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Resultados dos Ensaios de Arrancamento

71.
Introducao

A resisténcia ao arrancamento de uma geogrelha é uma propriedade
essencial para o dimensionamento de macicos reforcados. Segundo Amorim Jr.
(1992), Palmeira e Milligan (1989) e Christopher e Berg (1990), o ensaio de
arrancamento é o que melhor representa as situagdes reais de campo, quando
sdo utilizadas geogrelhas como elementos de reforgo.

Os ensaios de arrancamento permitem simular a situagdo em que um
reforco, imerso na massa de solo, esta sendo submetido a uma forga de tragéo.
Neste caso, dois mecanismos béasicos de ruptura podem ser observados: 1)
arrancamento da geogrelha da massa de solo ou 2) ruptura por tragdo da malha
da grelha.

No primeiro mecanismo, observa-se o deslocamento de toda a malha em
relacdo ao solo envolvente. A geogrelha é arrancada como uma lamina e o
deslocamento ocorre ao longo de todo o comprimento da amostra. Neste
processo, ocorre a mobilizacdo do atrito no contato solo-reforgo e da resisténcia
passiva dos elementos transversais da geogrelha.

O segundo mecanismo caracteriza-se pela ruptura da geogrelha e é
resultado de uma tensdo de tracdo excessiva. Neste caso, a forgca de
arrancamento atinge a resisténcia a tragcdo da geogrelha em algum ponto
localizado da malha. No equipamento utilizado, a garra localiza-se fora da caixa
de cisalhamento. Esta condicdo de contorno do ensaio leva a ocorréncia da
ruptura da malha na regido néo confinada

Neste capitulo, estdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios
de arrancamento descritos no Capitulo 6. Uma andlise da influéncia de diversos
fatores na resposta ao arrancamento é apresentada, juntamente com os fatores
de interacéo propostos para projeto e dimensionamento de macigos reforgados. O
processo de mobilizagao das tensdes e deformagdes durante o ensaio é discutido,

com base nos resultados da instrumentacao.
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7.2.
Apresentacao dos Resultados

De modo a facilitar a identificacdo das diferentes varidveis envolvidas em
cada um dos ensaios, foi adotada a seguinte convencao de nomenclatura:

GG 10 T 50
tipo de geogrelha
tensdo confinante vertical ———— estado de densidade
tipo de solo
onde:
tipo de geogrelha: MH:  Malha Hexagonal metdlica

MG: MacGrid
PG: ParaGrid

tensao confinante vertical: o valor indicado corresponde a tensao

confinante atuante na geogrelha (em kPa)

tipo de solo: A = areia
S = silte argiloso

estado de densidade: o valor indicado representa a densidade
relativa da areia ou o grau de compactacéao do
silte argiloso (em %)

A Tabela 30 apresenta os valores da for¢ca de arrancamento no instante da
ruptura (Pu), o tipo de mecanismo de ruptura observado em cada ensaio
(arrancamento ou tracdo da malha) e as principais caracteristicas dos ensaios. O
programa experimental objetivou estudar o efeito de 4 variaveis: tenséo
confinante, tipo de solo, tipo de geogrelha e densidade relativa.

Na mesma Tabela, estdo apresentadas a instrumentagdo adotada e as
alturas aproximadas de aterro correspondentes a tensé@o confinante aplicada.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824850/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 9824850/CA

Tabela 30 - Resumo dos Resultados dos Ensaios de Arrancamento

193

Grelha | Solo | N° | Denominagdo | Py (kN/m) | Instrumentacio | Ruptura | h (m)
01| MHO5A 80 27,9 T A 0,25
© 02| MH12A 80 35,2 TT A 0,63
2 03| MH25A 80 44,2 T T | 125
= o 04| MH50A 80 46,2 TT T 2,50
T < 05| MHO5A 60 20,9 T A 0,25
§, < 06| MH12A 60 32,3 TT A 0,63
< 07| MH25A 60 | 424 T T 125
< 08| MH12A 30 27,6 - A | 063
% 09| MH25A 30 31,1 _ A 1,25
= o 10| MH12S 100 30,6 T A 0,63
ﬁ 11| MH25S 100 39,6 T A 1,25
. 12| PG12A 80 37,1 TT e SG A 0,63
3 :,21 13| PG25A 80 44,1 TTe SG A 1,25
5 14| PG50A 80 59,0 TT e SG A 2,50
£ 15| PG 125100 23,0 _ A | 063
o % 16 | PG 25S 100 25,6 o A 1,25
17| PG 50S 100 31,8 o A 2,50
18| MGO5A 80 30,8 TT e SG A 0,25
19| MG12A 80 43,5 TT e SG A 0,63
20| MG25A 80 65,1 TT e SG A 1,25
m 21| MG50A 80 76,6 TT e SG T 2,50
o 22| MG12A 60 31,6 T A 0,63
T < 23| MG25A 60 49,8 TT A 1,25
té 24| MG50A 60 66,5 T T 2,50
‘E“ 25| MG75A 60 67,5 T T 3,75
26 | MG 100 A60 68,0 T T 5,00
27 | MG 05S 100 33,7 T A 0,25
o 28 | MG 12S 100 39,5 T A 0,63
if:i 29 | MG 25S 100 51,5 T A 1,25
30| MG 50S 100 59,2 T T 2,50

Legenda: A = arrancamento da geogrelha T = tragdo da malha

TT = tell-tails

SG = strain-gages

P, = forga de arrancamento na ruptura

h = altura equivalente de aterro
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7.3.
Fatores que Influenciam os Ensaios de Arrancamento

O programa experimental teve como objetivo analisar a influéncia de fatores
como tensao confinante, densidade relativa, tipo de solo e tipo de geogrelha na
resposta ao arrancamento. Neste item, serdo apresentados os resultados dos
ensaios de arrancamento, juntamente com uma discussao sobre a influéncia
destes fatores.

A interpretacdo dos ensaios de arrancamento é bastante complexa. A forga
de arrancamento, aplicada em uma das extremidades da amostra, ndo se distribui
uniformemente. Da mesma forma, ndo ha uma distribuicdo uniforme das
deformacgdes e dos deslocamentos sofridos pela geogrelha. A geogrelha é um
material deformavel e observa-se, durante o arrancamento, tanto o deslocamento
do corpo rigido, quanto a deformagéo da malha.

Como comentado no Capitulo 6, na maioria dos ensaios de arrancamento
foram instalados tell-tails (medidores mecanicos de deslocamento) para o
monitoramento dos deslocamentos internos em 4 pontos da geogrelha. Esta
informacgéo é extremamente importante, uma vez que a localizagéo da garra, fora
da caixa de ensaio, conduz a valores de deslocamentos frontais superiores a
condicdo de ruptura. Os deslocamentos medidos na garra ndo correspondem,
portanto, aos deslocamentos relativos solo-geogrelha necessarios para a
mobilizagao da resisténcia ao arrancamento. A regiao da geogrelha, localizada na
zona nao confinada, pode sofrer grandes deformagdes antes de ocorrer a
mobilizagdo da resisténcia na interface solo-geogrelha.

A Figura 76 apresenta os resultados do ensaio executado com a geogrelha
MacGrid, embutida em solo arenoso (Dg = 80%) e submetida a uma tensdo
confinante de 25kPa. Na Figura 76(a) estao apresentados os valores de forga de
arrancamento em fungdo dos deslocamentos frontais (medidos na garra).
Observa-se que, na ruptura, a forga de arrancamento maxima é de 65,1kN/m e o
deslocamento frontal € de 170mm.

A partir da Figura 76(b), observa-se a evolugao dos deslocamentos internos
medidos ao longo da geogrelha em fung¢do do deslocamento frontal. Verifica-se
que os deslocamentos ocorrem de maneira progressiva e decrescem a medida
que o medidor de deslocamento (tell-tail) se afasta do ponto de aplicagéo da forga
de arrancamento. Cabe ressaltar, que no momento da ruptura, o deslocamento
medido no TT; foi de 82mm, enquanto o TT, registrou um deslocamento de
14,3mm. O valor de deslocamento relativo solo-geogrelha,
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Figura 76 - Ensaio de Arrancamento com Geogrelha MacGrid em Areia (Dg = 80%)
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necessario para mobilizar a resisténcia ao arrancamento, corresponde ao
deslocamento sofrido pelo ponto localizado na extremidade frontal confinada da
geogrelha. No entanto, o monitoramento dos deslocamentos sofridos neste ponto
€ bastante complexo devido as condi¢des de contorno do ensaio.

Finalmente, a Figura 76(c) ilustra a evolugdo dos deslocamentos sofridos
internamente pela geogrelha em funcdo da forca de arrancamento aplicada. No
instante da ruptura, os deslocamentos medidos ao longo da geogrelha séo
distintos. A instrumentacdo demonstra que os elementos da geogrelha ndo se
deslocam igualmente. Além do deslocamento do corpo rigido, ocorre também uma
deformacdo da geogrelha. Ha uma distribuicdo decrescente de deformagdes
desde o elemento frontal (mais préximo ao ponto de aplicagdo do esforgo de
arrancamento) até o elemento mais distante.

Neste item, optou-se por apresentar os resultados dos ensaios de
arrancamento em fungdo dos deslocamentos frontais. No entanto, € importante
salientar que o0s deslocamentos registrados ndo correspondem aos
deslocamentos relativos solo-geogrelha na condicdo de arrancamento. A
discussao aqui apresentada baseia-se apenas na resisténcia ao arrancamento. O
item 7.6 apresenta uma discussdo sobre a mobilizagdo dos deslocamentos ao
longo da geogrelha.

7.3.1.
Tensao Confinante

A influéncia da tensédo confinante na resisténcia da interface solo-
geossintético foi estudada por diversos pesquisadores (Farrag et al, 1993; Yuan et
al, 1998; Lopes e Ladeira, 1996; McGown et al, 1982; Juran et al, 1988; Diaz,
2000).

O efeito da tensdo confinante vertical (6’,) nos resultados dos ensaios de
arrancamento pode ser verificado na Figura 77 e nas demais figuras deste item.
Cada figura apresenta um conjunto de ensaios, executados com o mesmo tipo de
geogrelha, mesmo tipo de solo, mesmo teor de umidade e mesmo estado de
densidade, variando-se apenas o0 nivel de confinamento. Observa-se que, a
resisténcia ao arrancamento sempre aumenta com o aumento do confinamento.

O comportamento da malha metdlica esta apresentado nas Figuras 77 a 79.
As curvas sdo suaves e alcangam o patamar de resisténcia sem apresentarem
pico. A resisténcia ao arrancamento aumenta com o confinamento e é atingida

para grandes deslocamentos frontais. A localizacdo da garra, na regido nao
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confinada, leva a uma distorcao dos hexagonos da malha, resultando em grandes
deformagdes, antes do inicio do processo de arrancamento. Comportamento
similar foi reportado por Castro (1999).

