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4
Modelagem Numérica dos Ensaios Triaxiais

4.1.
Introducao

Na modelagem dos ensaios triaxiais, é realizada, primeiramente, uma
simulacdo adotando-se a formulagdo hiperbdlica, proposta por Ducan et al.
(1980). Com a adocdo da reconhecida formulagdo hiperbdlica, é verificado
preliminarmente o comportamento tensdo versus deformacdo da areia densa
ensaiada por Sieira (2003). No ajuste das curvas obtidas na simulagdo e

experimentalmente, obtém-se uma primeira aproximagao para os parametros

(m e R, ) adotados na modelagem numérica com o modelo HSM (Plaxis).

Posteriormente, com o software Plaxis, sdo realizadas as andlises
numeéricas com adocao de dois modelos constitutivos diferentes: (1) modelo
elastico-perfeitamente plastico — Mohr-Coulomb; (2) modelo plastico — Hardening
Soil Model. As condi¢des de contorno sdo as mesmas indicadas por Brinkgreve
et. Al (2002). Nesta etapa, sdo determinados os aspectos relevantes da
modelagem e modelo constitutivo, que serdo adotados na etapa seguinte de
andlise dos ensaios triaxiais refor¢ados.

Na etapa final, entdo, séo realizadas as analises numéricas dos ensaios
triaxiais reforgado. Contudo, para avaliagdo da influéncia do reforgo, novas
condicbes de contorno sdo adotadas.

4.2.
Modelagem hiperbdlica

O comportamento tensdo versus deformagao de solos submetidos a
compressao triaxial convencional pode ser satisfatoriamente representado por

curvas representadas por uma fungao hiperbdlica (Kondner, 1963).

A tabela 7 apresenta os valores dos parametros adotados na simulagao
com emprego da formulagao hiperbdlica. Estes parametros foram obtidos a partir
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dos resultados experimentais e da formulagdo matematica (apresentada no item

3.2.2), de forma que houvesse o melhor ajuste das curvas.

Tabela 7 - Parametros do Modelo Hiperbdlico.

K, n ¢ ¢ R,

4,08 0,7 65,87 35,37 0,9

Nas figuras 41 e 42, podem-se observar a simulagado das curvas tensao
desviadora versus deformagcdo e deformacdo volumétrica versus deformacéo
axial com a utilizacdo do modelo hiperbdlico. Verifica-se que o modelo

reproduziu satisfatoriamente as curvas dos ensaios com tensGes de

confinamento (o, ) igual a 50 e 150kPa. Na curva do ensaio com o, igual a 300

kPa, o modelo ndo reproduziu o resultado em termos de rigidez, apenas em

termos de resisténcia na ruptura. Porém, nota-se que as curvas experimentais

com o, igual a 150 e 300 kPa apresentaram a mesma rigidez até cerca de 6%

de deformacgdo axial, nao correspondendo ao comportamento esperado para
solos submetidos a carregamentos triaxiais convencionais. Conclui-se, entao, a
partir das curvas (obtidas nas simulacées e experimentalmente) com niveis de
tensao iguais a 50 e 150 kPa, que os resultados obtidos na previséo, utilizando o
modelo hiperbdlico, ajustam-se, de forma geral, satisfatoriamente aos resultados
experimentais. Nos resultados apresentados nos itens posteriores (solo nao

reforgado), as curvas experimental e numérica com o, = 300 kPa n&o seréo

avaliadas.
Observa-se neste modelo, a variagao incremental dos parametros elasticos
em funcdo do estado de tensbes. Pode ser observado, também, que o modelo

nao simula os fenbmenos de amolecimento pds-ruptura e de dilatancia do solo.
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Figura 41 — Modelagem dos ensaios triaxiais com modelo hiperbdlico: gréafico tenséo

desviadora versus deformagao axial.
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Figura 42 — Modelagem dos ensaios triaxiais com modelo hiperbdlico: grafico def.

volumétrica versus def. axial.
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4.3.
Modelagem Numérica

Na modelagem numérica, os ensaios ndo reforcados foram retro-
analisados em um primeiro momento. Nesta etapa, procurou-se definir todos os
aspectos relevantes da modelagem. Na etapa seguinte, os reforcos foram

incorporados a andlise. Utilizou-se a versao 8.2 do programa Plaxis na

modelagem, com mencionado no item 4.1.

