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Resumo

Lima, André Pereira; Sayado, Alberto de Sampaio Ferraz Jardim; Gerscovich,
Denise Maria Soares. Defor mabilidade e estabilidade de taludes em solo
grampeado. Rio de Janeiro, 2002. 180p. Dissertacdo de Mestrado —
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio
de Janeiro.

Deformabilidade e estabilidade de taludes em solo grampeado sdo aspectos
relevantes na utilizac&o deste sistema de reforco de taludes naturais ou resultantes
de processo de escavagdo. A concepcdo do projeto envolve a escolha do
comprimento, angulo de instalacdo, espacamento e resisténcia dos grampos. O
dimensionamento, usualmente baseado na teoria do Equilibrio Limite, ndo
consegue prever deformagdes no interior da massa grampeada, assim como a
redistribuicéo de esforgos nos grampos ao longo das diversas etapas de escavacao.
Estas informacbes podem ser obtidas por modelagem computacional com o
auxilio do programa FLAC, de forma a definir critérios de projeto para massas
grampeadas em solo residual. Para escavagoes de baixa altura (inferiores a 5m), a
razéo entre comprimento do grampo e atura da escavacéo deve ser superior a0,7
e a razdo entre espacamento vertical e comprimento do grampo inferior a 50%.
Para escavagoes maiores, a razao entre espagamento vertical e comprimento do
grampo deve ser inferior a 25%. Para estas condi¢bes ndo é observada uma
configuracdo de colapso do talude em solo grampeado. O angulo de rotagdo da
face da escavacdo € um parametro importante no projeto. Adicionamente
verificase que uma pequena variacdo na geometria, condicdes de contorno,
modelo constitutivo e parémetros do solo e do grampo causam mudancas
expressivas nos valores de deslocamento, tensdes iniciais e esforgos axiais nos
grampos. Uma peguena variagéo da inclinacéo do talude pode acarretar reducoes
de até 70% nos deslocamentos finais. Os esforgos axiais maximos, mobilizados
em cada grampo durante o0 processo de escavacao, s80 maiores nos taludes mais

ingremes.

Palavras-chave
Engenharia civil; solo grampeado; estabilidade de taludes; modelagem

numeérica; solo residual; escavacdo; grampo; FLAC.
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Abstract

Lima, André Pereira; Saydo, Alberto de Sampaio Ferraz Jardim (Advisor);
Gerscovich, Denise Maria Soares (Advisor). Defor mability and stability of
slopes supported by soil nailing. Rio de Janeiro, 2002. 180p. MSc.
Dissertation — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catdlicado Rio de Janeiro.

Deformability and stability of slopes supported by soil nailing are relevant
aspects in the utilization of this reinforcement system during excavation. The
project concept involves choosing the installation angle, spacing, and resistance of
the soil nails. The parameters, usually determined from Limit Equilibrium Theory,
cannot predict the deformation of the reinforced mass or the redistribution of
stresses on the nails throughout the excavation stages. This information was
obtained through computer modeling using the FLAC Program, which defined the
performance of soil nailing masses in residual soil. For shallow excavations
(H<5m), the ratio between length and excavation height must be a minimum of
0.7, the ratio between spacing and length up to a maximum of 0.5. For higher
excavations, the ratio between spacing and length has to be reduced to 0.25. The
rotation angle of the excavation’'s face is an important parameter. Additionaly,
small variations in the geometry, boundary conditions, constitutive model, and
soil and nail parameters, can cause large changes in the deformations, initial
tensions and axial stresses in the nails. Regarding the slope inclination, a small
variation can cause reductions of up to 70% in the final deformations. The
maximum axial stresses mobilized in each nail during the process of excavation

arelarger in steeper slopes.

