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Resultados dos Ensaios de Cisalhamento Direto

8.1.
Introducao

Os ensaios de cisalhamento direto executados na presente campanha
experimental objetivaram a simulagéo de 2 fendmenos distintos que ocorrem na
interface solo-geogrelha: (1) mobilizagdo do atrito na interface e (2) mobilizagao
da resisténcia a tragao da geogrelha. Na

Figura 145, estdo ilustrados os dois diferentes mecanismos para o caso de
um muro reforcado.

No primeiro mecanismo, observa-se que a geogrelha permanece solidaria
com parte do solo envolvente, sendo a resisténcia da interface mobilizada pelo
deslizamento de parte da massa de solo em relagdo a geogrelha. Neste caso, os
parametros de resisténcia da interface (c’; € &) podem ser obtidos a partir de
ensaios de cisalhamento direto com a geogrelha posicionada horizontalmente na
caixa de ensaio.

O segundo mecanismo ocorre quando a superficie de ruptura intercepta a
geogrelha. A simulacdo em laboratério pode ser efetuada a partir de ensaios de
cisalhamento direto com reforgo inclinado. A tracdo maxima no reforgo ocorre no
ponto em que a superficie de ruptura o intercepta. Neste mecanismo, as tensdes
cisalhantes na interface solo-reforco sao absorvidas pelo reforco, que é entao
tracionado, conferindo ao solo uma resisténcia a tragéo.

Neste capitulo estdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios
de cisalhamento direto descritos no Capitulo 6.
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Figura 145 - Mecanismos de Intera¢éo Solo-Geogrelha
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8.2.
Cisalhamento Direto com Refor¢o Horizontal

No que se refere ao estudo da resisténcia ao cisalhamento de geogrelhas, é
importante salientar que, no ensaio de cisalhamento direto, ndo é possivel
considerar a contribuicdo da mobilizagdo da resisténcia passiva nos elementos
transversais das geogrelhas. Esta contribuicdo € da maior relevancia quando o
movimento que tende a ocorrer na interface é o arrancamento (Lopes e Lopes,
1999).

Os coeficientes de interacdo (A e f) podem ser obtidos a partir das equagdes
70 e 71, apresentadas no Capitulo 7. O coeficiente f (tand/tan¢’) depende do
mecanismo de interagdo mobilizado na interface solo-geossintético e do
movimento relativo que ocorre nesta mesma interface.

Quando o movimento relativo corresponde ao cisalhamento direto, a
resisténcia na interface solo-geogrelha € a soma de duas parcelas: (1) atrito solo-
geogrelha e (2) atrito solo-solo. Desta forma, o coeficiente f pode ser escrito como:

f= fs/g + fs/s (93)

com: fo/g = Ol %) (94)
tan¢ )

1:s/s = (1 - (XS) (95)

onde: fgq = parcela de f devido ao atrito superficial solo-geogrelha;
fys = parcela de f devido ao atrito solo-solo;
o = fracdo sélida da area superficial da geogrelha.

As Figuras 146 e 147 apresentam as curvas tens&o-deslocamento (tsg VS
dn), obtidas em ensaios de cisalhamento direto com as geogrelhas posicionadas
horizontalmente e imersas, respectivamente, em areia e em silte argiloso. Pode-se
observar que, independente do tipo de solo e da tensdo confinante vertical, as
curvas nao apresentam pico pronunciado, ou seja, revelam um comportamento
dactil.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824850/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 9824850/CA

160

140 -

120 ~

100 -

80 A

60 -

40 |

Tensédo Cisalhante (kPa)

20 ~

(a) Interface
Areia - PG

200 kPa

100 kPa

50 kPa

180

160 -
@ 140 -
120 -
100 ~
80 -
60 -

Tensao Cisalhante (kP

40 -
20 -

(b) Interface
Areia - MG

200 kPa

100 kPa

50 kPa

160

140 ~

120 ~

100 +

80 A

60 -

Tenséo Cisalhante (kPa)

40 +

20 A

(c) Interface
Areia - MH

T o

200kPa

100kPa

50kPa

50 100 150

Deslocamento Horizontal (mm)

200

269

Figura 146 - Resultados dos Ensaios de Cisalhamento Direto com Reforgo Horizontal em