Nas analises numéricas, foram utilizados modelos axissimétricos, que
consideram um eixo de simetria axial e assumem serem idénticos os estados de

tensbes e deformagbes em qualquer segao radial.

Vale ressaltar que, para analisar a influéncia do refor¢o no conjunto solo-
reforgo, foi necessario impor condigées de contorno diferentes das impostas nas
modelagens dos ensaios ndo refor¢cados.

4.3.1.
Geometria e condicdes de contorno

A geometria e as condigbes de contorno foram definidas a partir de
informagdes contidas na literatura (Brinkgreve et. al., 2002) e das caracteristicas
do ensaio.

Brinkgreve et. al. (2002) sugerem que 0s ensaios triaxiais com solo ndo
reforgcado sejam modelados no Plaxis com uma geometria axi-simétrica de 1m x
1m, representando 4 do corpo de prova (CP) de solo. Sdo impostas condi¢des
de contorno que representem simetrias nos planos centrais (vertical e
horizontal), isto é, sdo prescritos deslocamentos horizontais e verticais iguais a

zero, nos planos de simetria.

Contudo, com a imposicdo das condicdes de contorno descritas
anteriormente, nado foi possivel um ajuste adequado entre os resultados
experimentais e numéricos das andlises com solo reforcado. Sendo assim, os
ensaios com solo reforcado foram modelados com uma geometria axi-simétrica,
representando 2 do corpo de prova de solo. As condicdes de contorno sao
similares as impostas experimentalmente, com a utilizagéo de dois elementos de
placa - no topo e base do CP — que representam os elementos rigidos (“top cap”)
utilizados. Os deslocamentos horizontais sao impedidos no eixo do CP (simetria)
e os deslocamentos verticais sdo impedidos na base do corpo de prova.
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Nas figuras 43 e 44, podem ser visualizadas as condi¢des de contorno e a
geometria imposta na modelagem dos ensaios com solo ndo reforgado e
reforgado, respectivamente.

Durante a fase de adensamento do corpo de prova, os carregamentos A e
B (indicados nas figuras 43 e 44) eram ativados com valores iguais a tenséo
confinante de ensaio. Na fase de cisalhamento, o carregamento B era mantido
constante enquanto o carregamento A era elevado até provocar a ruptura do
corpo de prova por cisalhamento.

urs y ! :5‘5 E
I <
I <

Figura 43 - Condigdes de contorno na modelagem do ensaio triaxial com solo nao

reforgado (de acordo com Brinkgreve et. al., 2002).
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Figura 44 - Condigdes de contorno na modelagem do ensaio triaxial com solo reforgado.

4.3.2.
Malha de elementos finitos

Na simulacéo dos ensaios triaxiais, foram utilizados elementos triangulares
de 6 nos, com interpolagcado de 22 de ordem para os deslocamentos. Devido a
geometria relativamente simples do problema analisado, nao foi necessario a
utilizacado de elementos mais poderosos, como os elementos triangulares de 15
nés. Os elementos de 15 nds permitem interpolagdo de 42 ordem e demandam
maior esforgco computacional como mencionado no item 3.3.1.1. Elementos de
interface e geogrelha compativeis com elementos representativos do solo eram

automaticamente selecionados para a modelagem do problema.

Nesta analise, ndo foi necessdria a adogdo de malhas densas para
obtengéo de resultados razodveis. As malhas finais apresentaram, em média,
cerca de 300 e 500 elementos, para os casos dos ensaios em solo nao reforgado
e reforgcado, respectivamente.

A figura 45 apresenta uma malha de elementos finitos gerada na analise
do ensaio reforcado com duas camadas de refor¢o. Esta malha apresenta 521

elementos.
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Figura 45 — Malha de elementos finitos gerada pelo programa (modelagem do ensaio

reforcado).

4.3.3.
Modelos constitutivos

Os ensaios triaxiais sdo realizados com a finalidade de se obter os
parametros de resisténcia e rigidez do solo. Foi realizada, entdo, uma retro-
andlise dos ensaios nao reforcados para a calibragcdo do programa e a
comparagao da adocao dos modelos de Mohr-Coulomb e HSM na modelagem
do ensaio. Posteriormente, os refor¢os foram introduzidos na modelagem a fim

de verificar o comportamento do conjunto solo-reforco.