Keywords
Civil engineering; soil nailing; slope stability; deformation analysis; residual
soil; excavation; FLAC.
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Simbologia

a.

aparede:
bulk mod:

Dparede:
cohesion:
C:

c’
density:

dilation:

Eago:

e

VOl 5y :
eSXX:
esyy:

Eparede:
friction:

Simbolo para area transversal utilizado pelo programa FLAC;
Area transversal da viga de concreto da parede;

Simbolo para designar o médulo de variacdo volumétrica do
solo utilizado pelo programa FLAC;

Simbolo para fator de seguranca ou indice de ruptura
utilizado pelo programa FLAC,;

Altura da viga de concreto da parede;

Simbolo para coesédo do solo utilizado pelo programa FLAC;
Coesao total ou aparente do solo;

Coesao efetiva do solo;

Simbolo para massa especifica do solo utilizado pelo
programa FLAC,;

Simbolo para angulo de dilatancia utilizado pelo programa
FLAC;

Simbolo para moédulo de Young utilizado pelo programa
FLAC;

Mdodulo de Young da barra de aco;
Médulo de deformabilidade do solo;

Mdodulo de deformabilidade do solo correspondente a 50% da
carga aplicada na ruptura,

Coeficiente de Poisson do solo correspondente a 50% da
carga aplicada na ruptura,

Tensédo desviadora correspondente a 50% da carga aplicada
na ruptura;

Deformacao axial do solo correspondente a 50% da carga
aplicada na ruptura;

Deformacao volumétrica do solo correspondente a 50% da
carga aplicada na ruptura,

Comando do FLAC para visualizar as tensfOes totais
horizontais;

Comando do FLAC para visualizar as tensdes totais verticais;
Médulo de Young do concreto da viga da parede;

Simbolo para angulo de atrito do solo utilizado pelo programa
FLAC;
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Fescoamento:

Fmax:

fy:

G:

Grg:

g
Ginjecao:
Te:

kbond:

Mméx:
To:

Mlparede:
He:

Be:

tméx:

doméx.

dhmax:

Forca axial de resisténcia ao escoamento do ago (Yield);
Forca axial méxima no cabo/grampo;

Relacdo percentual da forca axial maxima no cabo (Fmax)
sobre o valor da forga axial de resisténcia ao escoamento do
aco (Yield ou Fescoamento);

Densidade relativa do solo;

Grampo;

Gravidade;

Mdodulo cisalhante da calda de cimento da injecao;
Resisténcia a tracdo da barra de aco;

Densidade do grampeamento;

Altura total da escavacao e solo grampeado;
Incremento de escavacao;

Coordenada horizontal para nés de malha ou simbolo para
momento de inércia utilizado pelo programa FLAC;

Coordenada vertical para n6s de malha;

Simbolo para bond stiffness utilizado pelo programa FLAC,
representa a rigidez de injecao da calda de cimento;

Comprimento do grampo e/ou do tirante;

Momento fletor maximo no grampo;

Trac&o atuante na intersecao do plano de ruptura;
Momento de inércia da viga de concreto da parede;
Altura da escavacao na malha;

Distancia horizontal do contorno até a base da escavacao;
Distancia horizontal do topo da escavacéo até o contorno;
Distancia da base da escavacao a base da malha;
Largura do monolito;

Resisténcia ao cisalhamento do solo;

Tenséao cisalhante mobilizada;

Deslocamento horizontal maximo na superficie, atras da
parede;

Distancia da estrutura ao topo da escavacao onde d, e d, sdo
nulos;

Coeficiente empirico utilizado na determinacéo de | ;

Deslocamento horizontal maximo no topo da escavacao
proximo a face;
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dvméx.

N(SPT):
per:
Qs:

S.G.:
shond:

sfriction:
Sh:
shear mod:

Sv:
SXX:

SR

SZZ:

xdisp:

ydisp:
yield:

f:

a:
Nparede:
(0%

NA:
ov:

M:

T:

LL:
LP:

Deslocamento vertical maximo no topo da escavacao
proximo a face;

Numero de golpes do ensaio SPT;
Perimetro da barra de aco;

Resisténcia ao arrancamento do grampo devido a interacao
solo/grampo (atrito lateral unitario de grampos);

Solo grampeado;

Simbolo para bond strenght utilizado pelo programa FLAC,
representando uma coesao;

Angulo de atrito entre o solo e a injecéo;
Espacamento horizontal entre grampos;

Simbolo para moédulo cisalhante do solo utilizado pelo
programa FLAC;

Espagamento vertical entre grampos;

Simbolo para tenséo total maxima horizontal na direcdo X
utilizado pelo FLAC;

