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Resumo

Sieira, Ana Cristina Castro Fontenla; Say&o, Alberto de Sampaio Ferraz
Jardim. Estudo Experimental dos Mecanismos de Interagdo Solo-
Geogrelha. Rio de Janeiro, 2003. 363p. Tese de Doutorado -
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio
de Janeiro.

O estudo dos mecanismos de interacdo solo-geogrelha foi abordado a
partir de um programa detalhado de ensaios de laboratdrio, executados em
equipamentos de grandes dimensfes, no Laboratério de Geotecnia do CEDEX
(Madri). O programa experimental foi elaborado visando a reproducdo dos
diferentes mecanismos de interagdo desenvolvidos na interface solo-geogrelha,
em macicos reforcados. Foram utilizados 3 tipos distintos de geogrelhas e 2 tipos
de solo em ensaios de arrancamento, cisalhamento direto e triaxiais.

Os ensaios de arrancamento objetivaram a investigacdo detalhada dos
efeitos da tensdo confinante, tipo de solo, densidade relativa, geometria da
malha e presenca de elementos danificados no comportamento de geogrelhas.
Os resultados mostram que a densidade relativa exerce uma influéncia
semelhante a tensdo confinante na resisténcia da interface solo-geogrelha. A
magnitude da resisténcia ao arrancamento pode ser desmembrada em trés
parcelas, que correspondem a mobilizacdo do atrito, da adesao e da resisténcia
passiva dos elementos transversais. Dependendo do tipo de geogrelha, observa-
se a predominancia de uma das parcelas.

Com os ensaios de cisalhamento direto, foram obtidos os parametros de
resisténcia da interface e a variacdo da resisténcia ao cisalhamento com a
inclinacdo da geogrelha. Observou-se que existe uma inclinacdo Otima da
geogrelha, préxima a gq=60°, correspondente a um valor maximo de resisténcia.
Os resultados sugerem que, em macicos reforcados, a geogrelha deve ser
posicionada na direcdo horizontal. Andlises experimental e numérica da
configuracdo deformada da geogrelha na caixa de cisalhamento permitiram
definir que a zona central, onde ocorre o cisalhamento, corresponde a
aproximadamente 40% da altura da caixa.

Os ensaios triaxiais em corpos de prova permitiram o estudo da influéncia

do numero de camadas de geogrelha na resisténcia e deformabilidade do
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material reforcado. Observou-se que a introducdo do reforgco exerce uma
influéncia similar a um aumento da tensao confinante.

Finalmente, os ensaios de tracdo ndo confinada, arrancamento e
cisalhamento direto possibilitaram uma investigacdo da influéncia do dano
mecéanico na interagdo solo-geogrelha. O dano natural, provocado por
simulacdes de procedimentos de compactacdo, mostrou-se mais acentuado
guando se utilizam solos de granulometria grosseira e métodos de compactagéo
agressivos. Em solicitagfes de cisalhamento direto, os resultados sugerem que,
em situacdes com superficie de ruptura perpendicular & geogrelha, a ocorréncia
de danos ndo compromete a integridade do macico reforcado. Este tipo de

situagao ocorre usualmente nas camadas superiores dos macigos reforgados.

Palavras-chave

Engenharia Civil; Solo Refor¢cado; Geogrelhas;

Ensaios de Laboratorio; Mecanismos de Interagcéo
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Abstract

Sieira, Ana Cristina Castro Fontenla; Sayao, Alberto de Sampaio Ferraz
Jardim. Experimental Study on the Soil-Geogrid Interaction
Mechanisms. Rio de Janeiro, 2003. 363p. DSc. Thesis — Department of
Civil Engineering, Catholic University of Rio de Janeiro.

A study of soil-geogrid interaction mechanisms was carried out through a
detailed testing program in large dimensions equipments at the Geotechnical
Laboratory of Cedex, Spain. Three different types of geogrids on sand and
clayey-silt were considered in pullout, direct shear and triaxial tests. Additional
tension tests on geogrid specimens were also carried out. The pullout tests were
performed for investigating the effects of confining pressure, relative density,
geogrid geometry and damaged elements on the behavior of geogrids. Based on
he test results, it is shown that the pullout strength may be divided into three main
components, corresponding to friction, adhesion and passive resistance of
transversal elements. The direct shear tests were used for obtaining interface
strength parameters and the effect of the inclination angle between the geogrid
and the failure surface. It is shown that the optimum inclination is about 60
degrees. This suggests that, in reinforced fills, geogrid layers shall be positioned
horizontally. Experimental results and numerical analysis indicate that only the
central portion of the direct shear box is subjected to shear stresses and strains.
This central zone corresponds to about 40% of the specimen height. The triaxial
tests were performed for evaluating the effect of the number of geogrid layers on
the deformability and strength of reinforced specimens. Introduction of additional
reinforcement layers has a similar effect to an increase of confining pressure. The
unconfined tension tests allowed a detailed investigation of the effects of grid
damage on the strength parameters of geogrids. Natural damage, induced by

compaction procedures, is shown to be more intense when coarse soil is used.

