caixas de ensaio, que
podem ser preenchidas com solo. As caixas inferior e superior possuem
dimensdes iguais a 120 cm x 100 cm x 5 cm e 100 cm x 100 cm x 5 cm,
respectivamente. Monitoram-se os deslocamentos da caixa superior com uma
régua metalica. Os angulos podem ser monitorados de duas formas distintas:
uma com um sistema de base magnética e a outra com um transferidor, que
possui um péndulo acoplado. Aplicam-se a tensédo confinante com placas de
concreto. A inclinagao do plano é feita com uma talha fixada ao centro do pértico,
onde se ancora uma corrente, que € ligada a base da rampa. Para obtencao de
mais detalhes do equipamento da PUC-Rio, consultar Aguiar (2003).

A norma ISO 12957-2 apresenta diversas recomendagdes para a
execucao do ensaio de rampa, além das dimensées minimas da caixa de ensaio

e dos equipamentos necessarios para monitoracao do ensaio.
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Figura 18 - Esquema de ensaio de plano inclinado da PUC-Rio (Aguiar, 2003).
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Na figura 19, pode-se ver a distribuicdo de esforcos atuantes durante o

ensaio.

min

Geossintético
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Figura 19 — Distribuicdo dos esforgos atuantes no ensaio de rampa (Mello et al., 2003).
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A tensdo cisalhante obtida para interface solo-geogrelha pode ser
expressa através da equacao 6.

T = a+oXtan @, (6)

Onde: a é a adeséo solo-geogrelha;
T4, € a tensdo cisalhante na interface;
o é a tensao normal na interface;

®,; € angulo de atrito da interface solo-geogrelha.

Comparando as equagbes 1 e 6, verifica-se que os simbolos utilizados nos
ensaios de cisalhamento direto (equacéao 1), para representacdo da adesao e do
angulo de atrito na interface solo-geogrelha, se diferem dos simbolos utilizados
nos ensaios de plano inclinado (equacao 6), para definicho das mesmas
grandezas.

A tensao normal atuando sobre a superficie de contato solo-geossintético é

definida pela equacgao 7.

_ WXcosa
A

Onde: o é atensao normal que atua na interface;
W é o peso da amostra;

A € a area de contato solo-geossintético;

a é o angulo de inclinagao da rampa.

As tensdes normais no momento da ruptura ndo apresentam distribuicdo
uniforme. Lopes (2001), Palmeira et al. (2002), Aguiar (2003) afirmam que a
distribuicdo das tensdes assume uma forma trapezoidal, com seus valores

maximo e minimo obtidos através das equacgdes 8 e 9.
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C,_. 6Xx
Smax g T2
o L (8)
Gmin :%_2 (9)
c L

tan”'(h
E: COS[OC2+ an (A)] W[+ (E)z]wz (10)
cosa. L

Onde: o, é atensdo normal maxima;

o,,€ a tensdo normal minima;

o € a tensao normal média;

x € a distancia entre a extremidade inferior do bloco de solo e o

ponto de aplicagéo da for¢a normal na interface;
a € a angulo de inclinagcao da rampa;

h é a altura da amostra de solo;

L é a comprimento da base da amostra de solo;

W é a peso da amostra.

De acordo com as equagdes 8 e 9, as tensdes maximas e minimas
dependem das dimensbes da amostra e consequientemente do ponto de
aplicacao da forga normal ao reforgo. Em ensaios de pequenas dimensdes, a
variacao do ponto de aplicacdo da forga normal gera maiores influéncias (Aguiar,
2003).

Lopes (2001) utiliza duas cunhas com inclinagdo de 1:2 para garantir que a
linha de atuagéo da tensdo normal coincida com o centro de gravidade da caixa

superior.

Gourc et al. (1996) sugerem a utilizacdo de caixas de ensaio com faces
inclinadas para a uniformizagcdo das tensées no momento da ruptura da

interface. Uma alternativa menos complexa € proposta por Mello et al. (2003)
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que recomendam a utilizagdo de caixas de ensaios com relacdo comprimento /

altura elevada.

