PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 9824850/CA

Apéndice |- Programa Experimental

Variaveis Consideradas no Programa Experimental

Dimensdes do

. . Tipo de Dr ou Tipo de Angulo Se N°. de
Tipo de Ensaio Corptznilri)Prova Solo GC Geogrelha q (kPa) Amostras Ensaios
5
Areia 30 v 12,5 Geogrelha intacta
1000 x 1000 60 25 g
Arrancamento . MG 0 41
Silte 80 50
. Geogrelha com dano
argiloso 100 PG 75
100
0
1000 x 1000 . MH 50
Areia 80 30° Geogrelha intacta
Cisalhamento Direto Silte MG 100 48
300 x 300 arailoso 100 60° Geogrelha com dano
g PG 200
90°
- : 50 ~
H = 458 Areia 80 Solo nao reforcado
Triaxial D =229 Silte 100 MG 0 150 Solo reforcadoc/ 1 a4 21
argiloso camadas de geogrelha
300
MH
200 x 100 Geogrelha intacta
Tracdo Simples 900 x 900 - MG . _ 45

PG

Geogrelha danificada
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Apéndice I
Simulacdo Numérica dos Ensaios de Cisalhamento Direto com
Reforgo Inclinado

O objetivo da simulacdo numérica consiste na visualizacdo das
deformacbes sofridas pela geogrelha e na obtencdo dos esfor¢cos de tracdo
atuantes na geogrelha ao término dos ensaios.

Inicialmente, procedeu-se a reproducdo dos ensaios de cisalhamento
direto executados com a areia nédo reforgcada. Uma vez conhecidos os parametros
do corpo de prova sem reforco, procede-se a introducdo da geogrelha com

diferentes inclina¢cdes em relacéo ao plano de ruptura (30, 60 e 90°).

1.1
O Programa Computacional Plaxis

O programa Plaxis foi desenvolvido para andlises de problemas
geotécnicos com base no método dos elementos finitos (Brinkgreve e Vermeer,
1998). Seu objetivo principal é desenvolver uma modelagem numérica do
comportamento tensao-deformacéo dos solos.

No Plaxis, os materiais sdo representados por elementos ou zonas de tal
forma que a malha gerada pode se adequar perfeitamente aos interesses da
modelagem. Cada elemento obedece a relacdes pré-definidas de tenséo-
deformacéo, lineares ou nao-lineares, em resposta as forgcas e condi¢fes limites
impostas ao modelo.

Adicionalmente, o programa apresenta uma série de aspectos positivos,
tais como:

Possibilidade de simular planos de fraqueza, através da introdugdo de
elementos de interface na malha;

Consideragdo da presenca do nivel d’dgua assim como o efeito da
consolidacdo sobre o modelo elaborado;

Introducéo de elementos estruturais capazes de simular elementos de suporte
(revestimentos em tlneis, tirantes, geossintéticos, etc.);

Elaboracdo de uma entrada de dados estruturada, em que cada etapa de um
processo de execucdo pode ser modelada independentemente (por exemplo:
aplicacdo da gravidade, aplicagdo de carregamentos externos, etapas de

escavacao, instalacdo de suportes, etc.).
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1.2
Ensaios de Cisalhamento Direto em Areia Ndo Reforcada

Para representar o comportamento tensdo-deformacéo da areia, adotou-se
o modelo de Mohr-Coulomb. Este modelo é definido por ¢
relacionados ao solo. Sao eles: Modulo de Deformabilidade (E), coeficiente de
Poisson (n), coesao (c) e angulo de atrito do solo (f) e o angulo de dilatancia (y).
E um modelo bastante utilizado como uma aproximagio em primeira ordem do
problema estudado.

Os parametros de entrada da areia foram obtidos a partir das curvas
tensdo cisalhante vs deslocamento horizontal dos ensaios de cisalhamento direto

em corpos de prova néo refor¢cados e estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Pardmetros do Modelo de Mohr Coulomb: Areia Ndo Reforcada

s'v(kPa) | c'(kPa) | f'(9) | E(MPa) n
50 16 33 0,35 03
100 16 33 0,80 0,3
200 16 33 1,70 0,3

Para a simulacdo dos ensaios de cisalhamento direto utilizou-se uma
malha de elementos finitos constituida por 526 elementos triangulares e 1109
elementos nodais (Figura 1). As condi¢Bes de contorno foram estabelecidas com
base no processo de ensaio.