Vale ressaltar que, apesar das condicbes de contorno nao serem as
mesmas nos ensaios com solo reforcado e nao reforcado, os parametros do

modelo aplicados nas duas andlises sdo os mesmos.

4.3.3.1.
Analise dos resultados com adocao do Modelo de Mohr-Coulomb

O Modelo de Mohr-Coulomb (MC), como mencionado item 3.2.3., € um
modelo elasto-plastico que nao reproduz o comportamento néo linear do material
sob carregamento; o material comporta-se como linear elastico até a ruptura,

que é definida pelo critério de Mohr-Coulomb.
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As figuras 46 e 47 apresentam os resultados obtidos na modelagem
numérica dos ensaios triaxiais ndo reforcados com o emprego do modelo
constitutivo de Mohr-Coulomb. Nestas figuras, as curvas numéricas sao

comparadas as curvas obtidas experimentalmente.

A tabelas 8 apresenta os parametros empregados na analise numérica
simulada com o modelo MC. Estes parametros foram determinados a partir dos

resultados experimentais.

As analises foram realizadas com moédulos de deformabilidade secantes,

E,,, obtidos a partir das curvas tensao desviadora (o ,) versus deformagéo axial

E ara um valor correspondente a 50% de o, . .
a d ;mdx

Tabela 8 — Parametros do Modelo MC.

s e e e B XA R
(kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)
50 16000 | 15000 | 12000 | 7720 | 65,9 | 354 | 6,0 | 0,49
150 | 23100 | 19300 | 14840 | 12300 | 659 | 354 | 6,0 | 0,49
300 | 26000 | 16670 | 11320 | 8690 | 65,9 | 354 | 6,0 | 0,49

Verifica-se que os resultados numéricos reproduziram satisfatoriamente a
resisténcia do solo. Ja para a deformagao volumétrica, os resultados numéricos

foram menos representativos, mas nota-se o fendbmeno de dilatancia do solo. Por
utilizar um Unico médulo de elasticidade secante, E.,, até a ruptura, as curvas
experimentais apresentaram deformacdes axiais na ruptura maiores que as

obtidas na andlise numérica, isto é, as curvas experimentais ndo sao

reproduzidas durante todo o ensaio.
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Figura 46 — Resultado da modelagem numérica realizadas com o modelo MC: grafico
tensao desviadora versus deformacao.
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Figura 47 - Resultado da modelagem numérica realizadas com o modelo MC: grafico def.

volumétrica versus def. axial.
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Com a finalidade de obtencdo de melhores resultados na modelagem,
deve-se definir qual o modulo de elasticidade secante ajusta melhor as curvas

experimentais e numéricas até a ruptura. Com este objetivo, foram realizadas

quatro analises onde foram adotados os moédulos iniciais, E,, e secantes E;,

E.; e o E,, para a representacdo do solo. Esta verificagdo foi feita apenas para

o ensaio com tensdo confinante de 150 kPa. Os valores dos modulos de rigidez
utilizados nas analises sdo mostrados na tabela 8.

As figuras 48 e 49 apresentam os resultados obtidos na verificacdo do
modulo que permite o melhor ajuste entre as curvas numéricas e os resultados
experimentais. Analisando os resultados, observa-se que as curvas das analises

numéricas ndo conseguem descrever o comportamento do material durante todo

0 ensaio. As analises numéricas com adogéo de E,, e E,, simularam melhor a

rigidez inicial e deformagdo axial na ruptura, respectivamente, obtidas
experimentalmente. No entanto, observa-se que quanto a tensdo desviadora na
ruptura, todos os resultados obtidos nas analises numéricas foram
representativos dos resultados experimentais.

Lima et. al. (2005) obtiveram resultado semelhante em suas andlises. Os
autores verificaram o mesmo comportamento quanto a tensao desviadora na

ruptura e obtiveram um melhor ajuste da deformacao axial na ruptura adotando

um modulo secante ( E,, ) para um valor correspondente a 95% de o, -

Tendo em vista que a adog¢do de um Unico médulo de elasticidade até a
ruptura ndo permite um ajuste adequado entre as curvas numéricas e
experimentais, pois E € dependente do nivel de tensdo, faz-se necessaria a
variagao do médulo de deformabilidade nas andlises. No Plaxis, esta variagcao &
realizada adicionando fases no subprograma de célculo. Em cada fase séo
adotados valores distintos de rigidez para o solo, e os carregamentos sdo
aplicados até o nivel de tensdo condizente com a rigidez adotada.
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Figura 48 — Definicdo do médulo de rigidez mais adequado nas modelagens: grafico

tensao desviadora versus deformagéao axial.
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Figura 49 - Definicdo do médulo de rigidez mais adequado nas modelagens: grafico def.

volumétrica versus def. axial.