Diversos sao os fatores que influenciam os ensaios de rampa, tais como:
tensdo de confinamento, tipo de geogrelha, tipo e densidade do solo e
dimensdes do corpo de prova. A forma como estes fatores influem no resultado
do ensaio de rampa pode ser visto em Rezende (2005).

s

Como o ensaio de plano inclinado é realizado para baixas tensdes de
confinamento, é de extremo interesse contabilizar a parcela de tensdo normal

devido a altura da camada de solo colocada na caixa deslizante.

2.5.4.
Ensaio de Arrancamento

Quando ocorre o movimento relativo entre o solo e o elemento de reforgo,
como na figura 5, regido c, tanto o mecanismo de cisalhamento entre solo e o
reforgo como o de empuxo passivo dos elementos transversais sao mobilizados.
Devem-se avaliar o comportamento do conjunto através do ensaio de

arrancamento, que simula ambos 0s mecanismos.

Este ensaio é realizado em equipamentos de cisalhamento direto,
modificados com a introdugdo de uma garra que impde o movimento de
arrancamento ao geossintético enquanto as duas metades da caixa cisalhante

permanecem imoveis.

O movimento relativo entre o geossintético e o solo origina forgas de
cisalhamento nas duas faces do reforgo, que se opdem ao movimento. A tensao
de cisalhamento média na interface é definida como a razédo entre a forca de
arrancamento e a area da inclusao solicitada ao arrancamento e é mostrada na

equacao 11.

P

= 11
2X BX L (1)

TS G

Onde: P é aforga de arrancamento;
B é alargura do geossintético;

L é o comprimento enterrado do geossintético.
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Pressupondo que a tensdo de cisalhamento é uniforme na interface e esta
obedece ao critério de ruptura de Mohr-Coulomb, como feito por Koerner (1998),
define-se a tensdo de cisalhamento na interface como na equacao 12.

Ty =C',+0'tan ' (12)

Onde: 7, € atenséao cisalhante na interface solo-geogrelha;
c¢', é acoeséao aparente na interface solo-geogrelha;

o' é atensao normal efetiva;

o' é o angulo de atrito da interface solo-geogrelha.

Como geogrelhas possuem malhas abertas, deve-se levar em
consideragdo os atritos solo-solo e solo-reforgo. Para isto, Rowe propde que o
angulo de atrito da interface seja definido pela expresséao da equacao 13.

d'=tan"'(a, tang' +(1—,)tan¢") (13)

Onde: ¢' é o angulo de atrito do solo;
o é a fragéo sdlida da area da geogrelha disponivel para atrito
superficial;

@', é o angulo de atrito entre a superficie da geogrelha e o solo.

Devido a grande dificuldade de avaliar separadamente os mecanismos de
ruptura que ocorrem nestes ensaios, a interpretacdo do ensaio de arrancamento
considera o efeito global dos mecanismos. Beech (1987) modelou
numericamente a interagdo solo-reforco considerando os dois mecanismos de
interacdo que ocorrem no ensaio de arrancamento. O problema & apresentado
de acordo com a equacado 14, que é utilizada para determinagdo da forca
maxima de arrancamento. Nesta equacdo, os dois mecanismos sao

representados separadamente: o primeiro mecanismo, atrito lateral da interface,
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€ representado pelo segundo termo da operacdo € o0 segundo mecanismo,
puncionamento dos elementos transversais, é representado pelo terceiro termo

da operacéo.

Pmax = ZTMAaYﬁ+TMA[7NC (14)

Onde: P, é aforga maxima de arrancamento;
T, € aresisténcia a cisalhamento do solo na ruptura;

A € a éarea plana total da geogrelha;

o, é a porcentagem de &rea sdlida da geogrelha;
B é o fator de tensdo de interface;

A, € a area da segdo transversal de puncionamento;

N _ é o coeficiente de capacidade de carga ou de puncionamento.

Diversos autores vém realizando ensaios de arrancamento e, apesar de
sua importancia, as caracteristicas do equipamento e os procedimentos para
realizacdo do ensaio ainda ndo sao normalizados. Ingold (1983), Palmeira
(1987), Farrag et al. (1993) e Castro (1999) desenvolveram equipamentos
capazes de realizar ensaios de arrancamento com geogrelhas e geotéxteis. Eles
diferem quanto as suas dimensodes, aos modos de aplicacdo de carregamento
vertical e as grandezas monitoradas. Para mais referéncias, consultar Aguiar
(2003).