Areia (Dr = 80%)
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Figura 147 - Resultados dos Ensaios de Cisalhamento Direto com Reforgo Horizontal em

Silte Argiloso (GC = 100%)
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As envoltérias de resisténcia obtidas a partir destes ensaios estao ilustradas
na Figura 148. Em ambos os tipos de solo, a envoltéria de resisténcia da
geogrelha MacGrid encontra-se acima das demais, ou seja, a geogrelha MacGrid
mobilizou valores mais elevados de resisténcia ao cisalhamento nas interfaces
com os solos.
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Figura 148 - Envoltérias de Resisténcia: Ensaios de Cisalhamento Direto com Refor¢o
Horizontal
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As envoltérias de resisténcia na interface com solo arenoso apresentaram-
se aproximadamente paralelas, indicando pouca variagdo em termos de angulo de
atrito de interface. No entanto, nota-se uma diferenca consideravel em termos de
adeséo solo-geogrelha.

Em solo silto-argiloso, as envoltérias de resisténcia das geogrelhas MacGrid
e Metdlica mostraram-se praticamente coincidentes, apresentando apenas uma
pequena variacdo em termos de angulo de atrito solo-geogrelha.

A Tabela 34 mostra os valores dos coeficientes de interagao obtidos a partir
dos ensaios de cisalhamento direto. Pode-se comprovar que a geogrelha MacGrid
apresenta os maiores valores de adesao e atrito solo-geogrelha, para ambos os
tipos de solo. A geogrelha ParaGrid apresentou um valor bastante reduzido de
angulo de atrito na interface com solo silto-argiloso (6’=11%). Uma discusséo entre
os parametros de resisténcia da interface obtidos a partir de ensaios de
arrancamento e de cisalhamento direto sera apresentada no item 8.4.

Em solo silto argiloso, os valores de adesao foram superiores aos valores de
intercepto coesivo do solo, fornecendo valores de A maiores do que a unidade.
Este resultado ndo é usual e pode ser afetado por pequenas diferengas nas

caracteristicas dos corpos de prova reforcados e nao reforgados.

Tabela 34 - Parametros de Interface: Ensaios de Cisalhamento Direto

Interface c’ () | ca 5 3 f fsig fsis
(kPa)

Areia MH | 15,0 37 14,2 | 33,7 | 0,95 | 0,88 0,00 0,88

Dgr=80% | MG | 15,0 37 15,7 | 346 | 1,04 | 0,92 0,22 0,70

PG | 15,0 37 10,0 | 32,7 | 0,63 | 0,85 0,43 0,42

Silte MH | 30,0 21 35,0 | 20,6 | 1,16 | 0,98 0,08 0,90

Argiloso | g | 300 | 21 | 367 | 20,8 | 1,20 | 0,99 | 029 | 0,70

GC=100% | pg | 30,0 | 21 | 30,0 | 11.0 | 1.05 | 050 | 0,09 | 042

Na Figura 149, a resisténcia ao cisalhamento normalizada (tsg/ts) esta
plotada em funcao dos deslocamentos relativos solo-geogrelha. Observa-se, nos
ensaios em areia, um decréscimo da razao tsg/ts @ medida que o deslocamento
relativo aumenta, ou seja, a medida que o0 ensaio se aproxima da condi¢do de
ruptura. Nos ensaios em silte argiloso, néo foi observada uma tendéncia nitida de
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comportamento. A razdo 1tsg/ts representa a parcela da resisténcia ao
cisalhamento do solo (ts) que é mobilizada durante o cisalhamento. Ao término
dos ensaios, a resisténcia mobilizada na interface solo-geogrelha (tsg) € inferior a

resisténcia ao cisalhamento do solo (tsg/ts < 1,0).
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Figura 149 - Variacdo da Razao tss/ts com o Deslocamento na Interface

Quando os solos apresentam uma componente coesiva, a razao Ttsg/ts €
conceitualmente mais consistente do que o par&metro f (tand/tan¢’) para

representar a interacao solo-geogrelha. Sob baixas tensbes confinantes, a parcela
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de adesao predomina sobre a parcela de atrito (Gomes et al, 1994). O parametro f
nao considera a interagao devido a adesao solo-geogrelha.