Durante os ensaios de cisalhamento direto, a caixa superior do
equipamento permanece imével e o cisalhamento ocorre a partir do deslocamento

da caixa inferior. O movimento da caixa superior é impedido através de apoios do

Quanto a caixa superior, existe apenas restricdo em relacdo aos
deslocamentos verticais. A caixa inferior € livre para se deslocar horizontalmente.
finante vertical é simulada através do carregamento A. O
deslocamento da caixa ocorre a partir do carregamento B, que equivale ao esforgo
cisalhante.
Uma comparacdo entre as curvas tensdo cisalhante vs deslocamento
horizontal previstas e experimentais estd apresentada na Figura 2. Observa-se
uma concordancia adequada entre as curvas experimentais e 0s resultados

fornecidos pela analise numérica.
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Figura 1 - Malha de Elementos Finitos Utilizada para Simula¢éo dos Ensaios de
Cisalhamento Direto em Areia sem Reforco
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Figura 2 - Reproducéo dos Ensaios de Cisalhamento Direto em Corpos de Prova de Areia
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1.3
Ensaios de Cisalhamento Direto em Areia Reforcada

Uma vez conhecidos os parametros do modelo que reproduzem as curvas
t x d, dos ensaios de cisalhamento direto, procedeu-se a introducao da geogrelha.

Nesta etapa, apdés a reproducdo das curvas dos ensaios em corpos de

-se determinar a tensdo de tracdo atuante na
geogrelha ao término dos ensaios.

A geogrelha utilizada nos ensaios de cisalhamento direto com reforco
inclinado foi a MacGrid. Esta geogrelha apresenta uma resisténcia a tracdo de
97kN/m, fornecida pelo catalogo dos fabricantes. Este foi o valor de resisténcia
utilizado no programa Plaxis.

O primeiro ensaio reproduzido foi 0 ensaio com a geogrelha vertical. A
malha de elementos finitos com a configuragdo inicial da geogrelha esta

apresentada na Figura 3.

A

VUV

Figura 3 - Malha de Elementos Finitos Utilizada para Simula¢éo dos Ensaios de
Cisalhamento Direto em Areia: Geogrelha a 90°

A reproducéo das curvas t vs d, esta apresentada na Figura 4. Observa-se
gue, na andlise numérica, as curvas nao apresentam decaimento ou um patamar
de estabilizacdo. Este comportamento foi observado em todos os ensaios de
cisalhamento direto, como pode ser verificado também, nas Figuras 172 e 173, e

esta relacionado ao mecanismo de ensaio. Como a caixa inferior se desloca em
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plano de ruptura. A distorcdo da geogrelha foi semelhante a observada nos

ensaios de laboratério. A zona de cisalhamento, ou seja, a regido onde ocorre a

distor¢cdo da geogrelha corresponde a aproximadamente 40% da altura da caixa

de cisalhamento, como verificado na analise dos resultados experimentais.
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Figura 4 - Reproducéo dos Ensaios de Cisalhamento Direto: g = 90°
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-se que a Figura 6 apresenta apenas o0 quadrante
superior direto da caixa de cisalhamento.

Os esforgcos atuantes na geogrelha ao término dos ensaios estdo
apresentados na Figura 7. A tragdo maxima ocorre na regiao central da geogrelha,
ou seja, na regiao onde ocorre o cisalhamento. Observa-se um comportamento
semelhante para os 3 niveis de tensao confinante vertical. Uma comparacao entre
os valores de tracdo obtidos numericamente e os estimados a partir da equacg
103 seré apresentada a seguir.

As malhas utilizadas para a reproducdo dos ensaios de cisalhamento
direto com a geogrelha inclinada de 60 e 30° com o plano de ruptura estéo
apresentadas nas Figuras 170 e 171, respectivamente. As condi¢cdes de contorno

idénticas as dos ensaios simulados anteriormente.
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Figura 6 - Deslocamentos Horizontais Previstos e Medidos: g = 90°

s’y = 50kPa s’y = 100kPa
Fr = 6,1kN/m Fr = 12,4kN/m
Figura 7 - Esforcos de Trac&o na Geogrelha: g = 90°

s’, = 200kPa
Fr = 16,1kN/m
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Figura 8 - MEF Utilizada para Simulagéo dos Ensaios de Cisalhamento Direto em Areia:
gO= 60°

A,

B AAS R
S ORISR

5
5
Vs
>

Figura 9 - MEF Utilizada para Simulac¢é@o dos Ensaios de Cisalhamento Direto em Areia: q
= 60°