As figuras 50 e 51 apresentam os resultados das modelagens onde os

modulos de rigidez foram variados na simulagdo. Nesta andlise foram utilizados
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os modulos E,, E,,, E,; e E,, até as tensdes desviadoras de 200 kPa, 400

kPa, 550 kPa e ruptura, consecutivamente. Os valores destes modulos podem

ser verificados na tabela 8.
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Figura 50 — Resultado da modelagem utilizando rigidez variada ao longo do ensaio:

grafico tensédo desviadora versus deformagéo.
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Figura 51 — Resultado da modelagem utilizando rigidez variada ao longo do ensaio

grafico def. volumétrica versus def. axial.
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Analisando o resultado, percebe-se a adequacao da curva numérica a
experimental com relagdo a resisténcia. A deformagdo volumétrica é
representada de forma menos satisfatéria. O resultado leva a conclusdo de que
a modelagem deve ser realizada com o médulo de deformabilidade variavel com

o nivel de tensao.

4.3.3.2.
Analise dos resultados com adociao do Modelo de Solo com
Endurecimento (HSM)

O modelo de Solo com Endurecimento (HSM), apresenta aspectos da
formulacao hiperbdlica (formulagdo quase-linear onde se tenta simular de forma
incremental a relagdo tensdo-deformagcdo observada nos ensaios de
compressao triaxial). Isto €, no modelo existe a dependéncia da rigidez do solo

em funcao da tensédo a que o mesmo esta submetido.

A tabela 9 apresenta os parametros adotados nas analises numéricas com
o modelo HSM. Estes pardmetros foram determinados a partir dos resultados
experimentais e foram ajustados na analise numérica para obtencdo do melhor

ajuste das curvas experimentais e numéricas.

Tabela 9 - Parametros do Modelo HS.

El (kPa) | E

oed

(kPa) m ¢' (kPa) ¢ (°) v ()

20000 24000 0,7 65,4 37,4 6

As figuras 52 e 53 apresentam os resultados obtidos na modelagem
numérica com adogdo do modelo constitutivo HSM. Estes resultados foram

confrontados com os resultados experimentais.

Verifica-se que as andlises numéricas conseguiram representar de forma

satisfatéria 0 comportamento tensdo x deformacdo do solo, com um ajuste
razoavel entre as curvas (o, vs €,) numéricas e as experimentais. O resultado

com relacdo as deformagbes volumétricas foi menos preciso. Ibafies (2003)
obteve resultado semelhante modelando o comportamento de solo nao saturado.

Vale ressaltar que, como mencionado no item 4.2, para os niveis de
confinamento de 150 e 300 kPa, os resultados experimentais apresentaram

praticamente a mesma rigidez até 6% de &£, , o que ndo € o comportamento

a’
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esperado do solo. A andlise numérica, entdo, nao pode prever o0 comportamento
do material para o nivel de tensdo de 300 kPa, apresentando um comportamento
mais rigido do que o experimental. Constata-se que a relacdo hiperbdlica
implicita no modelo descreve satisfatoriamente o comportamento do material.

Pode-se observar também que o modelo incorpora a dilatdncia do solo.
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Figura 52 — Modelagem dos ensaios com o Modelo HS: gréafico tensdo desviadora versus

deformacao axial.
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Figura 53 — Modelagem dos ensaios com o Modelo HS: gréfico def. volumétrica versus
def. axial.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410759/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0410759/CB

110

4.3.4.
Analise dos Ensaios com Solo Reforcado

Nas andlises dos ensaios triaxiais reforcados, foi adotado o Modelo de
Solo com Endurecimento (HSM), tendo em vista a sua maior capacidade de
reproducdo do comportamento tensdo-deformagéo do solo, como verificado no
item 4.3.3.2. Os parametros de entrada para este modelo foram os mesmos
adotados para o solo nao reforgado (tabela 9).