Em solo arenoso, sob baixas tensdes confinantes (5 e 12,5kPa), observa-se
a ruptura por arrancamento da malha metaélica, independente da densidade
relativa do solo. Para maiores niveis de confinamento (25 e 50kPa), ocorre a
ruptura por tragao da malha.
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£ 40 -
<
Py 12,5kPa
g
£ 30
@
<
© 5kPa
< 20 -
)
°
©
o
o
L 10 _
O T T T
0 50 100 150 200

Deslocamento Horizontal (mm)

Figura 77 - Ensaios de Arrancamento: Malha Metalica em Areia (Dg = 60%)

Ressalta-se que, nos ensaios executados para um valor de densidade
relativa de 80% (Figura 78), a ruptura da malha para um nivel de confinamento de
25kPa ocorreu para maiores deslocamentos e para um valor inferior de for¢a de
arrancamento quando comparado a ruptura da malha para tensao confinante de
50kPa. Este fato pode ser justificado com base nos deslocamentos internos da
geogrelha durante o arrancamento. Na Figura 78(b), estdo plotados os
deslocamentos internos medidos no ponto 2, distante 40cm da face frontal da
geogrelha. Para um nivel de tensdo confinante de 25kPa, ocorre uma ruptura
composta, ou seja, observa-se inicialmente o arrancamento da geogrelha da
massa de solo e posteriormente, a ruptura por tragdo da malha. Para uma tens&o
confinante de 50kPa, ocorre apenas a ruptura por tracdo da geogrelha, nao
havendo registro de deslocamentos internos da geogrelha. O aumento da tenséo
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confinante reduz o deslocamento da geogrelha, conduzindo a mobilizagédo de

esforgos tangenciais elevados nos pontos préximos a aplicagdo da forga de

arrancamento.
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Figura 78 - Ensaios de Arrancamento: Malha Metalica em Areia (Dg = 80%)
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E importante salientar que a localizacdo da garra, fora da caixa do
equipamento, pode levar a ruptura antecipada da malha, sob condigbes nao
confinadas. Sendo assim, 0s ensaios onde este tipo de ruptura é observado nao
reproduzem por completo uma situacao de arrancamento.

Nos ensaios executados com silte argiloso (Figura 79), verifica-se o
arrancamento da geogrelha para um confinamento de 25kPa. Em solos finos, a
geogrelha é arrancada mais facilmente da massa de solo, devido a menor
interacéo entre o solo e o reforgo.

Nas Figuras 77 e 78, as tendéncias de comportamento forma indicadas
através da extrapolagédo dos resultados experimentais, desconsiderando a ruptura

precoce das malhas metalicas na regiao ndo confinada.
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Figura 79 - Ensaios de Arrancamento: Malha Metalica em Silte Argiloso (GC = 100%)

A extrapolagdo dos resultados foi realizada a partir da curva forgca de
arrancamento versus deslocamentos internos medidos no ponto 1 (dh,). Este
ponto dista 20cm do ponto de aplicagdo da forca de arrancamento. A Figura 80
apresenta uma curva tipica que ilustra o procedimento adotado. Cabe comentar
que foram extrapolados apenas os ensaios onde ha registro de deslocamentos
internos (dh;) até o momento da ruptura. Isto demonstra que a geogrelha é
arrancada da massa de solo e, posteriormente, rompe por tracdo. Ensaios
executados sob niveis de confinamento elevados ndo apresentaram
deslocamentos internos até o instante da ruptura. Desta forma, ndo é possivel
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uma extrapolagdo dos resultados, uma vez que 0 mecanismo ndo representa o

arrancamento.
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Figura 80 - Extrapolagao dos Resultados em Ensaio de Arrancamento

O comportamento da geogrelha ParaGrid esta apresentado nas Figuras 81
e 82. Da mesma forma, a resisténcia ao arrancamento aumenta com o aumento
da tensdo confinante. No entanto, observa-se uma perda consideravel de
resisténcia apds atingida a forga de arrancamento maxima nos ensaios em areia.
Durante o arrancamento, os elementos transversais desta geogrelha se
desprenderam dos longitudinais, o que poderia justificar tal perda de resisténcia.
Ressalta-se que, a geogrelha ParaGrid suporta valores mais elevados de
confinamento (50kPa) sem ruptura dos elementos da malha. O mecanismo de
ruptura por tragao é governado pela resisténcia a tragao da geogrelha. De acordo
com o exposto no Capitulo 5, a ParaGrid apresenta resisténcia a tracao superior
as demais, 0 que explica tal comportamento durante os ensaios de arrancamento.
O efeito da tensado confinante nos resultados dos ensaios de arrancamento
executados com a geogrelha MacGrid esta apresentado nas Figuras 83 a 85. A
forca de arrancamento aumenta com a tensado confinante, com o valor maximo

sendo atingido para grandes deslocamentos frontais da geogrelha.
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Figura 81 - Ensaios de Arrancamento: ParaGrid em Solo Arenoso (Dgr = 80%)
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Figura 82 - Ensaios de Arrancamento: ParaGrid em Silte argiloso (GC = 100%)

Nos ensaios executados sob tensdes confinantes superiores a 50kPa,
observou-se o mecanismo de ruptura por tragdo da malha, independente do tipo e
da densidade relativa do solo. Esse valor de tensdo confinante vertical
corresponde a uma altura de aterro da ordem de 2,5m. Os resultados demonstram
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que apenas a geogrelha ParaGrid é capaz de suportar tensées dessa magnitude

sem romper por tragao.
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Figura 83 - Ensaios de Arrancamento: MacGrid em Solo Arenoso (Dg = 80%)

No caso de solo arenoso, com densidade relativa de 60%, foram executados
ensaios para 5 niveis de tensdo confinante (12,5; 25; 50; 75 e 100kPa).
Analisando os resultados apresentados na Figura 84, pode-se concluir que:

e A tensdo confinante governa o mecanismo de ruptura. Para baixos niveis de
confinamento (12,5 e 25kPa), ocorre somente a ruptura por arrancamento. A
geogrelha apresenta altos valores de deslocamentos internos;

e A medida que o confinamento aumenta, ha& uma transicdo do tipo de
mecanismo. O ensaio executado sob tensdo confinante de 50kPa apresenta
um mecanismo de ruptura composta. Observa-se inicialmente, o
deslocamento interno da geogrelha, até o momento em que ocorre a ruptura
por tracao.

¢ Nos ensaios executados para altos valores de confinamento (75 e 100kPa), o
excesso de sobrecarga inibe os deslocamentos internos da geogrelha,
ocasionando o aumento da resisténcia ao arrancamento e a ruptura da
geogrelha na garra.

e A partir de uma determinada tensdo confinante limite (75kPa), s6 ocorre a
ruptura por tracdo da malha e as curvas obtidas sdo praticamente
coincidentes. Neste caso, ndo foi possivel uma extrapolagdo dos resultados,
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uma vez que nao ha uma tendéncia de comportamento ao arrancamento. O

mecanismo foi puramente de tragdo simples.
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Figura 84 - Ensaios de Arrancamento: MacGrid em Solo Arenoso (Dg = 60%)

Na Figura 85, estdo apresentados os resultados dos ensaios executados

com a geogrelha MacGrid, embutida em silte argiloso. A geogrelha rompe por

tracdo da malha para um nivel de confinamento de 50kPa. A ruptura ocorre para
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um deslocamento frontal da garra de 149mm. Para baixas tensdes confinantes,
observa-se o arrancamento da geogrelha da massa de solo.

Ressalta-se que, nos ensaios apresentados nas Figuras 83 e 84, a
geogrelha MacGrid rompeu por tragdo para uma tensao confinante de 50kPa. No
entanto, essa ruptura ocorreu para diferentes valores de deslocamentos frontais
da garra de arrancamento. No ensaio executado com Dg igual a 80%, o
deslocamento frontal na ruptura foi de 190mm. Para uma densidade relativa de
60%, a ruptura ocorreu para um deslocamento frontal de 178mm. Uma explicagao
para este fato pode estar relacionada com a deformacao sofrida pela geogrelha
durante o ensaio. Em ambos os casos, observou-se uma ruptura composta, ou
seja, inicialmente a geogrelha se deforma, até 0 momento em que rompe por
tracdo. O item 7.3.2 apresenta maiores detalhes sobre a influéncia da densidade

relativa nos deslocamentos da geogrelha durante o arrancamento.
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Figura 85 - Ensaios de Arrancamento: MacGrid em Silte Argiloso (GC = 100%)

As Figuras 86 e 87 mostram a variagao da for¢ca de arrancamento em fungéo
da tensao confinante vertical, para os 3 tipos de geogrelha e os 2 tipos de solo. As
linhas continuas representam o0s ensaios onde observou-se a ruptura por
arrancamento. As linhas pontilhadas indicam a ruptura por tragdo da malha e
estes ensaios estdo representados por pontos vazados (foram obtidos por

extrapolacdo). Os resultados sugerem uma correlagdo aproximadamente linear
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entre a tensdo confinante vertical e a forga de arrancamento, enquanto ocorre

somente a ruptura por arrancamento da geogrelha.
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Figura 86 — Variagao da Resisténcia ao Arrancamento com a Tensao Confinante: Areia
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E interessante observar que, quando os deslocamentos medidos no instante
da ruptura sdo plotados em fungdo da tensdo confinante (Figura 88), o
comportamento também ¢é linear. Quanto maior o confinamento, maior o
deslocamento necessério para induzir a ruptura da inclusdo por arrancamento.
Nesta figura, estdo apresentados tanto os deslocamentos frontais, quanto os
deslocamentos registrados no TT;, no ensaio executado com a geogrelha
MacGrid, em areia (Dr=80%). Em ambos os casos, o0 comportamento € o mesmo,
demonstrando existir uma correlagdo aproximadamente linear entre a tenséo

confinante vertical e os deslocamentos no instante da ruptura.

180
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Tensao confinante vertical (kPa)

dh1

Deslocamentos na ruptura (mm)

Figura 88 - Deslocamentos Horizontais Medidos no Instante da Ruptura por Arrancamento,
em Funcéo da Tensdo Confinante

7.3.2.
Densidade Relativa

As Figuras 89 e 90 apresentam a variagdo da forca de arrancamento com o
deslocamento frontal nos ensaios executados com a malha metélica, embutida em
solo arenoso, sob diferentes valores de densidade relativa (30, 60 e 80%). Nestes
ensaios, a amostra foi submetida a niveis de confinamento de 12,5 e 25kPa,
respectivamente.

A densidade relativa tem efeito semelhante ao da tensdo confinante na
resisténcia da interface solo-geogrelha. O aumento da densidade relativa
ocasiona um aumento na resisténcia ao arrancamento. Os solos densos sdo mais

resistentes e rigidos do que os solos fofos. Como conseqiiéncia, o deslocamento
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da geogrelha diminui com o aumento da densidade, aumentando o médulo de
deformabilidade e a forca de arrancamento.