Os resultados obtidos nos ensaios de arrancamento sao bastante
influenciados pelas condi¢des de contorno e pelos procedimentos de ensaios.

Influéncia do topo da caixa

Palmeira (1987) avaliou, em equipamento de médio porte, a influéncia do
topo da caixa de ensaio. Foram aplicados carregamentos com a utilizagdo de um
topo rigido e rugoso através de uma placa e de um topo flexivel através de uma
bolsa pressurizada com fluido. O autor verificou que a utilizagcao de topo flexivel
reduz o pico de resisténcia em 10% em relagcdo ao topo rigido. Os resultados
podem ser verificados na figura 20.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410759/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410759/CA

58

0 P'.'

L]
T e Topo Rigido
F'IU%‘ Y,
'.
"*o\a.‘

- S \u.'.

‘J: Topo ‘ig

| Flexiwvel A :“D\,.

T

Fp .

I
L ]
(KN, 15m) m.J et e,
I
.

Freia Leighton Buzzard 14025
Grelha 1, L=75 mm
Ty= 25 kPa

50 100
Sp {mm’

Figura 20 - Influéncia do topo da caixa na aplicagéo da sobrecarga (adaptado - Palmeira,
1987).

Farrag et al. (1993) verificaram experimentalmente o mesmo efeito da
rugosidade da placa superior e concluiram que este efeito pode ser eliminado
com a utilizacdo de uma espessura de solo de pelo menos 30 cm entre o reforgo

e o topo e a base da caixa.

Influéncia da rugosidade da parede frontal da caixa

Para verificacdo da influéncia da rugosidade da parede frontal, Palmeira
(1987) manteve constantes todas as condigdes de contorno durante o ensaio de
arrancamento e variou apenas a rugosidade daquela parede. O efeito causado
pelas paredes de topo e base foi minimizado distanciando-as do reforgo.

O autor verificou que a rugosidade da parede frontal gera um aumento na
tenséo vertical atuante na geogrelha e um consequente aumento do coeficiente
de interagdo solo-geogrelha. Este efeito pode ser minimizado pela lubrificacdo da
parede.

Christopher (1976), com a utilizacdo de uma luva acoplada a saida da

caixa, consegue transferir o ponto de aplicagdo da carga para o interior da

massa de solo, afastando-a da parede rigida.

Farrag et al. (1993) verificaram que o efeito da parede frontal € minimizado
quando se utiliza uma luva de 30 cm de extensdo. O autor realizou o0 ensaio para
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diferentes comprimentos de luva para chegar a esta conclusdo. Os resultados
obtidos pelo autor podem ser visualizados na figura 21.

100

Geogrelha Tensar SR2 5

Tensédo Normal - 48 KNim .

80 |- Peso Especifico - 16,4 kN/m
Velocidade do Ensaio - 20mm/min

60 -

40L/.

/ —— Sem luva
—

~—

Luva de 20 cm (8")

Forga de Arrancamento (KN/m)

20
Luva de 30 cm (12%)

] !
50 100 150 200
Deslocamento Frontal {mm)

Figura 21 - Efeito da extenséo da luva no ensaio de arrancamento (adaptado de Farrag
et al., 1993).
Alguns pesquisadores inserem membranas lubrificadas na face interna da

parede frontal da caixa para minimizar o efeito desta (Jewell, 1980).

Williams e Houlihan (1987) optaram por utilizar faces frontais flexiveis nos

ensaios de arrancamento.

Influéncia do tamanho relativo da particula de solo

Sieira (2003) verificou a influéncia do tamanho relativo da particula de solo,
considerando a relagdo S/D,,, nas respostas ao arrancamento, sendo S o
espagamento entre elementos transversais e D, a dimens&o média dos grdos.
A autora verificou um aumento médio da resisténcia ao arrancamento quando
D,, aumenta e, conseqiientemente, a relagdo S/ D, diminui. O resultado pode
ser visto na figura 22.