As figuras 53 e 54 apresentam os resultados tipicos obtidos nas
modelagens numéricas dos ensaios reforcados. As curvas numéricas (ensaios
reforcados e nao reforcados) foram plotadas junto as curvas experimentais
(ensaios reforgados e nao reforgados). Os resultados apresentados nas figuras
sdo referentes ao ensaio com duas camadas de reforco e tensédo confinante
igual a 150 kPa. As condi¢cdes de contorno impostas ao CP sdo mesmas
indicadas por Brinkgreve et. al. (2002). Os resultados obtidos nas modelagens
dos ensaios com tensdes confinantes diferentes (50 e 300 kPa) e diferentes
nimeros de camadas de reforco (1 e 4), indicaram a mesma tendéncia de
comportamento e estdo apresentados no Apéndice 1.

Em todos os casos analisados verifica-se que as curvas numéricas obtidas
para os ensaios reforcados mantiveram-se proximas as curvas numeéricas dos
ensaios nao reforgados, isto €, na andlise numérica dos ensaios refor¢gados, néo
se observa o incremento da tensdo desviadora que ocorre experimentalmente
quando se introduz o reforgco no corpo de prova. O mesmo comportamento foi
observado no caso do emprego de maior numero de camadas de reforco. Em
todos os casos analisados, observa-se que a ruptura ocorre para tensdes
semelhantes a resisténcia do solo nao reforcado.
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Figura 54 — Comparagéo entre os resultados experimentais e da modelagem numérica:

gréafico tenséo versus deformagéo axial (duas camadas de reforco e 0. = 150 kPa).
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Figura 55 — Comparacao entre os resultados experimentais e da modelagem numérica:

gréafico def. volumétrica versus def. axial (duas camadas de reforco e 0. = 150 kPa).

A figura 56 apresenta a malha de elementos finitos deformada do ensaio e

uma segao transversal correspondente ao bordo lateral externo, mostrando os
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deslocamentos horizontais que ocorrem no corpo de prova, no momento da

ruptura.

Analisando os deslocamentos na ruptura, nota-se que as condi¢cdes de
contorno aplicadas segundo Brinkgreve et. al. (2002) ndo permitem que a
influéncia do reforgo seja avaliada na modelagem numérica. Como podem ser
verificadas, as deformagbes maximas no corpo de prova reforcado ocorrem no
topo e na base (simetria), de forma diferente da que ocorre experimentalmente,
devido aos elementos rigidos utilizados (“topcap”). Na figura pode ser observado
que as deformacgdes estdo ocorrendo principalmente nas regiées entre os bordos
(topo e base) e os planos dos reforgos mais externos.

Figura 56 - Malha de elementos finitos deformada do ensaio triaxial, com sec¢ao
mostrando o padrao de deslocamentos horizontais ocorridos nos bordos laterais do

corpo de prova.

As figuras 57 e 58 apresentam os pontos de plastificagdo das analises
numéricas reforgadas com 2 e 4 camadas no momento da ruptura. Verifica-se
que a regiao onde se encontram os pontos plastificacdo de Mohr-Coulomb
(pontos de ruptura) varia de posi¢do, de forma a ndo interceptar os reforgos,
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aproximando dos bordos (superior e inferior) do CP. Isto significa que quando os
reforgcos sé@o introduzidos no CP, cria-se uma zona de enrijecimento em seu
entorno e, como consequiéncia, a superficie de ruptura tende a se afastar desta
zona. Como o CP esta livre para se deformar nos seus bordos, a zona de

plastificacdo tende a se deslocar para esta regido, que é controlada pelos

parametros de resisténcia do solo, ¢' e ¢'.

Regiio
enrijecida
" O

Figura 58 - Pontos de plastificagdo do ensaio em solo com quatro camadas de reforgo.
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Buscando resultados mais satisfatorios, nas analises numéricas dos
ensaios com solo reforcado, foram adotadas novas condi¢gdes de contorno, como

explicado no item 4.3.1.