Para valores de tensdo confinante de 12,5kPa (Figura 89), observa-se a
ruptura por arrancamento da geogrelha, independente da densidade relativa da
areia. A resisténcia ao arrancamento aumenta cerca de 30% quando a densidade
do solo passa de 30 a 80%, sob esse nivel de confinamento.
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Figura 89 - Efeito da Densidade Relativa no Arrancamento com ¢’y = 12,5kPa
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Quando a resisténcia ao arrancamento € plotada em funcao da densidade
relativa (Figura 89b), nota-se que existe uma correlacdo aproximadamente linear
entre elas. O comportamento observado indica um valor médio de resisténcia ao
arrancamento de aproximadamente 25kN/m para a areia no estado fofo (Dr<33%)
e 37kN/m para areia densa (Dr >66%). Cabe ressaltar que esses valores séo
validos apenas para o tipo de areia ensaiado, sob condicées de confinamento de
12,5kPa.

Nos ensaios executados sob uma tensédo confinante de 25kPa (Figura 90),
observa-se que no estado mais fofo da areia (Dr=30%), a geogrelha rompe por
falta de aderéncia com o solo (arrancamento) para uma forga de arrancamento de
31,3kN/m. No entanto, nos estados mais densos (Dg=60 e 80%), a geogrelha
rompe por falta de resisténcia a tracdo. A forca de arrancamento maxima
registrada para os solos mais densos foi de 42,4kN/m para uma densidade
relativa de 60% e 44,2kN/m para Dg=80%. Mais uma vez, observa-se um aumento
de 30% na resisténcia da interface solo-geogrelha quando a densidade relativa do
solo passa de 30% a 80%.

Na Figura 90(b), apresenta-se a variagdo da forga de arrancamento maxima
em funcao da densidade relativa. A resisténcia ao arrancamento aumenta com o
aumento da densidade relativa, enquanto ocorre somente a ruptura por
arrancamento da geogrelha. A partir de um valor limite de densidade relativa,
ocorre a ruptura por tragdo da malha e a curva torna-se assintética na horizontal.

A Figura 91 mostra os deslocamentos internos (dhs) medidos no ponto 3
(localizado a 40mm da extremidade posterior da grelha). Pode-se constatar que,
similar ao efeito da tensdo confinante, o aumento da densidade relativa inibe os
deslocamentos ao longo da geogrelha, gerando altos esforgos tangenciais nos
pontos proximos a aplicagéo da for¢a de arrancamento.

As leituras do tell-tail 3 (TT3) indicam que o aumento da densidade relativa
dificulta o inicio do processo de deslocamento da geogrelha na regido confinada.
Para baixos valores de densidade relativa (Dr=30%), 0 ponto 3 comecga a se
deslocar para um deslocamento frontal de 28mm. No entanto, no estado mais
denso (Dr=80%), este mesmo ponto sé se desloca quando o deslocamento frontal
atinge 60mm. Isso significa que, até este momento, os deslocamentos internos da
geogrelha estdo impedidos, consequentemente, a resisténcia ao arrancamento

aumenta.
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Figura 91 - Deslocamentos Internos no Ponto 3 durante o Arrancamento da Malha
Metalica em Areia.

7.3.3.
Tipo de Solo

A granulometria do solo € um dos fatores que afeta o0 comportamento das
interfaces solo-geossintético (Gomes et al, 1994; Lopes e Lopes, 1999; Diaz,
2000; etc.). Esta influéncia ainda é mais acentuada quando o geossintético é uma
geogrelha.

No programa experimental, foram utilizados 2 tipos distintos de solo, com o
objetivo de avaliar a influéncia da granulometria do solo no mecanismo de
interacdo solo-geogrelha. Os solos utilizados foram apresentados e caracterizados
no Capitulo 5 e consistem em uma areia média siltosa e um solo silto-argiloso.

O efeito do tipo e da granulometria do solo na resposta ao arrancamento
esta apresentado nas Figuras 92 a 94. Cada grafico apresenta um conjunto de
ensaios, executados com o mesmo tipo de geogrelha, mesmo nivel de
confinamento e diferentes tipos de solo. O solo silto-argiloso foi compactado na
umidade o6tima, atingindo um grau de compactacdo de 100%. A areia foi
preparada para uma umidade de aproximadamente 10% e densidade relativa de
80%. Sob estas condigdes, pode-se dizer que ambos os solos encontram-se em
estado denso.
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No caso da malha metélica embutida em solo arenoso, sob 12,5kPa de
confinamento (Figura 92a), a resisténcia ao arrancamento aumenta cerca de 16%
quando comparada a resisténcia da mesma geogrelha, imersa em solo silto
argiloso. Para um nivel de tensado confinante de 25kPa (Figura 92b), a geogrelha
rompe por tracdo no ensaio executado em areia. Este comportamento néo foi
observado no solo silto-argiloso. A forga de arrancamento cresce continuamente

até o momento em que ocorre a ruptura por arrancamento.

40
Malha Metélica AREIA
o'v = 12,5kPa

w
()]
I

W
o
I

SILTE-ARGILOSO

N
(6]
I

—
(6]
I

Forca de Arrancamento (kN/m)
) 3

(6]
I

o

0 50 100 150 200
Deslocamento Frontal (mm)

(a) o’y = 12,5kPa

50

45 Malha Metalica
c'v = 25kPa AREIA

—

40 -

N/m

351 SILTE-ARGILOSO

Forga de Arrancamento (k
N
o

O T T T
0 50 100 150 200

Deslocamento Frontal (mm)

(b) o’y = 25kPa
Figura 92 - Efeito do Tipo de Solo no Arrancamento: Malha Metélica
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Nos ensaios executados com a geogrelha ParaGrid (Figura 93), percebe-se
um ganho de resisténcia significativo, para os 2 niveis de tensdo confinante
vertical. Durante os ensaios executados com o silte argiloso, observou-se que
esta geogrelha deslizava com facilidade, apresentando altos valores de
deslocamentos internos e pouca resisténcia ao arrancamento. O ganho de
resisténcia registrado foi de aproximadamente 60% nos ensaios executados a
12,5kPa, e 70% nos ensaios executados sob um confinamento de 25kPa.
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Figura 93 - Efeito do Tipo de Solo no Arrancamento: ParaGrid
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A Figura 94 ilustra o efeito do tipo de solo na resisténcia ao arrancamento da
geogrelha MacGrid. O ganho de resisténcia € mais uma vez constatado, quando
se utiliza o solo arenoso. Observa-se também, que o arrancamento da geogrelha
imersa em silte argiloso ocorre para deslocamentos frontais menores. Este fato
demonstra a menor aderéncia existente entre este tipo de geogrelha e o solo mais
fino.

Os resultados mostram que 0s ensaios executados com a areia apresentam
uma resisténcia ao arrancamento superior, independente do tipo de geogrelha
ensaiada e do nivel de confinamento aplicado a geogrelha. A partir desta
observacao, pode-se concluir que a dimensdo dos graos do solo influencia a
resisténcia ao arrancamento. A Tabela 31 apresenta algumas caracteristicas
referentes a granulometria dos solos (Dsy) € a geometria das geogrelhas (S).
Nesta Tabela, D5 indica o didmetro médio das particulas de solo e S representa a
menor abertura da malha da geogrelha.

A Figura 95 apresenta a varia¢ao da resisténcia ao arrancamento em fungéo
do didmetro médio das particulas de solo (Dsy) para as 3 geogrelhas, sob
diferentes niveis de confinamento. Os valores plotados foram obtidos dos gréaficos
apresentados nas Figuras 86 e 87.

Os resultados sugerem que a resisténcia ao arrancamento aumenta com o
aumento da dimensao dos grdos. Cabe comentar que para baixos niveis de
confinamento, o0 ganho de resisténcia ao arrancamento é proporcional ao aumento
da tensdo confinante vertical (¢’y). As curvas obtidas sdo aproximadamente
paralelas. No entanto, a medida que o confinamento aumenta, verifica-se um
ganho de resisténcia mais acentuado quando a dimenséo dos gréos é maior. Os
resultados indicam que hd uma maior dificuldade de se produzir o arrancamento
da geogrelha quando se utilizam solos de maior granulometria, sob niveis de
confinamento mais elevados.

E importante salientar que a andlise em termos do diametro médio s6 é
valida quando os solos apresentam curvas granulométricas paralelas. O
parametro Ds, isolado nao é representativo do solo, uma vez que dois tipos de
solo podem apresentar o mesmo valor de Ds, e possuirem uma distribuigcao

granulométrica completamente distinta.
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Figura 94 - Efeito do Tipo de Solo no Arrancamento: MacGrid

Tabela 31 - Caracteristicas Fisicas dos Solos e das Geogrelhas

Dso (mm) S (mm)
Areia Silte argiloso MH PG MG
0,7 0,1 80 75 20

200

214
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Figura 95 - Variagéo da Resisténcia ao Arrancamento com o Didmetro dos Graos (Dsp)

Ressalta-se que, dependendo do tipo de geogrelha, o aumento da
resisténcia ao arrancamento com o aumento do tamanho dos grdos é mais
acentuado. A dimensao das aberturas das geogrelhas (dimensédo da malha) e o
tipo de polimero constituinte influenciam a resisténcia da interface e

consequentemente, a resposta ao arrancamento.

7.3.4.
Tipo de Geogrelha

As geogrelhas utilizadas no programa experimental apresentam
caracteristicas distintas em relagao a estrutura, padrao de malha, tipo de polimero
constituinte, rigidez e resisténcia a tracdo sob condigcdes nao-confinadas. As
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principais caracteristicas das geogrelhas utilizadas no programa experimental
estao listadas na Tabela 15.

Além das diferengas geométricas e de resisténcia a tragdo, as geogrelhas
ensaiadas ndo possuem a mesma porcentagem de area aberta. O grande niumero
de variaveis dificulta conclusbées definitivas a respeito da influéncia da rigidez ou
das caracteristicas geométricas nos resultados dos ensaios. Entretanto, é possivel
apresentar uma discussao qualitativa a respeito do comportamento dos trés tipos
de geogrelha em solicitagbes de arrancamento.

As Figuras 96 e 97 ilustram o comportamento de cada uma das geogrelhas
embutidas tanto em solo arenoso, quanto em solo silto-argiloso. Nestes ensaios, a
tensdo confinante vertical atuante nas geogrelhas foi de 12,5kPa e 25kPa,
respectivamente. Pode-se observar que a geogrelha tecida MacGrid apresentou
resisténcia ao arrancamento superior as demais, para ambos os tipos de solo.

Nos ensaios executados em solo arenoso, os resultados das geogrelhas
ParaGrid e Metdlica ndo apresentaram diferengas significativas em termos de
resisténcia ao arrancamento. No entanto, no caso da geogrelha ParaGrid,
observou-se uma perda brusca de resisténcia, apds atingida a forga de
arrancamento maxima. Como comentado anteriormente, durante o arrancamento,
0s elementos transversais desta geogrelha se desprenderam dos longitudinais, o
que poderia justificar tal comportamento.

Nos ensaios executados com solo silto-argiloso, a Malha Metalica
apresentou uma resisténcia ao arrancamento superior a da ParaGrid. Durante o
ensaio com solo silto-argiloso, a geogrelha ParaGrid era facilmente arrancada da
massa de solo. Uma vez atingida a resisténcia ao arrancamento, a geogrelha
deslizava com facilidade, demonstrando pouca interacdo com este tipo de solo.