Os ensaios executados na presente campanha experimental foram
realizados sob condigbes nao saturadas, similares as existentes em macicos de
solos tropicais. A presenga de agua, em condi¢cdes de ndo saturagcdo, provoca a
existéncia de uma poropressao negativa; denominada de sucgao. Isto confere ao
solo um acréscimo de resisténcia. A envoltéria de resisténcia do solo n&o saturado
situa-se acima da envoltéria que corresponderia ao solo saturado. As envoltérias
sdo aproximadamente paralelas e o acréscimo de resisténcia pode ser
considerado como consequéncia de um aumento no intercepto coesivo (Fredlund,
1993; Sousa Pinto, 2000). A Figura 150 apresenta envoltérias de resisténcia
tipicas de solos com diferentes condigbes de saturagéao.

S =70%

| N
s = 100%

O - Ua

Figura 150 - Efeito da Saturagéo nas Envoltérias de Resisténcia

Para considerar uma condi¢do limite no campo, de chuvas intensas e
saturacao do solo, executou-se uma analise para avaliar o efeito da saturagao na
razao tsg/ts. Foram atribuidos valores para a variagao do intercepto coesivo (AcC’),
decorrente da saturacéo do solo.

Optou-se por estabelecer uma igualdade entre a variacdo de intercepto
coesivo verificada nos ensaios de cisalhamento direto em corpos de prova
reforcados (Ac’,) e a variagdo verificada em corpos de prova nao refor¢gados (Ac’),

ou seja, AC',=AcC'.
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A razdo tsg/Ts para o solo em condigées proximas a saturagdo pode ser

entdo calculada pela expressao:

Tse _ (€. —Ac,)+o.tand
15 (C-Ac)+o.tan¢’

(96)

onde: Ac’, é a variagéo da parcela de adesao decorrente da saturagao do solo;
Ac’ é a variagao do intercepto coesivo decorrente da saturagéao do solo.
Tsa/Ts representa a parcela da resisténcia ao cisalhamento do solo que é
mobilizada durante o cisalhamento;
C’, € & sao os parametros de resisténcia da interface solo-geogrelha;

C’ e ¢’ sao os parametros de resisténcia do solo ndo reforgado.

A variagdo de 1sg/ts em fungdo da variagdo de intercepto coesivo esta
apresentada na Figura 151. Os valores de tsg € Ts correspondem aos valores
maximos das curvas t vs dh, para uma tensao confinante vertical de 100kPa. No
solo arenoso (Figura 151a), observa-se uma ligeira redugdo na razao tsg/ts a
medida que se aumenta o valor de Ac, e Ac’, ou seja, a medida que o solo se
aproxima de uma condi¢do de saturacéo.

Em solo silto-argiloso, a razdo tsg/ts aumenta com a saturagdo do solo nas
interfaces com as geogrelhas MacGrid e Metalica. Esta tendéncia de acréscimo
da razao tsc/1s esta relacionada a valores de A maiores do que a unidade. Na
interface com a geogrelha ParaGrid, observa-se um decréscimo significativo da
razao tsg/ts @ medida que o solo aproxima-se da condigéo de total saturagao.

Os resultados mostram que um acréscimo de intercepto coesivo, decorrente
de uma condicdo ndo saturada, provoca um acréscimo na razao Ttsg/ts. Este
aumento de intercepto coesivo, provocado pela sucgédo do solo ndo saturado,
fornece parametros de interagéo tsg/ts maiores do que sob condigbes saturadas.
Espera-se que a resisténcia mobilizada na interface solo-geogrelha (tsg) seja
inferior a resisténcia ao cisalhamento do solo (ts). O gréafico da Figura 151 mostra
que a razdo Tsa/ts € influenciada pelo valor de sucgédo do solo. Os valores de
Tsa/Ts Mmaiores do que a unidade podem ser atribuidos a presenca de ar nos

vazios do solo, ou seja, podem estar relacionados a succ¢ao do solo.
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Figura 151 - Efeito da Sucg¢éo no Valor da Razéo tsg/ts.

8.3.
Cisalhamento Direto com Refor¢o Inclinado

O programa experimental constou de 9 ensaios com a geogrelha MacGrid
imersa em solo arenoso, com diferentes inclinagbes em relagdo ao plano de
ruptura. Os ensaios de cisalhamento direto foram executados sob condigbes
drenadas e tensdes confinantes verticais de 50, 100 e 200kPa. A geogrelha foi
posicionada com inclinagdes de 30, 60 e 902 em relagao ao plano de ruptura.