Keywords
Civil Engineering; Reinforced Soil; Geogrids;

Laboratory Tests; Soil-Reinforcement Interaction.
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Coeficiente de interagéo (cisalhamento direto)

Fator de redug&o por dano mecénico

Fator de reducéo devido a eventuais emendas

Fator de reducao devido a deformacdes por fluéncia

Forca de tracdo atuante entre os pontos (i-1) e (i) da geogrelha

Fator de seguranca por arrancamento

Fator de seguranca global

Fator de reducdo total

Densidade especifica real das particulas sélidas

Altura do macico reforcado

Altura de aterro correspondente a tenséo confinante aplicada

i-ésimo ponto da geogrelha, a partir do ponto de aplicacdo da carga

Coeficiente de proporcionalidade entre F e e (ensaios de tracéo)
Numero da rigidez no cisalhamento

Parametro de rigidez

Coeficiente de empuxo ativo

Rigidez cisalhante inicial

Comprimento da geogrelha

Comprimento do reforgo na regido passiva
Limite de liquidez

Limite de plasticidade

Comprimento do refor¢o na regido ativa

Massa por unidade de area

Numero de elementos de ancoragem
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Ny Expoente da rigidez no cisalhamento

N, Nq Coeficientes de capacidade de carga

P Forca de arrancamento

Pa Parcela de P correspondente a adesao solo-geogrelha

Pa Pressao atmosférica

P max Forca de arrancamento maxima

Po Forca de arrancamento de 1 elemento longitudinal da geogrelha
Py Parcela de P correspondente a mobilizacdo do empuxo passivo
Psig Parcela de P correspondente a mobilizacdo do atrito superficial
Put Forca de arrancamento na ruptura

q Sobrecarga

S Distancia entre elementos transversais da geogrelha

S indice de susceptibilidade

Menor abertura da geogrelha

Ty Resisténcia de projeto do geossintético

Tq Esforco de tracdo de dimensionamento

tor Espessura nominal do geossintético

T, Propriedade indice

Tk Propriedade funcional de um geossintético

T, Parcela da resisténcia da interface solo-geogrelha (empuxo passivo)
Tr Tensao de tragdo no reforco

Tre Resisténcia a tracao fornecida pelos fabricantes

Teig Parcela da resisténcia da interface solo-geogrelha (atrito superficial)
Tes Parcela da resisténcia da interface solo-geogrelha (atrito solo-solo)
T, Temperatura de transicao vitrea

Ug Perimetro especifico das lesdes

w Peso da amostra

W, Peso da tampa do equipamento de cisalhamento direto

X Localizagcdo do ponto ao longo da geogrelha

Xi Deslocamento do i-ésimo ponto da geogrelha

z Profundidade
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gjmax
gimin
Sh
Wot

Ner

6, i+1
f 1

f max

o
Or

Diametro dos corpos de prova dos ensaios triaxiais

Peso especifico seco

Peso especifico seco maximo

Peso especifico seco minimo

Tenséao horizontal

Umidade 6tima

Densidade relativa dos polimeros ou porosidade

Variagdo de intercepto coesivo (cisalhamento direto no solo ndo
refor¢cado)

Variagdo de intercepto coesivo (cisalhamento direto no solo
refor¢cado)

Variagéo do fator de redugéo

Variacéo do namero de elementos danificados

Inclinacdo da rampa com o plano horizontal (ensaios em rampa)
Fracdo da largura da geogrelha disponivel para mobilizagdo da
resisténcia passiva

Porcentagem da area da geogrelha disponivel para atrito no contato
solo-geogrelha

Fator de tensé&o de interface

Angulo de atrito da interface solo-reforco

Deformacéo da geogrelha entre 2 pontos adjacentes (i e i+1)
Angulo de atrito do solo

Didametro maximo

Angulo de atrito da interface solo-geossintético, obtido em ensaios
de rampa

Angulo de atrito entre superficie das tiras e o solo

Peso especifico

Peso especifico da agua

Coeficiente de aderéncia solo-reforgo

Coeficiente de atrito interno

Coeficiente de Poisson

Angulo entre a geogrelha e o plano de ruptura

Angulo inicial entre o reforco e o plano de ruptura

Angulo entre o reforco e o plano de ruptura no instante da ruptura

Tensao normal efetiva
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S’y Tens&o passiva atuante nos elementos transversais da geogrelha

s’y Tenséao confinante vertical efetiva

S Tensao principal m aior

Ss3 Tens&o principal menor

tr Tensao cisalhante na ruptura

ts Resisténcia ao cisalhamento do solo

tse Resisténcia ao cisalhamento da interface solo-geogrelha
ty Resisténcia ao cisalhamento ultima do solo
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