A Figura 98 resume a resposta das 3 geogrelhas com relagédo a forga de
arrancamento no momento da ruptura, para um nivel de confinamento de
12,5kPa. O grafico apresentado demonstra que a geogrelha MacGrid mobiliza a
maior resisténcia na interface, com ambos os tipos de solo. A menor interacédo
ocorre com a geogrelha ParaGrid embutida em silte argiloso.
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A mesma comparagao foi realizada em termos dos deslocamentos medidos
no momento da ruptura. Na Figura 99, estdo plotados os deslocamentos medidos
no ponto 1 (localizado a 20cm da face frontal da geogrelha), na regido confinada e
os deslocamentos frontais, medidos na garra. Percebe-se que a Malha Metalica
apresenta maiores deslocamentos frontais, independente do tipo de solo. Os
deslocamentos frontais podem ser atribuidos a rigidez da geogrelha. Espera-se
que, quanto maior a rigidez a tragdo da geogrelha, menor a diferenca entre os
deslocamentos frontais e os deslocamentos medidos na regido confinada (Adh =

dh; — dh1). Ou seja, menor a deformagéo do trecho ndo confinado. Isso pode ser

comprovado com base nos resultados da ParaGrid. Esta geogrelha é a que
apresenta 0 menor valor de Adh, indicando que ela se desloca sem sofrer
deformagdes significativas. De fato, como apresentado no Capitulo 5, a ParaGrid
apresenta rigidez a tracdo superior as demais geogrelhas. Contrariamente, a
malha metélica apresentou as maiores deformagdes na regido nao confinada,
durante o processo de arrancamento. Como comentado anteriormente, a Malha
Metdlica sofre deformagbes significativas antes de iniciar o processo de
arrancamento. Segundo Teixeira e Bueno (2002), as inclusdes com rigidez baixa
sdo0 incapazes de oferecer elevadas resisténcias ao arrancamento sem provocar

grandes deformagdes no ponto de aplicagdo da carga.
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Na Figura 99, pode-se observar também, que a geogrelha MacGrid mobiliza

a resisténcia maxima ao arrancamento para menores deslocamentos relativos

(dh).
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Silte O Deslocamentos Internos dh1
100 1
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110 | 67 Areia
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Areia
135 | 57 1

Deslocamentos na Ruptura (mm)

Figura 99 - Efeito do Tipo de Geogrelha nos Deslocamentos na Ruptura em Ensaios de

Arrancamento

A declividade da curva Forca de Arrancamento versus Deslocamento
fornece uma idéia da rigidez da interface solo-geogrelha. No presente trabalho,
optou-se por definir o parametro de rigidez Kso. Geometricamente, Ks, € expresso
pela declividade da reta secante para 50% da forca maxima de arrancamento
(Pso). O par&metro de rigidez Kso € obtido a partir da razao entre a forga Psp € 0
deslocamento correspondente.

Esse parametro foi calculado a partir dos graficos Forca de Arrancamento

versus Deslocamento Frontal e Forca de Arrancamento versus Deslocamento
Interno dh4. Cabe ressaltar que o deslocamento interno dhq € igual a zero até um

determinado valor de forgca de arrancamento. Dessa forma, o pardmetro Ksq sera
calculado como indica a Figura 100.

Os valores de Ksg, calculados para os ensaios executados sob confinamento
de 12,5kPa, estdo apresentados na Figura 101. Percebe-se uma diferenca
significativa entre o valor de Ks, calculado a partir dos deslocamentos internos e
dos deslocamentos frontais. Essa diferenca é mais acentuada para as geogrelhas
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menos rigidas. Se as geogrelhas se comportassem como corpos rigidos, a rigidez
da interface solo-grelha seria a mesma, independente da localizagdo do ponto de

medicdo dos deslocamentos.
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Figura 100 — Calculo do parametro Ksy a Partir dos Deslocamentos Internos dh;
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590 | 4000 | MH-Areia

Rigidez Relativa Solo-Geogrelha

Figura 101 - Efeito do Tipo de Geogrelha no Parametro Ks, (6°,=12,5kPa)

E interessante observar que a geogrelha ParaGrid, apesar de possuir rigidez
a tragdo superior, apresenta uma rigidez Ksq na interface inferior a MacGrid e a

Malha Metdlica. Esta observagado sugere que a rigidez na interface possui uma


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824850/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 9824850/CA

221

relacdo direta com a interacdo solo-reforco e ndo, com a rigidez a tracdo da
geogrelha. No dimensionamento de macigos reforgados, a escolha do tipo de
geogrelha deve levar em consideragéo a interagédo da inclusédo com o tipo de solo
envolvente e ndo apenas, a rigidez e a resisténcia a tracdo da geogrelha. Os
ensaios de arrancamento sugerem que a geogrelha ParaGrid, apesar de possuir
resisténcia e rigidez a tracdo elevadas, apresenta a menor interagdo com ambos
0s solos ensaiados. Esta geogrelha é, portanto, mais indicada quando se utilizam
solos de granulometria mais grosseira, uma vez que as grandes aberturas da
malha permitem um maior entrosamento com solos mais granulares.

Na tentativa de relacionar o tipo de geogrelha com a granulometria do solo,
a Figura 102 ilustra a influéncia da razdo S/Ds, na resposta ao arrancamento.
Observa-se um aumento na resisténcia ao arrancamento quando a dimensao
média (Dsy) dos graos aumenta e a razdo S/Ds, diminui. Lopes (1998) chegou a
conclusao semelhante a partir de resultados de ensaios de arrancamento com
geogrelhas em areia.

Comparando-se as trés geogrelhas ensaiadas, observa-se que a maior
resisténcia ao arrancamento é atingida com a geogrelha MacGrid embutida em
solo arenoso. Essa geogrelha € a que apresenta as menores aberturas e,
portanto, a menor relagdo S/Ds,. Jewell et al (1984) sugerem que a maxima
interagdo ocorre quando a razao entre a menor abertura da geogrelha (S) e o
diametro médio dos graos (Dso) decresce para valores préximos a unidade.

Segundo os autores, quando o solo tem particulas com dimensdes muito
inferiores as aberturas das geogrelhas, a superficie de ruptura adapta-se a
superficie lateral da grelha. A medida que a dimensdo dos grdos aumenta,
mantendo-se ainda inferior as aberturas da geogrelha, a superficie de ruptura é
tangente aos elementos transversais da geogrelha. Quando a dimensao dos graos
¢ idéntica a das aberturas da grelha, as particulas de solo colocam-se de encontro
aos elementos transversais do reforgo, e a ruptura ocorre no interior da massa de
solo. Neste caso, o coeficiente de interacdo atinge o valor maximo. A menor
interagao ocorre quando a dimensao das particulas de solo é tdo grande que inibe
a penetracdo dos graos de solo nas aberturas da grelha.

Um fator também responsavel pelo aumento da resisténcia ao arrancamento
€ a contribuicdo da resisténcia passiva do solo ao longo dos elementos
transversais da geogrelha. Esta contribuicdo depende de fatores tais como a
tensao de confinamento, a geometria da geogrelha, a granulometria do solo, etc.
O item 7.5 discute detalhadamente esta questéao.
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7.4.
Obtencao da Tensdo Cisalhante na Interface

Apesar do numero significativo de publicagbes internacionais sobre os
ensaios de arrancamento, os procedimentos para a obtencdo da resisténcia ao
arrancamento ainda nao estdo bem definidos ou normalizados. Dos ensaios de
arrancamento obtém-se, por retro-andlise, os paradmetros de atrito e adesao,
necessarios para projeto de macicos reforcados. Nas andlises usuais de
interagao entre o solo e o reforgco, propostas por Koerner (1998), pressupde-se
que as tensfes cisalhantes na interface solo-geossintético sdo constantes e
uniformemente distribuidas durante a solicitagdo, e obedecem ao critério de Mohr-
Coulomb.

A tensdo de cisalhamento na interface é definida como a relagdo entre a
forca de arrancamento e a area da incluséo solicitada ao arrancamento. Ressalta-
se que a area solicitada ao arrancamento varia durante o ensaio, uma vez que a
geogrelha se desloca no interior da massa de solo. Sendo assim, a tensdo de
cisalhamento na interface deve ser calculada a partir da expressao:

Plt
S 71
6 = 2B(L - dh) 71

onde: P.t = forca de arrancamento méaxima; B = largura da geogrelha;
(L-dh) = comprimento da geogrelha na direcdo do arrancamento.

Uma vez monitorados os deslocamentos internos da geogrelha durante o
arrancamento, a variagao de comprimento da geogrelha (L-dh) foi calculada em
funcdo dos deslocamentos medidos no ponto 4. Como os deslocamentos na
geogrelha ndo sao uniformes devido as deformacgdes sofridas, a corre¢ao de area
deve ser realizada a partir dos deslocamentos medidos no ponto mais préximo a
extremidade posterior da geogrelha.

A Figura 103 apresenta uma comparagdo entre as curvas tensédo vs
deslocamento na interface, calculadas em funcédo da area inicial da geogrelha e

das éareas corrigidas em funcdo dos deslocamentos frontais (dhf) e dos

deslocamentos medidos nos pontos 1 € 4 (dhy e dhy, respectivamente). Cabe

recordar que o ponto 1 localiza-se a 20cm da extremidade frontal da geogrelha e o
ponto 4 situa-se a 20cm da extremidade posterior. Estes resultados foram obtidos
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a partir dos ensaios executados com a geogrelha MacGrid em areia (Dr = 80%),
sob uma tenséo confinante de 12,5kPa.

Pode-se perceber que a corregdo de area em fungado dos deslocamentos
frontais conduz a uma superestimativa da tenséo cisalhante na interface. Na
realidade, os deslocamentos registrados na garra € no ponto 1 ndo devem ser
considerados na corregao da area, uma vez que a geogrelha nao se desloca
como um corpo rigido, e ndo ha uma distribuicdo uniforme dos deslocamentos
internos ao longo do seu comprimento. A correcao de area deve ser realizada com
base nos deslocamentos medidos na extremidade posterior da geogrelha. Quando
nao ha monitoramento dos deslocamentos internos, deve-se considerar a area
inicial. Desta forma, obtém-se resultados conservadores.

Os resultados indicam que a corregdo da éarea em fungdo dos
deslocamentos frontais superestima em 18% o valor da resisténcia ao
cisalhamento, quando comparado ao valor obtido em funcdo da area inicial.
Quando a comparagéo ¢é feita com a area corrigida em fungédo dos deslocamentos
na extremidade posterior da grelha, a superestimativa é de 13%.
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Figura 103 — Comparacao dos Resultados de Arrancamento para as Diferentes Opgoes de
Correcdo de Area da Geogrelha
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7.5.
Envoltdrias de Resisténcia

Os valores maximos de tenséo cisalhante na interface podem ser langados
em funcéo da tensao confinante vertical e, assim, obter a envoltéria de resisténcia
ao arrancamento:

Tsg = C'5 + 0, tand’ (72)

onde: Tsa = tensdo cisalhante média na interface (kN/m?);
¢’s = adesao solo-geossintético (kN/m?);
o', = tensdo normal efetiva (kN/m?);

& = angulo de atrito na interface (°).