As reproducdes das curvas experimentais estdo apresentadas nas Figuras
172 e 173, para g igual a 60 e 30°, respectivamente. Mais uma vez, observa-se

gue a tensdo cisalhante apresenta um crescimento continuo nas analises
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numeéricas. Este comportamento foi explicado anteriormente e esta relacionado as
s de contorno do ensaio. Observa-se um bom ajuste entre os resultados
numéricos e experimentais, até 0 momento em que a tenséo cisalhante atinge o
valor maximo nos ensaios de laboratorio.
A configuracdo deformada da geogrelha ao término dos ensaios com gq=60°
e s',=100kPa esta apresentada na Figura 12. O deslocamento total da caixa foi de
24,3cm. Observa-se uma simetria de deslocamentos da geogrelha em relagéo ao
plano de ruptura. Nas extremidades da geogrelha, ndo ocorre distor¢éo, indicando
gue estas regifes ndo sao afetadas pelo cisalhamento. A zona de cisalhamento
corresponde, mais uma vez, a aproximadamente 40% da altura da caixa. Na
Figura 13, estdo apresentados os pontos de plastificacdo, ou seja, 0os pontos da
massa de solo que atingiram a condi¢do de ruptura. Pode-se notar claramente a

zona onde ocorreu o cisalhamento.
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Figura 10 - Reproducéo dos Ensaios de Cisalhamento Direto: g = 60°
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Figura 11 - Reproducéo dos Ensaios de Cisalhamento Direto: g = 30°

A distribuicdo de tensdes no corpo de prova esta apresentada na Figura
14. Ressalta-se que os resultados referem-se as tensdes atuantes ao término do
ensaio e foram obtidas através da simulacdo. Na convencao de sinais utilizada
pelo programa Plaxis, as tensdes de compressao sdo negativas. Observa-se que
ha uma concentracdo de tensdes na regido central da geogrelha. Nota-se

também, que as tensbes sdo simétricas em relacdo ao plano da geogrelha.
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Observacgtes: Geogrelha a 60° em relacdo ao plano de ruptura
Deslocamento méximo da caixa = 24,3cm
s’y = 100kPa
Figura 12 - Configuracdo Deformada da Geogrelha: q = 60°
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Figura 14 - Distribuicdo das Tensdes: g=60°
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Os esfor¢cos de tracdo atuantes na geogrelha estdo apresentados na

Figura 15, para os trés niveis de tensao vertical. O valor maximo de tragdo ocorre

na regido central da geogrelha, ou seja, na regido mais solicitada durante o

cisalhamento.
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s’y = 50kPa s’y = 100kPa s’y = 200kPa
Fr = 26,0kN/m Fr = 34,7kN/m Fr = 48,0kN/m
Figura 15 - Esforgos de Tragéo na Geogrelha: q = 60°

Finalmente, serdo apresentados os resultados da simulag&o realizada com
a geogrelha posicionada com uma inclinagdo de 30° em relacdo ao plano de
ruptura.

A configuracdo deformada da geogrelha esta apresentada na Figura 16. O
deslocamento total da caixa foi de 18,7cm. Mais uma vez, observa-se uma
simetria de deslocamentos da geogrelha em relagdo ao plano de ruptura. Neste
caso, ndo é possivel distinguir a regido onde ocorre a distor¢cdo da geogrelha. No
entanto, a regido onde ocorre o cisalhamento pode ser visualizada através da
Figura 17, que apresenta os pontos de plastificacdo. Como observado nos
ensaios de laboratério, a zona de cisalhamento atinge apenas uma parcela da
altura da caixa de ensaio. Sendo assim, a reducéo da altura da caixa ndo acarreta
distor¢ao nos resultados, tendo em vista que a zona de cisalhamento ndo atinge o
topo da caixa e nédo é afetada pelo contorno.

Os esforcos de tracdo atuantes na geogrelha estéo ilustrados na Figura 18.
Nota-se uma distribuicdo de esforcos distinta da observada nos ensaios com
gigual a 60 e 90°. Nesta inclinacdo, observa-se uma distribuicdo mais uniforme
dos esforgos de tracdo ao longo do comprimento da geogrelha. A tragcdo também
€ maxima na regido central da geogrelha. Esta regido é a mais solicitada durante

0 ensaio de cisalhamento direto.
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Figura 17 - Pontos de Plastificacdo: q = 60°
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s’y = 200kPa
Fr = 34,7kN/m

Figura 18 - Esforcos de Tracdo na Geogrelha: q = 30°

As andlises numéricas reproduziram adequadamente 0s ensaios de
cisalhamento direto com reforgo inclinado. Além da reproducéo das curvas t vs dp,
observou-se que a deformacdo sofrida pela geogrelha apresentou uma

concordancia adequada com os resultados experimentais.
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