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Resumo 

 

Sieira, Ana Cristina Castro Fontenla; Sayão, Alberto de Sampaio Ferraz 
Jardim. Estudo Experimental dos Mecanismos de Interação Solo-
Geogrelha. Rio de Janeiro, 2003. 363p. Tese de Doutorado – 
Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia Universidade Católica do Rio 
de Janeiro.  

 

O estudo dos mecanismos de interação solo-geogrelha foi abordado a 

partir de um programa detalhado de ensaios de laboratório, executados em 

equipamentos de grandes dimensões, no Laboratório de Geotecnia do CEDEX 

(Madri). O programa experimental foi elaborado visando a reprodução dos 

diferentes mecanismos de interação desenvolvidos na interface solo-geogrelha, 

em maciços reforçados. 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 investigação detalhada dos 

efeitos da tensão confinante, tipo de solo, densidade relativa, geometria da 

malha e presença de elementos danificados no comportamento de geogrelhas. 

Os resultados mostram que a densidade relativa exerce uma influência 

semelhante à tensão confinante na resistência da interface solo-geogrelha. A 

magnitude da resistência ao arrancamento pode ser desmembrada em três 

parcelas, que correspondem à mobilização do atrito, da adesão e da resistência 

passiva dos elementos transversais. Dependendo do tipo de geogrelha, observa-

se a predominância de uma das parcelas. 

Com os ensaios de cisalhamento direto, foram obtidos os parâmetros de 

resistência da interface e a variação da resistência ao cisalhamento com a 

inclinação da geogrelha. Observou-se que existe uma inclinação ótima da 

geogrelha, próxima a θ=60o, correspondente a um valor máximo de resistência. 

Os resultados sugerem que, em maciços reforçados, a geogrelha deve ser 

posicionada na direção horizontal. Análises experimental e numérica da 

configuração 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 influência 

do número de camadas de geogrelha na resistência e deformabilidade do 
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material reforçado. Observou-se que a introdução do reforço exerce uma 

influência similar a um aumento da tensão confinante. 

Finalmente, os ensaios de tração não confinada, arrancamento e 

cisalhamento direto possibilitaram uma investigação da influência do dano 

mecânico na interação solo-geogrelha. O dano natural, provocado por 

simulações de procedimentos de compactação, mostrou-se mais acentuado 

quando se utilizam solos de granulometria grosseira e métodos de compactação 

agressivos. Em solicitações de cisalhamento direto, os resultados sugerem que, 

em situações com superfície de ruptura perpendicular à geogrelha, a ocorrência 

de danos não compromete a integridade do maciço reforçado. Este tipo de 

situação ocorre usualmente nas camadas superiores dos maciços reforçados. 
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Abstract  
 

Sieira, Ana Cristina Castro Fontenla; Sayão, 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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Pa Parcela de P correspondente à adesão solo-geogrelha 

Pa Pressão atmosférica 

Pmax Força de arrancamento máxima 

Po Força de arrancamento de 1 elemento longitudinal da geogrelha 

Pp Parcela de P correspondente à mobilização do empuxo passivo  

Ps/g Parcela de P correspondente à mobilização do atrito superficial  

Pult Força de arrancamento na ruptura 

  

q Sobrecarga 

  

S Distância entre elementos transversais da geogrelha 

S Índice de susceptibilidade 

s Menor abertura da geogrelha 

  

Td Resistência de projeto do geossintético 

Td Esforço de tração de dimensionamento 

tGT Espessura nominal do geossintético 

Ti Propriedade índice 

Tk Propriedade funcional de um geossintético 

Tp Parcela da resistência da interface solo-geogrelha (empuxo passivo)  

TR Tensão de tração no reforço 

Tref Resistência à tração fornecida pelos fabricantes 

Ts/g Parcela da resistência da interface solo-geogrelha (atrito superficial) 

Ts/s  Parcela da resistência da interface solo-geogrelha (atrito solo-solo) 

Tv Temperatura de transição vítrea 

  

Ud Perímetro específico das lesões 

  

W Peso da amostra 

Wt Peso da tampa do equipamento de cisalhamento direto 

  

x Localização do ponto ao longo da geogrelha 

Xi Deslocamento do i-ésimo ponto da geogrelha 

  

z Profundidade 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824850/CA



 

ϕ Diâmetro dos corpos de prova dos ensaios triaxiais 

γd Peso específico seco 

γdmax Peso específico seco máximo 

γdmin Peso específico seco mínimo 

σh Tensão horizontal 

ωot Umidade ótima 

nGT Densidade relativa dos polímeros ou porosidade 

∆c’ Variação de intercepto coesivo (cisalhamento direto no solo não 

reforçado) 

∆ca Variação de intercepto coesivo (cisalhamento direto no solo 

reforçado) 

∆f3 Variação do fator de redução 

∆n Variação do número de elementos danificados 

α Inclinação da rampa com o plano horizontal (ensaios em rampa) 

αp Fração da largura da geogrelha disponível para mobilização da  

resistência passiva 

αs Porcentagem da área da geogrelha disponível para atrito no contato 

solo-geogrelha 

β Fator de tensão de interface 

δ Ângulo de atrito da interface solo-reforço 

εi, i+1 Deformação da geogrelha entre 2 pontos adjacentes (i  e  i+1) 

φ’ Ângulo de atrito do solo 

φmax Diâmetro máximo 

φsg Ângulo de atrito da interface solo-geossintético, obtido em ensaios 

de rampa 

φsr Ângulo de atrito entre superfície das tiras e o solo 

γ Peso específico 

γw Peso específico da água 

λ Coeficiente de aderência solo-reforço 

µ Coeficiente de atrito interno 

ν Coeficiente de Poisson 

θ Ângulo entre a geogrelha e o plano de ruptura 

θo Ângulo inicial entre o reforço e o plano de ruptura 

θR Ângulo entre o reforço e o plano de ruptura no instante da ruptura 

σ´ Tensão normal efetiva 
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σ’p Tensão passiva atuante nos elementos transversais da geogrelha 

σ’v Tensão confinante vertical efetiva 

σ1 Tensão principal m aior 

σ3 Tensão principal menor 

τR Tensão cisalhante na ruptura 

τs Resistência ao cisalhamento do solo 

τSG Resistência ao cisalhamento da interface solo-geogrelha 

τu Resistência ao cisalhamento última do solo 
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