Os parametros de resisténcia de interface, ¢’; e &, sdo usualmente
expressos em fungdo dos parametros de resisténcia do solo em contato (¢’ e ¢’),

através dos coeficientes de interacao (A e f), definidos como:

A=—2 (73)
c
fo tan 5, (74)
tano
Deste modo, a equagéo 72 pode ser rescrita como:
Tsg = AC' + f.o'.tang’ (75)

As Figuras 104 a 111 exibem as envoltdrias de resisténcia para os 3 tipos de
geogrelha e os 2 tipos de solo em ensaios de arrancamento. Observa-se que a
resisténcia ao arrancamento aumenta com o aumento da tens&o confinante de
forma nao linear.

A resisténcia a tracdo da geogrelha influencia a forma da envoltéria. Até
determinado nivel de tensbes verticais ocorre somente a ruptura por
arrancamento da geogrelha da massa de solo. A partir de uma determinada
tensado limite, ocorre a ruptura do material polimérico e a envoltéria tende a se
tornar assintética na horizontal. A transicao é governada pela resisténcia a tracédo
da geogrelha.

Como comentado anteriormente, as condicbes de contorno do ensaio
provocam a antecipacao da ruptura da malha na regido nao confinada. Desta
forma, os resultados dos ensaios em que a geogrelha rompeu por tracdo nao
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podem ser utilizados na obtencdo dos parametros de resisténcia, por néo
representarem uma situagéo de arrancamento.

A partir das curvas forga de arrancamento vs deslocamento frontal,
procedeu-se a extrapolagdo dos resultados destes ensaios com base em uma
tendéncia de comportamento (item 7.3.1). Nas envoltérias, estdo ilustradas
portanto 2 situagdes distintas do ensaio:

1) arrancamento da geogrelha da massa de solo;
2) ruptura por tracdo da malha.
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Figura 104 - Envoltéria de Resisténcia ao Arrancamento: Malha Metélica em Areia
(Dr=80%)
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Figura 111 - Envoltéria de Resisténcia: MacGrid em Silte Argiloso (GC = 100%)

A Figura 112 agrupa as envoltérias obtidas em todos os ensaios. Sendo
assim, pode-se analisar a influéncia de fatores como densidade relativa, tipo de
solo e tipo de geogrelha na resposta ao arrancamento. Cabe aqui constatar, mais

uma vez, que:

e Observa-se um aumento da resisténcia quando o solo encontra-se em estado
mais denso;

e As geogrelhas ensaiadas apresentaram valores superiores de resisténcia ao
arrancamento quando imersas em solo arenoso. As envoltérias de resisténcia
dos ensaios em areia encontram-se acima das envoltérias obtidas em silte
argiloso, independente da geogrelha utilizada;

e A geogrelha MacGrid mobilizou a maior interacdo na interface para tensdes
confinantes inferiores a 25kPa. A partir deste valor, ocorre a ruptura por tragao
da malha e a reducgéo do coeficiente de interacéo f. Este coeficiente pode ser
obtido pela eq. 74 e é proporcional a inclinagdo do trecho inicial da curva tsg
VS o'.

e A geogrelha ParaGrid apresentou coeficiente f reduzido, com ambos os tipos

de solo. No entanto, os ensaios nao indicaram ruptura da malha, mesmo para
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altas tensdes confinantes (50kPa). Este fato pode ser justificado pela maior
resisténcia a tragado desta geogrelha na diregao longitudinal;

e Mesmo em areia fofa (Dr= 30%), a Malha Metalica apresentou resisténcia ao
arrancamento superior a ParaGrid imersa em silte argiloso. Como ja
salientado, a geogrelha ParaGrid é arrancada com facilidade da massa de solo
silto-argiloso, demonstrando baixa aderéncia com este tipo de solo.

Desta forma, pode-se concluir que a geogrelha MacGrid é a que desenvolve
a maior interagdo na interface solo-geogrelha, seguida da Malha Metdlica
Hexagonal. No entanto, a ParaGrid € a que apresenta a maior resisténcia a
tracao.
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Figura 112 - Envoltérias de Resisténcia Obtidas nos Ensaios de Arrancamento
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7.6.
Parametros de Resisténcia da Interface Solo-Geogrelha

A partir das envoltérias de resisténcia obtidas nos ensaios de arrancamento,
pode-se calcular os coeficientes de interagdo A e d segundo as equagdes 73 e 74.
O coeficiente f (=tand'/tan¢’) depende do mecanismo de interagdo e do movimento
relativo que ocorrem na interface solo-geossintético.

No caso das geogrelhas, quando o movimento é de arrancamento, a
resisténcia ao cisalhamento na interface é devida a mobilizagdo do atrito
superficial no contato solo-geogrelha e do empuxo passivo nos elementos

transversais das geogrelhas. Neste caso, o coeficiente f pode ser escrito como:

f=fyg+fo (76)

tan¢’
com : fog = ocs.—q)?R (77)
tan¢

onde: fgq = parcela de f devido ao atrito superficial solo-geogrelha;
f, = parcela de f devido ao empuxo passivo dos elementos transversais;
os = fragéo solida da area superficial da geogrelha.

¢’sr = angulo de atrito entre o solo e a superficie solida da geogrelha.

A Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada. apresenta os
pardmetros de interface obtidos a partir das envoltérias dos ensaios de
arrancamento. Ressalta-se que o valor apresentado de 6 foi calculado a partir da
inclinacdo da porcédo linear da envoltéria e corresponde ao valor maximo do
coeficiente f. A envoltéria obtida nos ensaios de arrancamento torna-se assintética
a direcéo horizontal a partir de um determinado nivel de tenséo confinante vertical.
Isto corresponde a uma redugdo da inclinacdo (8) e consequentemente, a uma
redugéo do coeficiente f. Os valores de o, foram fornecidos no Capitulo 5.

O parametro fyq foi calculado admitindo-se que ¢’'sg € influenciado pela
rugosidade da geogrelha. Existe uma tendéncia na literatura em se considerar
0’sr=2/3¢’ (Teixeira, 1999 e Bonczkiewicz et al, 1988). No entanto, no presente
trabalho, os resultados dos ensaios de arrancamento e cisalhamento direto

permitem uma estimativa mais precisa do angulo de atrito entre o0 solo e a
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superficie solida da geogrelha (¢’sg). Com base no comportamento das
geogrelhas durante os ensaios, estimou-se ¢’sg igual a 0,80¢’ para a geogrelha
MacGrid, 0,67 ¢’ para a Malha Metélica e 0,50¢’ para a geogrelha ParaGrid. Uma
discussdao mais detalhada do critério utilizado na estimativa destes valores esta
apresentada no Capitulo 8.

Os resultados apresentados na Tabela 32 sugerem que, independente do
tipo de solo, a geogrelha MacGrid é a que apresenta maiores valores de angulo
de atrito solo-geogrelha, e consequentemente do coeficiente de interagcédo f. Em
todos 0s ensaios, a adeséo solo-geogrelha assumiu valores entre 10 e 15kPa.

Tabela 32 - Parametros de Interface: Ensaios de Arrancamento

Interface c’ 6 | ca | 8(9) 3 f fsig fo
(kPa) (kPa)

Areia MH 15,0 37 | 10,8 | 31 0,72 | 0,80 | 0,06 | 0,74

Dgr=80% PG 15,0 37 | 150 | 15 1,00 | 0,36 | 0,26 | 0,10

MG 15,0 37 | 111 40 0,74 1,10 | 0,23 | 0,87

Silte MH 30,0 21 11,4 | 20 0,38 | 0,95 | 0,07 | 0,88

Argiloso PG 30,0 21 10,0 7 0,33 | 0,32 0,28 | 0,04

GC=100% | MG 30,0 21 145 | 28 0,48 | 1,10 | 0,24 | 0,86

Observa-se que, em alguns casos, f assume valores maiores que a
unidade. Este fato pode estar relacionado com a parcela de resisténcia mobilizada
nos elementos transversais da geogrelha. Devido a grande area vazada das
geogrelhas ensaiadas, a parcela correspondente a mobilizagdo do empuxo
passivo dos elementos transversais € bastante significativa.

No caso de reforgos planos continuos, como os geotéxteis, o coeficiente f
assume valores entre 0 e 1, pois 0 Unico mecanismo de interagdo mobilizado é o
atrito. No entanto, no caso de geogrelhas, 0 mecanismo de interagcdo por
ancoragem dos elementos transversais pode ser muito mais relevante que o atrito
mobilizado nas superficies superior e inferior da grelha. Neste caso, f pode

assumir valores maiores do que a unidade.
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7.7.
Resisténcia ao Arrancamento

A magnitude da resisténcia ao cisalhamento mobilizada na interface solo-
geossintético depende do tipo de reforco (Farrag et al,1993). No caso das
geogrelhas, a mobilizagdo da resisténcia ao arrancamento ocorre inicialmente
devido ao atrito e a adeséo superficial, que necessitam apenas de um pequeno
deslocamento relativo para serem totalmente mobilizados. A resisténcia passiva
dos elementos transversais € mobilizada posteriormente, e ocorre para maiores
deslocamentos.

Sendo assim, na ruptura, a forca de arrancamento (P) de uma geogrelha é
composta pelas parcelas de adesao superficial (P,), de atrito solo-geogrelha (Ps)

e de resisténcia passiva mobilizada nos elementos transversais (P,). Ou seja,

P=P,+Py+P, (78)
com:
P,=2BL a a (79)
Psig = 2.B.L.6"n. 0s.tandsr (80)
P, = L.G’p.ocp.B.e (81)
S
onde:

a = adesao entre o solo e a superficie solida da geogrelha;

os = fragao solida da area superficial da geogrelha;

0sr = angulo de atrito entre o solo e a superficie sélida da geogrelha;

B e L = largura e comprimento da geogrelha;

S = distancia entre elementos transversais;

o, = fragdo da largura da geogrelha disponivel para a mobilizacdo da
resisténcia passiva;

e = espessura dos elementos transversais da geogrelha;

o'p = tensdo passiva mobilizada nos elementos transversais (em termos de

tensdes efetivas).

A avaliagédo da tensdo passiva (¢’, ) pode ser feita considerando que os
elementos transversais sdo analogos a uma série de sapatas alongadas
sucessivas que fazem 90° com a diregdo do arrancamento (Bergado et al, 1994).

Como descrito no Capitulo 3, dois mecanismos foram propostos para a

estimativa dos limites de resisténcia ao arrancamento, denominados de modo de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824850/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 9824850/CA

235

ruptura geral e modo de ruptura por puncionamento (Jewell et al, 1984). As
expressdes utilizadas para estes mecanismos fornecem os limites superior e
inferior dos resultados obtidos nos ensaios de arrancamento.