Jewell et al. (1984) sugerem que a maxima interagdo ocorre quando a
razao entre a menor abertura da geogrelha (S) e o didmetro médio dos graos

(D, ) decresce para valores proximos a unidade.
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Figura 22 - Variagao do tamanho relativo do grao na resposta ao arrancamento de

geogrelha (adaptado de Sieira, 2003).

Influéncia da espessura do solo

Palmeira (1987) e Farrag et al. (1993) verificaram que a espessura do solo
entre o reforco e os contornos rigidos (topo e base) da caixa reduz o efeito da
rugosidade dos contornos.

Farrag et al. (1993) verificaram que os contornos superiores e inferiores da
caixa podem levar a um aumento da tensdo normal sobre a geogrelha
especialmente quando a espessura do solo € pequena e a dilatancia é restrita.
Os autores, realizando seus ensaios com diferentes espessuras de solo,
verificaram a necessidade de um afastamento de pelo menos 30 cm entre o
reforco e os contornos da caixa. Os resultados podem ser verificados na figura
23.
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Figura 23 - Efeito da espessura da camada de solo que envolve a geogrelha (adaptado
de Farrag et al., 1993).

Influéncia da velocidade de arrancamento

Farrag et al. (1993) realizaram ensaios de arrancamento variando a

velocidade de ensaio de 2 a 20 mm / min em areia ndo graduada e com D,

igual a 0,26 mm. Os autores verificaram uma reducao na resisténcia de pico no
arrancamento com o aumento da velocidade do ensaio. Os autores atribuiram a
reducéo da resisténcia a menor deformagao mobilizada na geogrelha quando se
aumenta a velocidade. Os resultados podem ser vistos na figura 24.

Lopes e Moutinho (1997) sugerem uma velocidade de ensaio de 5,4 mm /
min. Farrag et al. (1993) recomendam que a velocidade deva ser menor que 6

mm / min para minimiza¢ao dos efeitos em areias uniformes.

Sieira (2003) ressalta que a velocidade de arrancamento deve ser
especificada em fungao das caracteristicas do solo ensaiado.
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Figura 24 — Influéncia da velocidade de ensaio no arrancamento de geogrelha (adaptado

de Farrag et al., 1993).

Influéncia da densidade do solo

Sieira (2003) verificou que o aumento da densidade relativa do solo possui

efeito semelhante ao do aumento do confinamento do solo. O aumento da

densidade relativa gera um aumento da resisténcia ao arrancamento e reducao

dos deslocamentos relativos da geogrelha. O efeito da densidade relativa na

resisténcia ao arrancamento pode verificado na figura 25. Este comportamento

havia ja sido reportado também por Farrag et al. (1993).
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Figura 25 — Efeito da densidade relativa na resisténcia ao arrancamento da geogrelha

(Sieira, 2003).
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Influéncia da tensao confinante

Diversos autores verificaram uma influéncia significativa da tenséao
confinante na resisténcia ao arrancamento da geogrelha: McGrown et al. (1982),
Juran e Chen (1888), Farrag et al. (1993) e Sieira (2003).

Sieira (2003) verificou, realizando ensaios com diferentes niveis de
tensbes de confinamento, em solo arenoso com densidade relativa de 60 %, que
o tipo de ruptura que ocorre no conjunto solo-reforgo é dependente do nivel de
confinamento. Quando o nivel de tensdo confinante é baixo, a ruptura se da por
arrancamento da geogrelha e, quando o nivel de tensé@o confinante € mais alto, a

geogrelha rompe por tracao antes que o arrancamento ocorra (figura 26).

Em seus ensaios, Sieira (2003) verificou que a resisténcia ao
arrancamento aumenta com a tensao confinante até um determinado valor. Apds
esta tensdo maxima, as curvas carga versus deslocamento frontal sao
praticamente coincidentes, ndo havendo mais nenhum ganho de resisténcia. Os

resultados podem ser vistos na figura 26

Forga do Arrancaments (kN/m)

g T T T
0 a0 100 150 200
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Figura 26 - Forca de arrancamento em funcao da tenséo de confinamento (Sieira, 2003).
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