A figura 59 mostra o resultado da verificacdo da calibragem que foi
realizada no item 4.3.3.2. Os parametros adotados no Modelo de Solo com
Endurecimento (HSM) podem ser vistos na tabela 9 (item 4.3.3.2). Observa-se
que o ajuste das curvas experimentais e numéricas foi bastante satisfatorio,

validando a calibragao.

a0a
gem refor;o

E GO0 -
S &00
=
% 400
E 300 7 P fﬂ’m
@ —a— Exp. 50 kPa
= 200 1 —m— Exp. 150kPa

1':“:' i ! Num S0kFa

4 Num. 150 kPa
|:| i T T T T T T T
0 2 4 fi g 10 12 14 16
Deformacdo Axial {%)

Figura 59 — Modelagem do ensaio triaxial — confirmagéo da calibragdo do modelo,

variando as condi¢des de contorno impostas (solo ndo refor¢gado).

Depois de confirmada a calibragdo do modelo, com as novas condi¢des de
contorno, os reforcos foram introduzidos na andlise. Os resultados dessas
analises podem ser vistos nas figuras 60, 61 e 62. Foram apresentados apenas
os resultados em termos das tensdes desviadoras versus deformacdes axiais.
Os resultados das deformagdes volumétricas versus deformagdes axiais nao
foram apresentados, fato que sera justificado adiante.

Como pode ser visto, com as novas condigcdes de contorno impostas na
modelagem, foi possivel o ajuste razoavel das curvas experimentais e

numéricas. Verifica-se que o0s resultados numéricos reproduziram
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satisfatoriamente a resisténcia do solo reforgado. Contudo, a rigidez do conjunto

solo-reforco s6 foi reproduzida satisfatoriamente até deformacdes axiais da
ordem de 4%.

1600

1400

1200 4

1000 4

—a&— Euxp. G0 kFa

—&— Exp. 150 kFa

—— Exp. 300 kPa
Hum S0kFa
Num 180 kPa
Num 300 kPa

200

B0 -

Tensdo Desviadora (kPa)

400 4

200 ~

1 camada de reforgo

0

i 8 110

Deformacdo Axial (%)

12

14

16

Figura 60 — Modelagem do ensaio triaxial reforgado com 1 camada de reforco.
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Figura 61 - Modelagem do ensaio triaxial reforcado com 2 camadas de reforgo.
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2400
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Figura 62 - Modelagem do ensaio triaxial reforcado com 4 camadas de reforcgo.

Analisando os resultados das modelagens numéricas dos ensaios com o,

= 150 kPa (figura 63), pode-se verificar que as curvas dos ensaios refor¢cados
(1, 2 e 4 camadas) e nao reforcado sado razoavelmente coincidentes até que seja
atingida uma deformacgéao axial de cerca 3%. Este fato pode ser justificado pela
necessidade de haver uma deformacao minima (no caso analisado igual a cerca

de 3%) no solo para que a resisténcia do reforco seja mobilizada.
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Figura 63 — Comparagéo da rigidez inicial nas modelagens dos ensaios triaxiais

reforcados e ndo reforgado (ensaio com o, = 150 kPa).

Na figura 64, pode ser visualizados o resultados das deformacdes radiais
ocorridas ao longo da altura do corpo de prova, na ruptura. Como podem ser
verificados, os deslocamentos radiais ndo sao constantes ao longo da altura do
CP, devido ao efeito dos elementos de placa (“topcap’) e dos reforgos. Isto
significa que para cada fase do célculo deveria ser definido um valor “médio”
para deformacao radial e, consequentemente, para deformagdo volumétrica.
Esse processo deveria ser repetido um numero razoavel de vezes, em uma
mesma fase, para que as curva def. volumétricas versus def. axiais pudessem

ser reproduzidas satisfatoriamente.

Adicionalmente, pode-se observar que até mesmo uma analise qualitativa,
quanto ao efeito da restricdo a dilatancia devido a introdugédo dos reforgos, é
descartada, pois os resultados quanto aos deslocamentos radiais na ruptura néo

sao conclusivos.
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—e— ME0 Reforgado
—o— 1 Camada de Reforgo

—— 2 Camadas de Reforgo
—s— 4 Camadas de Reforgo

Altura Normalizada

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1 0,12 014

Deslocamemos Radiais {(m)

Figura 64 — Deformagdes radiais ao longo da altura do corpo de prova — bordo lateral.

Os resultados obtidos sugerem que, uma vez obtidos os resultados
experimentais de ensaios triaxiais em um solo arenoso, o Plaxis permite uma
avaliagdo preliminar do efeito do reforgco, no ganho de resisténcia, com a
introducao de multiplas camadas de refor¢co nesse solo.