A tensdo passiva (c’p) pode ser estimada a partir da eq. (54). Os valores de
Ny para os modos de ruptura geral e ruptura por puncionamento podem ser
obtidos pelas egs. (55) e (56), respectivamente. O valor de P, foi obtido a partir da
eq. 78.

P, =P —P,— Py, (82)

A adesdo entre o solo e a superficie sélida da geogrelha foi considerada
igual ao intercepto coesivo do solo, seguindo uma tendéncia da literatura de se
considerar a razao a/c’ igual a 1 (Teixeira, 1999 e Bonczkiewicz et al, 1988).

A seguir & apresentada uma comparacdo entre os valores limites de
resisténcia passiva e os resultados experimentais. As Figuras 113 a 114 mostram
esta comparagéo para os ensaios de arrancamento, executados com geogrelha
MacGrid imersa em areia e em solo silto-argiloso, respectivamente. Em ambos
materiais, a parcela da forga de arrancamento, mobilizada nos elementos
transversais, encontra-se entre os limites tedricos, com uma tendéncia dos valores
experimentais se aproximarem do modo de ruptura por puncionamento (limite
inferior), a medida que a tensdo normal reduz.

A Figura 115 apresenta os resultados da geogrelha ParaGrid embutida em
areia. Observa-se que o0s pontos encontram-se acima do limite superior. No caso
do solo silto-argiloso, a utilizagdo da razéo a/c’ igual a unidade conduziu a valores
de P, negativos. Este resultado sugere uma superestimativa desta razgo, uma vez
que P, é obtido pela eq. 82. Qualquer outro valor arbitrado para a razio a/c’
poderia ser considerado fortuito.
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Figura 115 - Forga de Arrancamento: Parcela da Resisténcia Passiva para Geogrelha
ParaGrid em Areia

Na Figura 116, estdo ilustradas as diferentes parcelas que compdem a
resisténcia ao arrancamento da geogrelha MacGrid, em areia e em silte argiloso.
A geogrelha MacGrid possui uma alta parcela de resisténcia devido a contribuigéo
dos elementos transversais. Essa parcela predomina sobre as parcelas de adesao
e atrito solo-grelha. Em relagdo a ParaGrid, os resultados nao foram incluidos

nesta figura, em virtude das incertezas na estimativa de cada uma das parcelas.

17,1 [4,6] 29,3 | o'v=25kPa
% 17,1 2.3 20,1 | o'v=12,5kPa
©

171 q,p 15,7 | o'v = 5kPa
3086 | 81 | 48,4 | o'v="50kPa
?)
g 8,6 |4,1| 31 | o'v = 25kPa OPa
% OPs/g

8,6 1,62 20,7 | o'v=125kPa OPp
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Parcelas da Resisténcia ao Arrancamento (kN/m)

Figura 116 - Parcelas que compdem a resisténcia ao arrancamento na geogrelha MacGrid
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7.8.
Mobilizacao da Resisténcia ao Arrancamento ao Longo da Geogrelha

A metodologia adotada para a andlise da distribuicio da forgca de
arrancamento ao longo do comprimento da geogrelha é similar a proposta por
Ochiai et al (1996). Esta andlise requer o conhecimento dos deslocamentos
internos da geogrelha durante o ensaio de arrancamento.

7.8.1.
Metodologia Adotada

A partir dos resultados dos ensaios de arrancamento, plotam-se os valores
de deslocamento em fungéo da posi¢do de medida ao longo do reforgo. Obtém-se
desta forma, a distribuicdo dos deslocamentos ao longo do comprimento da
geogrelha. Pode-se, entdo, obter a deformagéo especifica em trechos do reforgo.
Esta deformacgao foi calculada para os trechos da geogrelha mostrados na Figura
117, através da expressao:

X = Xi1)
ii=l — Tl (82)
onde: d = distancia entre dois medidores de deslocamento (tell-tail) consecutivos;

Xi = deslocamento medido no i-ésimo tell-tail (TT);

Em alguns ensaios, foram instalados strain-gages para o monitoramento das
deformagdes em 5 pontos ao longo da inclusdo. Desta forma, além das
deformagdes calculadas a partir das leituras dos medidores mecanicos (tell-tails),
dispbe-se das deformagbes registradas diretamente através dos medidores
eletrbnicos (strain-gages). Sempre que possivel, estes resultados foram
confrontados de modo a se obter uma melhor distribuicdo das deformagdes
sofridas pela geogrelha.

De posse da deformagao e da curva forga vs deformacdo da geogrelha,
pode-se encontrar a forga que atua em qualquer segao transversal da geogrelha.
Apesar dos ensaios de arrancamento serem executados sob condigdes
confinadas, utiliza-se a curva forga vs deformacao obtida nos ensaios de tracao
simples. Segundo Koerner (1998), a resisténcia a tragdo de geogrelhas néo varia

com o confinamento.
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Finalmente, a resisténcia ao arrancamento pode ser obtida a partir da
variagdo da forga ao longo da geogrelha.

Ressalta-se que a deformagao sofrida ao longo do reforco deve ser
decrescente a medida que se afasta da extremidade frontal de arrancamento. No
entanto, algumas vezes, as deformacbes calculadas a partir dos resultados
fornecidos pelos tell-tails ndo obedecem a essa condigdo. Uma explicagédo para tal
ocorréncia é o fato dos medidores de deslocamento serem instalados em
elementos longitudinais distintos da geogrelha. No decorrer do ensaio, esses
elementos podem sofrer deslocamentos distintos ou até, deslizamentos relativos
(Teixeira, 1999).

4 r); (€ QA [
(P H | L Iy e GO
4@
T 3 e
< it
L 4
==
1@
= StrainGauge ® Tell-Talil

Figura 117 - Se¢des da Geogrelha e Posigao da Instrumentagao

7.8.2.
Analise dos Resultados

Inicialmente, serdo analisados os resultados dos ensaios executados com a
geogrelha MacGrid embutida em solo arenoso (Dr = 80%). Nestas condigbes,
foram executados ensaios sob niveis de confinamento de 5, 12,5 e 25kPa. Os
ensaios com tensbes confinantes de 5 e 12,5kPa foram instrumentados com
medidores mecanicos de deslocamentos horizontais (tell-tails) e com medidores
de deformacéo (strain-gages). No ensaio executado para uma tensao confinante
vertical de 25kPa, foram monitorados apenas os deslocamentos horizontais.

Na Figura 118, estdo plotados os valores de forca de arrancamento em
funcdo dos deslocamento interno ao longo da geogrelha. Observa-se que a
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ruptura por arrancamento ocorre para valores diferentes de deslocamentos
internos. Quanto mais préximo do ponto de aplicagao da forga de arrancamento,
maior o deslocamento horizontal medido. Este fato pode ser comprovado a partir
da Figura 119, que apresenta os deslocamentos internos da geogrelha em fungéo
do deslocamento frontal, medido na garra. O decréscimo dos deslocamentos
horizontais indica que a for¢a de arrancamento ndo se distribui uniformemente ao
longo da geogrelha. Na Figura 120, apresenta-se as medidas de deformacao,
fornecidas pelos strain-gages, ao longo da grelha. Nota-se que as deformagdes
também decrescem a medida que se afasta do ponto de aplicagdo da forga de
arrancamento.

A partir da Figura 119, pode-se plotar os deslocamentos internos medidos
no instante da ruptura, em fungéo da localizacao do instrumento (tell-tail). Obtém-
se desta forma, a distribuicdo dos deslocamentos ao longo da geogrelha (Figura
121). Pode-se perceber que, quanto maior a tensdo confinante, maior o
deslocamento medido no momento da ruptura por arrancamento.

Uma vez conhecida a distribuicdo dos deslocamentos, pode-se estimar as
deformagdes em cada trecho da geogrelha. Alguns strain-gages nao funcionaram
durante o ensaio, pois a protegdo foi destruida durante o arrancamento. A
combinagédo entre as leituras dos tell-tails e dos strain-gages resulta em uma
distribuicdo mais coerente das deformacdes ao longo do comprimento da grelha
(Figura 122).

Nos ensaios executados sob niveis de tensado confinante de 5 e 12,5kPa, a
instrumentagdo funcionou de forma satisfatéria, possibilitando a obtengdo das
deformagdes em varios pontos da geogrelha. A partir dos pontos experimentais,
foi possivel obter uma curva que representa a distribuicdo das deformagdes ao
longo do comprimento da geogrelha, no momento da ruptura.

As deformagbes da geogrelha aumentam com o confinamento. No ensaio
executado com ¢’y = 5kPa, observa-se que a regido frontal da geogrelha atingiu
um nivel de deformacdo de 14%. Para uma tensdo confinante de 12,5kPa, a
deformacgédo neste trecho chegou a 16%. Este aumento da deformagdo com o
aumento da tensado confinante explica a ruptura por tragao da malha para tensdes

confinantes mais elevadas.
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Figura 119 - Deslocamentos Internos vs Deslocamento Frontal: MacGrid em Areia
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Figura 120 - Deformagéao vs Deslocamento Frontal: MacGrid em Areia (Dg = 80%)

Para tensdes confinantes mais elevadas (25kPa), a instrumentacdo nao
forneceu leituras confiaveis e a andlise das deformagdes sofridas pela geogrelha
nao foi realizada.

De posse dos resultados da instrumentagao e da curva forga vs deformagao
da geogrelha, pode-se obter a forca de arrancamento em qualquer ponto da
geogrelha.
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Figura 121 - Deslocamentos Internos na Ruptura por Arrancamento da Geogrelha MacGrid

em Areia
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Figura 122 - Deformagdes na Ruptura por Arrancamento da Geogrelha MacGrid em Areia

A Figura 123 apresenta a distribuicdo da forgca de arrancamento ao longo da
inclusdo nos ensaios executados com o', igual a 5 e 12,5kPa. Observa-se uma
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diminuicdo gradativa da forgca de arrancamento ao longo do comprimento da

geogrelha.
50
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C
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Figura 1283 - Distribuicao da Forca de Arrancamento ao Longo da Geogrelha MacGrid em
Areia

O mesmo procedimento foi adotado para o tratamento dos resultados dos
demais ensaios. A distribuicao dos deslocamentos e das deformacgdes sofridas
pela geogrelha ParaGrid durante o arrancamento em areia (Dr=80%) estéo
ilustrados na Figura 124. Cabe comentar que na secdo 4 os deslocamentos
internos crescem em maiores proporgdes do que na sec¢ao anterior. Desta forma,
a condicdo de que as deformacgdes decrescem a medida que o ponto de medigéo
se afasta da extremidade frontal da geogrelha ndo é atendida.