Simbolo para tensdo total maxima vertical na direcao y
utilizado pelo FLAC;

Simbolo para tenséo total maxima horizontal na dire¢do z
utilizado pelo FLAC;

Coordenada cartesiana horizontal para pontos da malha;

Comando do FLAC para Vvisualizar deslocamentos
horizontais;

Coordenada cartesiana vertical para pontos da malha;
Comando do FLAC para visualizar deslocamentos verticais;

Simbolo para forga axial de resisténcia ao escoamento da
barra de aco utilizado pelo programa FLAC;

Profundidade da ficha;

Inclinacdo do grampo em relacéo a horizontal;
Espessura da parede;

Deslocamento horizontal no topo da parede;
Nivel d’agua;

Deslocamento vertical,

Momento fletor no grampo;

Esforco de tracdo no grampo;

Limite de liquidez do solo;

Limite de plasticidade do solo;
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IP:
de
th

I—mélx:

f ago:

f furo-

f

Sa(;o:
Uw:

Ua:

S
S1.
So.

S3:

indice de plasticidade do solo;

Deslocamento horizontal na base da escavacéo;
Deslocamento horizontal da parede;
Comprimento maximo dos grampos;

Fator de estabilidade;

Inclinac&o da superficie do terreno;

Inclinacdo do paramento/parede com a vertical;
Comprimento injetado do grampo (ensaio de arrancamento);
Forca normal maxima aplicada no ensaio de arrancamento;
Diametro da barra de aco;

Diametro do furo do grampo ou do tirante;
Angulo de atrito do solo;

Angulo de atrito efetivo do solo;

Angulo relacionado a sucgdo matrica;

Peso especifico do solo;

Peso especifico dos solidos;

Peso especifico total do solo;

Teor de umidade natural do solo;

indice de vazios inicial;

Grau de saturacéo inicial;

Grau de saturacao;

“Overconsolidation ratio” (razdo de sobreadensamento);
Coeficiente de empuxo no repouso do solo;
Coeficiente de Poisson do solo;

Pressao limite do pressiébmetro Ménard;

Massa especifica do solo;

Tenséo de escoamento do aco;

Poro-presséao;

Presséo intersticial de ar;

Tensao vertical total;

Tensao principal maior no instante da ruptura,
Tensao principal maior;

Tensao principal intermediaria;

Tenséao principal menor;
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FS:

FSSG:
FSce:

pméx:

Iago:

IP.:
Ne:

MEF:
MEC:
MDF:

b].
Nl

Tensao confinante;
Tenséao de tracao;

Tracdo nos grampos no plano de intersecdo com o plano de
ruptura;

Angulo de inclinacdo do talude;

Angulo de rotacéo da face da escavacio;

Fator de seguranca;

Fator de seguranca obtidos sem a inclusdo dos grampos;
Fator de seguranca obtidos com a inclusédo dos grampos;

Tenséo aplicada pelo terreno na diregdo normal ao eixo do
elemento de reforco;

Tensao maxima aplicada pelo terreno na direcdo normal ao
eixo do elemento de reforgo;

Momento de inércia da barra de aco de secéo circular;
Angulo de dilatancia do solo;

Inclinacdo da curva de deformagdo volumétrica vs.
deformacdo axial obtida de ensaios triaxiais (trecho poés-
ruptura);

Indicador de plastificagcéo utilizado pelo programa FLAC;
Numero de elementos da malha;

Método dos elementos finitos;

Método dos elementos de contorno;

Método das diferencas finitas;

Raio do circulo de Mohr a;

Raio do circulo de Mohr b;

Carga de trabalho do tirante;

Tensé&o de tragdo no circulo de Mohr utilizado pelo FLAC;
Momento fletor na extremidade a do elemento de viga;
Momento fletor na extremidade b do elemento de viga;
Deslocamento do ponto a na dire¢ao horizontal;
Deslocamento do ponto b na dire¢ao horizontal;
Deslocamento do ponto a na direcao vertical;
Deslocamento do ponto b na diregao vertical;

Rotacao na extremidade a do elemento de viga,

Rotagéo na extremidade b do elemento de viga;
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