4.3.5.
Analise alternativa

No item anterior, foi verificado que o programa Plaxis permite de forma
satisfatoria uma avaliagdo preliminar do incremento de tensdes produzido pela
inclusao do reforgo no solo. Observou-se que, uma vez obtidos os resultados de
ensaios triaxiais em uma areia densa, o efeito do reforgo, no ganho de
resisténcia, pode ser avaliado.

Contudo, uma alternativa para comprovacao da influéncia do reforgo no
conjunto solo-reforco com a utilizagcdo do programa Plaxis, € incorporar

implicitamente os efeitos do reforgo nas simulagdes. Como mencionado no item
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2.5.2, ainfluéncia pode ser comparada a um incremento de tensdo confinante no

corpo de prova.

Nesta etapa da analise numérica, os reforcos nao foram introduzidos na
modelagem, ao invés disso, foram aplicados incrementos de tensdo confinante
(oc) capazes de reproduzir o efeito da introdugdo de camadas de reforgo. Estes
incrementos de o, foram obtidos a partir dos resultados experimentais. As figuras
65, 66 e 67 quantificam os acréscimos de o, obtidos nos ensaios reforgados com
1, 2 e 4 camadas de reforco, respectivamente.

Os segmentos 1, 2, 3 visualizados nas figuras 65, 66 e 67 determinam o
incremento de tensao confinante que serdo impostos na andlise numérica. Estes
segmentos sao relativos aos ensaios com niveis de tensdo iguais a 50, 150 e
300 kPa, respectivamente. Os incrementos sao obtidos a partir dos
deslocamentos dos circulos de Mohr dos ensaios reforcados para a direita no
gréfico, até que ele atinja a envoltéria dos ensaios nao refor¢cados.

Os valores dos incrementos de tensao confinante que serdo incorporados

as analises sdo mostrados na tabela 10.

Envoltorias de resisténcia
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]
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"
&
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=] 400 4
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20 4 ; /
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o+ — ; : T T T T s
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1 2z 3
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Figura 65 — Acréscimo de tensao confinante do ensaio em solo com uma camada de
reforco.
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Envoltorias de resisténcia
1400
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Figura 66 - Acréscimo de tensao confinante em solo com duas camadas de reforgo.
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Figura 67 - Acréscimo de tensao confinante em solo com quatro camadas de reforgo.
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Tabela 10 - Incrementos de tensao confinante incorporados nas analises alternativas.

N® de Grafico c.do
_ Segmento Acg
camadas de | representativo ensaio _
. representativo | (kPa)
reforgco (fig.) (kPa)
58 50 1 94,5
1 59 150 2 111,5
60 300 3 149
58 50 1 55
2 59 150 2 137
60 300 3 81
58 50 1 149,5
4 59 150 2 250,5
60 300 3 443

Uma vez definidos os valores das tensbes confinantes dos ensaios,
representativos da influéncia dos reforgos, foram realizadas novas analises
numéricas. Os resultados destas andlises estao apresentados nas figuras 68, 69
e 70.

1800
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1300 4 A Exp. Z0OkPa —— Mum. 50 kPa
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1] z 4 B g 10 1z 14 16
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Figura 68 — Resultado da modelagem alternativa para ensaios triaxiais com 1 camada de

reforco.
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Figura 69 - Resultado da modelagem alternativa para ensaios com 2 camadas de

reforco.
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Figura 70 - Resultado da modelagem alternativa para ensaios com 4 camadas de

reforgo.

Nota-se que na modelagem numérica foi possivel representar de forma

satisfatoria 0 comportamento mecéanico do solo refor¢cado, principalmente quanto

ao aumento de resisténcia.
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Diferencas em termos de rigidez podem ser observadas, mais claramente
para niveis de tensdo mais altos e ensaios com incrementos maiores de tensao
confinante. Como verificado no item 4.3.4, para a mobilizagdo da resisténcia dos
reforcos hd a necessidade de uma deformagdo minima no solo, da ordem de
3%. Ao contrério disto, as tensdes confinantes foram aplicadas integralmente no
inicio da andlise gerando, portanto, um incremento de rigidez inicial. Este efeito é
intensificado quando os incrementos de tensGes sdo maiores, como pode ser
notado comparando-se os ensaios com 1 (figura 68) e 2 camadas de reforgo
(figura 69).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410759/CB