Na estimativa das deformacgdes, estes pontos foram desprezados por nao
serem representativos de uma situagdo do ensaio. A geogrelha ParaGrid
apresentou um comportamento muito particular nos ensaios de arrancamento.
Durante o deslocamento da geogrelha, ocorreu a ruptura da unido entre os
elementos transversais e longitudinais. Ao final do arrancamento, os elementos
longitudinais estavam soltos, principalmente na extremidade posterior da
geogrelha. Este fato pode justificar as leituras errbneas de deslocamentos,
registradas na secéo 4.
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Figura 124 - Deslocamentos e Deformagbes na Ruptura por Arrancamento da Geogrelha
ParaGrid em Areia (Dg = 80%)

A geogrelha ParaGrid apresenta valores baixos de deformacao nas secgdes
2, 3 e 4. Esta geogrelha apresenta rigidez elevada a tracdo, o que justifica as

pequenas deformagdes sofridas.
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Foi efetuada uma analise da distribuicdo dos deslocamentos para diferentes
percentuais de carga aplicada (Figura 125). Nota-se que os deslocamentos
internos apresentavam-se razoavelmente uniformes, devido a rigidez a tracao da
geogrelha. Quanto mais rigida for a geogrelha, mais uniformes serdo os
deslocamentos, pois a inclusdo se desloca como um corpo rigido.
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Figura 125 - Deslocamentos da Geogrelha para Diversos Percentuais da Resisténcia no
Arrancamento da Geogrelha ParaGrid em Areia

Na Figura 126, estdo apresentados os deslocamentos medidos nos 4 pontos
de leitura da Malha Metalica, embutida em solo arenoso. Estes valores
correspondem as medicoes efetuadas no instante da ruptura por arrancamento
(ensaios com &', = 5 e 12,5kPa) e no instante anterior a ruptura por tracao da
malha (ensaio com ¢’,=25kPa).

Como ja mencionado, as deformagdes sofridas pela grelha em cada segéo
sdo obtidas a partir da inclinagdo da curva de deslocamentos. Nota-se que a
deformacgdo na se¢éo 4, nos ensaios sob confinamento de 5 e 12,5kPa, é superior
a obtida na segdo 3. Este comportamento € incoerente e pode ser atribuido aos
seguintes fatores:

e a deformagdo da Malha Metalica ndo ocorreu apenas ao longo da diregéo
longitudinal de arrancamento. Observa-se que os hexagonos da malha se
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distorceram e o ponto de medigcéo se deslocou também na direcdo transversal

ao arrancamento. A

e Figura 127 ilustra a configuragéo deformada da malha;

e 0s medidores de deslocamento foram instalados em diferentes elementos

longitudinais, permitindo erros devido aos deslizamentos relativos.
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Figura 126 - Deslocamentos Internos na Ruptura por Arrancamento da Malha Metalica em

Areia (Dg = 80%)

AN

e
I

AV
i
i
0\

M

/
N

W

o":/
i)

VY

’0,

0’0

Figura 127 - Configuragdo Deformada Tipica da Malha Metélica no Final de um Ensaio de

Arrancamento
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O ponto correspondente a deformacdo na secédo 4 foi desprezado nas
andlises de distribuicao das deformagdes ao longo da geogrelha, como indica a
Figura 128. Para niveis de confinamento de 5 e 12,5kPa, a deformagéo nesta
secdo foi superior a deformacdo nas demais seg¢des. Sob um nivel de
confinamento de 25kPa, a metade posterior da geogrelha praticamente nao sofreu
deformagdes.
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Figura 128 - Deformag6es na Ruptura por Arrancamento da Malha Metalica em Areia

A Figura 129 apresenta os deslocamentos sofridos pela Malha Metélica no
ensaio executado sob uma tensdo confinante de 12,5kPa. Foram analisados os
percentuais de carga aplicada variando de 60% a 100% da forga maxima de
arrancamento.

Observa-se que os deslocamentos cresceram com a carga aplicada,
principalmente na extremidade frontal da malha. Além disso, nota-se que os
deslocamentos nas sec¢des finais da geogrelha foram muito reduzidos até a carga
de 80% da forga de ruptura. Verifica-se que a maior parte dos deslocamentos
ocorreu entre 90% e 100% da carga de ruptura.

Os resultados dos ensaios em solo silto argiloso estdo apresentados nas Figuras
129 a 133. A analise dos deslocamentos, deformacodes e forca de arrancamento
ao longo da geogrelha ParaGrid ndo foi realizada, uma vez que a instrumentacao

forneceu resultados inconsistentes. A razao desta inconsisténcia esta relacionada
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a ruptura da unido entre os elementos longitudinais e transversais, durante o

ensaio de arrancamento, provocando a perda da instrumentacéo.

160
c'v=12,5kPa Malha Metélica
140 - Areia
%Pult DR = 80%

Deslocamentos (mm)

O T T T ha
0 200 400 600 800 1000

Ponto de medicao dos deslocamentos (mm)

Figura 129 - Deslocamentos da Geogrelha para Diversos Percentuais da Resisténcia ao
Arrancamento da Malha Metalica em Areia

Nas Figuras 132 e 133, nota-se que a condicdo de deformacgdes
decrescentes com a distancia do ponto de aplicagao da forgca de arrancamento foi
atendida. Sob um confinamento de 25kPa, a extremidade posterior da geogrelha
nao sofreu deformacgdes, indicando que o excesso de confinamento inibiu os
deslocamentos da geogrelha. Houve um aumento acentuado das deformagdes no
trecho frontal da geogrelha. O mesmo comportamento foi observado nos ensaios
em areia.

A partir da Figura 132, pode-se perceber que a maior parcela dos
deslocamentos ocorreu entre 90% e 100% da carga de ruptura. O efeito foi mais
acentuado na extremidade final da amostra que, até este nivel de carregamento,
havia sofrido deslocamentos reduzidos. Até a aplicagdo de 70% do valor da carga
de arrancamento maxima, s6 foram registrados deslocamentos nos primeiros

200mm da geogrelha.
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Figura 130 - Deslocamentos na Ruptura por Arrancamento da Malha Metalica em Silte
Argiloso

18

S2 ‘ S3 S4 ‘ S5
16 A

14 -
Malha
Metalica
Silte argiloso

12

Deformacao (%)

0 200 400 600 800 1000
Ponto de Medicao das Deformagdes (mm)

Figura 131 - Deformagdes na Ruptura por Arrancamento da Malha Metalica em Silte
Argiloso

A Figura 133 apresenta os deslocamentos da geogrelha MacGrid, para
diferentes percentuais de carga aplicada, durante os ensaios em solo silto
argiloso. Para percentuais de carga inferiores a 70%, a geogrelha ndo sofreu
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deslocamentos significativos nas se¢des 2, 3 e 4. Mais uma vez, nota-se que a

maior parte dos deslocamentos ocorre a partir de 90% da forca de arrancamento

maxima. Comportamento distinto foi observado com a geogrelha ParaGrid em

areia (Figura 125).
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Figura 132 - Deslocamentos da Geogrelha para Diversos Percentuais da Resisténcia ao

Arrancamento da Malha Metalica em Silte Argiloso
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Figura 133 - Deslocamentos da Geogrelha para Diversos Percentuais da Resisténcia ao

Arrancamento da MacGrid em Silte Argiloso
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Os resultados sugerem que, quanto maior a rigidez a tracdo da geogrelha,
mais uniforme é a distribuicido dos deslocamentos em funcdo do esforco de
arrancamento aplicado. As geogrelhas menos rigidas apresentam deformacdes
acentuadas na extremidade frontal com a aplicagdo da carga, porém, sé
apresentam deslocamentos significativos para a condi¢cao proxima a ruptura por

arrancamento.

7.9.
Modelagem dos Ensaios de Arrancamento

O modelo hiperbodlico, desenvolvido por Clough e Duncan (1971) para
simular a curva tensdo versus deformagado de solos, pode ser utilizado para a
modelagem dos ensaios de arrancamento.

A partir da curva Tenséo Cisalhante na Interface versus Deslocamento
Horizontal, pode-se obter a rigidez cisalhante inicial (Ks), que se relaciona a
tensao normal, através de uma equacgéao do tipo:

ni
G \"
Kot =KiYw (P_a] (83)

onde: k; =numero da rigidez no cisalhamento
n; = expoente da rigidez no cisalhamento
Yw = Peso especifico da agua

Pa = pressao atmosférica

Os valores de k; e n; sdo obtidos plotando-se os dados experimentais de
Ks/Yw versus 6’/Pa em escala logaritmica. Os pontos sdo ajustados por uma reta.
O parametro n; corresponde ao coeficiente angular e o parametro k, é o intercepto
da reta ajustada.

Uma vez determinado o valor de Kg;, verificou-se que os pares de valores
experimentais tsg x dhy ajustam-se adequadamente a uma fungéo do tipo (Teixeira
e Bueno, 2002) :

K dhf

sf.

Tse = Tur| 1€ ol (84)

onde: dh; é o deslocamento medido na garra.

O valor de 1, pode ser obtido a partir da envoltéria de resisténcia:
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Tuw=Cy+0,tan &

De posse da envoltéria de resisténcia e das egs. 83 a 85, pode-se obter a

rigidez inicial (Kg) € a resisténcia ao cisalhamento na interface (tsg), para qualquer

valor de tensao confinante vertical (¢'y) e qualquer deslocamento (dhy).

As Figuras 134 a 139 confrontam os valores experimentais com os valores
ajustados pela equacao 84. Cabe salientar que o modelo foi calibrado a partir da
curva de menor tensdo confinante vertical. A localizagdo da garra conduz a
menores valores de rigidez inicial ao cisalhamento. Desta forma, o modelo permite
corrigir a rigidez inicial dos ensaios executados sob niveis de confinamento mais
elevados. Os ensaios com as geogrelhas MacGrid e Metdlica, imersas em solo
silto-argiloso, sob um confinamento de 25kPa (Figuras 138 e 139) evidenciam a
correcao da rigidez realizada pelo modelo utilizado. Nos ensaios executados com
a geogrelha ParaGrid, a correcao nao € tao acentuada, tendo em vista que esta
geogrelha apresenta elevada rigidez a tragao.

Ressalta-se que a modelagem dos ensaios de arrancamento permite a
previsdo dos resultados dos ensaios onde ocorreu a ruptura antecipada da malha,
como indica a Figura 135. Pode-se verificar que o modelo utilizado reproduz
satisfatoriamente os resultados experimentais. A Tabela 33 apresenta as
equagdes utilizadas para a modelagem das interfaces solo/geogrelha. Ressalta-se
que as equacgdes da Tabela 33 aplicam-se apenas aos solos e geogrelhas

utilizados no programa experimental.
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Figura 134 - Ajuste dos Ensaios com a Geogrelha ParaGrid em Areia
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Figura 137 - Ajuste dos Ensaios com a Geogrelha ParaGrid em Silte Argiloso
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Tabela 33 - Parametros do Modelo: Ensaios de Arrancamento

Interface ki n Kst Tuit (kPa)
ParaGrid 65 0,05 |Kg =657y (60/Pa)"® |14=150+c'.tan15°
Areia  |Malha Metélica |52 |0,06 |Kg =52y, (6/Pa)’® |14=10,8 +c.tan31°
MacGrid 60 | 0,001 |Kg =607 (6/P2)"" |1y =111+ o'.tan40°
ParaGrid 42 0,005 |Kg =427, (c/Pa)"*” |14 =10+ c'.tan7°
Silte
Argiloso  Malha Metalica | 100 | 0,008 | Ky = 100y (6'/P2)** |ty = 11,4 + 6',.tan20°
MacGrid 70 0,008 |Kg =70y, (6/P2)"*% |1y =145+ c,.tan23°
Legenda: Kt = rigidez cisalhante inicial ¢’y = tensdo confinante vertical

Ty = tenséo cisalhante na ruptura

ks, ny= parametros adimensionais do modelo
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Com os dados da Tabela 33, pode-se obter a tensao cisalhante na ruptura e
a rigidez cisalhante, para qualquer nivel de tensdo confinante vertical. A
resisténcia ao cisalhamento na interface (tsg) € obtida substituindo-se os valores

de 1, € ksf Na equacgéo 86.

7.10.
Obtencio de Abacos de Dimensionamento

No dimensionamento de macigos refor¢cados, a forca maxima (P) atuante
na geogrelha para evitar o arrancamento da mesma da massa de solo em que
estéd inserida é dada por:

Pir=2.A.1s (86)
onde: A é a area embutida da geogrelha e tsg corresponde a tensao cisalhante na

interface solo/geogrelha.

A area embutida da geogrelha, por unidade de largura do macigo, pode ser
expressa por:
A=1.L, (87)
onde: L, é o comprimento de ancoragem do reforgo.

Neste caso, a equagéo 86 pode ser rescrita como:
Pult =21 -La-TSG (88)

No presente trabalho, optou-se por estabelecer um parametro F*, como o
parametro Unico de resisténcia. Este parametro, equivale a tensao cisalhante
normalizada na interface, e é expresso por:

Fr=lse (89)

Assim, para os solos e geogrelhas utilizados no programa experimental,
pode-se obter a forca maxima de arrancamento, para determinado nivel de
confinamento.

A utilizagdo do parametro F*, no dimensionamento de macigos reforgados,
leva em consideracéo a adesao e o atrito solo/geogrelha, uma vez que F* é obtido

a partir de tsg.
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Para a verificacdo do fator de seguranga contra o arrancamento (FS,) do
reforgo, utiliza-se a expressao:
F)ult
T

FS, = (90)

onde: Py € a forga maxima de arrancamento e T; é o esforgo de tragédo no reforgo
considerado.

A partir da adogéo do parametro F*, a eq. (90) pode ser rescrita como:

_21L,F ¢,
a T

FS (91)

Admitindo-se que o esforgo no reforgo (T;) é igual a resisténcia a tragéo de

dimensionamento (T4), obtém-se:

= Td — Tref (92)
f f,.f,.f

a“'e

onde: T = resisténcia a tragéo obtida em ensaios indice;
fi = fator de reducao devido a deformacgdes por fluéncia;
fq = fator de redugéo devido a danos de instalacao;
f, = fator de redugéo devido a degradacgao pelo meio ambiente
(quimica e bioldgicay);
f, = fator de redugéo devido a eventuais emendas.

As Figuras 140 a 142 apresentam a variagdo do parametro F*, em fungao do
nivel de confinamento, para os trés tipos de geogrelha e os dois tipos de solo
ensaiados. Cada gréafico representa um tipo de geogrelha e cada curva
apresentada refere-se a um fator de seguranga de projeto.

Observa-se que o parametro F* diminui com a aumento do confinamento e
do fator de seguranca. E importante salientar que a resisténcia ao arrancamento
de uma geogrelha ndo pode exceder a resisténcia a tragdo da mesma. Desta
forma, nos abacos apresentados para a geogrelha ParaGrid, o nivel de
confinamento chega a 50kPa (haern=2,5m). Nos dbacos das geogrelhas MacGrid
e Metalica, a tensdo confinante maxima é de 35kPa (haemo=1,75m), e 25kPa
(hatero=1,25m), respectivamente, uma vez que niveis superiores de confinamento

conduzem a ruptura da malha por tragéo.
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Nos dbacos apresentados para a ParaGrid (Figura 140), observa-se que o
par@metro F* para a areia é significativamente superior ao F* obtido com silte
argiloso. O pardmetro F* é calculado a partir dos pardmetros de resisténcia na
interface (c’y; e &). A geogrelha ParaGrid apresentou reduzida interagdo com o

solo silto-argiloso, e portanto, parametros reduzidos de resisténcia na interface.
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Figura 140 - Parametro F* para Macigos Reforgados com a Geogrelha PG

Nos abacos apresentados para a Malha Metélica Hexagonal (Figura 141), o
parametro F* assume valores bem préximos para ambos os tipos de solo, sob

baixos niveis de confinamento. Com o aumento da tenséo confinante, F* atinge
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valores mais elevados na interface MH/areia. O aumento de F* é devido ao angulo
de atrito na interface MH/areia ser superior ao angulo de atrito na interface
MH/silte argiloso.
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Figura 141 - Parametro F* para Macigos Reforgados com a Geogrelha MH

No caso da geogrelha MacGrid (Figura 142), nota-se que F* assume valores
mais elevados em silte argiloso do que em areia, sob baixos niveis de
confinamento. Este fato esta relacionado aos parametros de interface (¢’, e o).
Para baixas tensdes confiantes, a parcela de adeséo (c’;) predomina sobre a
parcela de atrito (¢',.tan®’).
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Figura 142 - Parametro F* para Macicos Reforgados com a Geogrelha MG

Adicionalmente, foram desenvolvidos abacos em funcao do deslocamento
admissivel de projeto. Estes d&bacos foram obtidos a partir das curvas
experimentais e do modelo proposto. Para um dado valor de deslocamento

relativo dhq, verificou-se o deslocamento frontal correspondente dh;, nas curvas

Deslocamento Frontal versus Deslocamentos Internos dos ensaios de
arrancamento. Este procedimento foi utilizado, tendo em vista que os
deslocamentos frontais ndo correspondem aos deslocamentos relativos na
interface. Existe uma parcela de deslocamento devido a deformacgao inicial do
trecho ndo confinado. Como o modelo adotado foi calibrado em funcédo dos
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deslocamentos frontais, faz-se necessario o conhecimento do deslocamento
frontal dh; correspondente ao deslocamento relativo dhy.

A tensao cisalhante na interface foi obtida através da eq. 84, em fungéo do
deslocamento frontal correspondente (dhf) e da tensdo confinante vertical (c',).

Os abacos propostos, tendo em vista o deslocamento admissivel de projeto, estéo
apresentados nas Figuras 143 e 144.

Observa-se que, quanto maior o deslocamento relativo na interface
solo/geogrelha, maior a resisténcia mobilizada na interface, e consequentemente,
maior o parametro F*.

Em solo arenoso, nota-se que F* varia sensivelmente com o deslocamento
relativo admissivel. No entanto, em solo silto-argiloso, esta variagdo nao é téao
significativa, principalmente no caso das geogrelhas MacGrid e Metalica.

Nos ensaios de arrancamento, observa-se que a curva Tensdo Cisalhante
na Interface versus Deslocamento atinge um patamar de resisténcia, para
determinado valor de deslocamento. Os abacos apresentados indicam que, a
partir de um determinado valor de dh, o pardmetro F* tende a um valor constante,
para um mesmo valor de tensao confinante.

Ressalta-se que os &bacos apresentados sdo validos apenas para as
geogrelhas (PG, MH e MG) e os solos utilizados no programa experimental. Além
disso, deve-se levar em consideragdo as mesmas condigbes de compactagédo do
solo silto-argiloso (GC=100%) ou de densidade relativa da areia (Dr=80%). Nas
discussbes apresentadas nos itens 7.3.2 a 7.3.4, verificou-se que o tipo de
geogrelha, o tipo de solo e o estado de densidade do solo influenciam de forma

marcante a resisténcia ao arrancamento.
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Figura 143 - Parametro F* em Fungao do Deslocamento Admissivel de Projeto: Solo

Arenoso
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Argiloso


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824850/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 9824850/CA

265

7.11.
Considerac¢ébes Finais

Neste Capitulo, foram apresentados e discutidos os resultados dos ensaios
de arrancamento executados no presente programa experimental. Uma analise da
influéncia da tenséo confinante, da densidade relativa, do tipo de solo e do tipo de
geogrelha na resisténcia ao arrancamento foi apresentada, juntamente com os
fatores de interagcéo propostos para o dimensionamento de macicos reforgados.

O processo de mobilizacdo de tensbes e deformagdes ao longo das
geogrelhas foi analisado com base na instrumentagao adotada, que consistiu em
tell-tails e strain-gages. Um modelo simples foi apresentado para a previsdo da
tensao cisalhante na ruptura e da rigidez ao cisalhamento, para qualquer nivel de
tensao confinante vertical.

Como principais conclusbes ressalta-se que, quanto maior a tenséo
confinante, maior a resisténcia e o deslocamento necessario para induzir a ruptura
da inclusdo por arrancamento. Um incremento da tensdo de confinamento conduz
a um aumento da resisténcia ao arrancamento, devido ao aumento da resisténcia
de atrito na interface e da resisténcia passiva dos elementos transversais.

A densidade relativa tem efeito semelhante ao da tens@o confinante na
resisténcia da interface solo-geogrelha. O aumento da densidade relativa
ocasiona um aumento na resisténcia ao arrancamento. Pode-se observar uma
correlagdo aproximadamente linear entre a densidade relativa e a resisténcia ao
arrancamento.

Os ensaios executados com areia apresentaram sempre valores superiores
de resisténcia ao arrancamento, independente do tipo de geogrelha e do nivel de
confinamento, indicando que a dimensdo dos graos do solo influencia a
resisténcia ao arrancamento.

A geogrelha MacGrid mobilizou a maior interacdo com ambos os tipos de
solo, para tensbes confinantes inferiores a 25kPa. No caso de macicos
reforcados, a escolha do tipo de geogrelha deve considerar a interacdo da
inclusdo com o solo envolvente, e ndo apenas, a rigidez e a resisténcia a tracédo
da geogrelha.

A magnitude da resisténcia ao arrancamento pode ser desmembrada em
parcelas que correspondem a mobilizagdo do atrito e da adesdo superficial e a
mobilizagcdo da resisténcia passiva dos elementos transversais. Dependendo do
tipo de geogrelha, observa-se a predominancia de uma ou outra parcela. O atrito
na interface depende do tipo de solo, da rugosidade da grelha e da tensao normal.
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A resisténcia passiva depende fundamentalmente da geometria da geogrelha e do
tipo de solo envolvente.

Quanto ao processo de mobilizagdo de tensdes e deformagdes durante o
arrancamento, observou-se uma diminuicdo gradativa da for¢ca de arrancamento
ao longo do comprimento da geogrelha. Os deslocamentos internos, medidos em
pontos distintos da grelha, diminuem a medida que aumenta a distancia ao ponto
de aplicagéo da forga de arrancamento. Quanto mais rigida for a geogrelha, mais
uniformes devem ser os deslocamentos, pois o reforgo se desloca como um corpo
rigido.

Finalmente, foram propostos abacos para o dimensionamento de macicos
reforgados com base nos resultados dos ensaios de arrancamento. Estes abacos
sdo validos apenas para as geogrelhas (PG, MG e MH) e solos utilizados no

programa experimental.
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