A Tabela 35 apresenta os resultados dos ensaios de cisalhamento direto
executados na campanha experimental. Estes ensaios foram executados para o

estudo da variagdo da resisténcia ao cisalhamento com a inclinagao (6) do reforgo.
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Tabela 35 - Ensaios de Cisalhamento Direto com a Geogrelha MacGrid Inclinada

0(°) | o, (kPa) | t(kPa) | c’a(kPa) | &' ()
50 68,1

30 100 110,2 26,8 36
200 192,8
50 76,6

60 100 118,4 36,2 39
200 199,0
50 52,8

90 100 89,3 19,2 35
200 156,7
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8.3.1.
Parametros de Resisténcia

A variacdo dos parametros de resisténcia (¢’ e &) com a inclinagdo do
reforco esta ilustrada na Figura 152. Em ambos os casos, o gréfico apresenta um
valor maximo, que corresponde a uma inclinagdo da geogrelha da ordem de 60°
em relagdo ao plano de cisalhamento. Para esta inclinagcdo, séo obtidos os
maiores valores dos par&metros de resisténcia, e consequentemente, a
resisténcia ao cisalhamento atinge um valor maximo.

Os parametros ¢’, e & ndo representam a adesao e o atrito solo-geogrelha,
uma vez que nos ensaios de cisalhamento direto com refor¢o inclinado, ndo
ocorre o cisalhamento na interface. Neste caso, os parametros ¢’, e 8 quantificam
0 ganho de resisténcia ocasionado pela introdugdo de um esforco de tracao na
massa de solo que estd sendo submetida ao cisalhamento. Durante o ensaio,
pode ocorrer tanto o deslizamento na interface solo-geogrelha, quanto a tragdo da
geogrelha.

A variagao da resisténcia ao cisalhamento com a inclinagao do reforgo esta
apresentada na Figura 153 para os trés niveis de tensdo vertical. A variacdo da
resisténcia com a inclinagdo do reforgo pode ser aproximada por uma fungéao do
3° grau, apresentando um pico que corresponde a inclinagao 6tima da geogrelha.
Para esta inclinagdo, a resisténcia ao cisalhamento atinge o valor maximo. E
importante observar que, no caso de taludes verticais, a teoria de Rankine prevé
uma superficie de ruptura plana, inclinada de 45° + ¢’/2 com a horizontal (plano
principal maior). Tendo em vista que o solo ensaiado apresenta um angulo de
atrito de 379, a inclinagéo tedrica da camada de reforgo em relagdo ao plano de
ruptura seria entdo da ordem de 63° (45° + ¢’/2).
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Os resultados sugerem, portanto, que em projetos de macicos de solo-
reforgado, as camadas de reforgo (geogrelha) devem ser posicionadas na diregao
horizontal. Desta forma, é atingida a resisténcia ao cisalhamento maxima, pois o
angulo entre a geogrelha e a superficie potencial de ruptura seria de
aproximadamente 60°.

Palmeira (1999) apresenta uma série de ensaios de cisalhamento direto com
reforgo inclinado. Segundo o autor, as diferencas de ganhos de resisténcia com a
orientacao do reforgo podem ser explicadas pelo fato de que a orientagdo de 60°
com a horizontal coincide aproximadamente com a dire¢do de incrementos de
deformacgdes de tragdo na amostra sem reforgo. Esta é, portanto, a orientagdo
mais favoravel para a instalagcdo do elemento de reforgo. Conclusdo semelhante
foi apresentada por Jewell e Wroth (1987).
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Figura 152 - Variagdo dos Pardmetros de Resisténcia com a Inclinagéo da Geogrelha
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Figura 153 - Resisténcia ao Cisalhamento com a Inclinagao da Geogrelha

Na Figura 154, estdo apresentadas as envoltérias de resisténcia obtidas nos
ensaios de cisalhamento direto com reforco inclinado e a envoltéria de resisténcia
do solo sem reforgo. As envoltérias com a geogrelha inclinada de 30° e 60° sdo
aproximadamente paralelas a envoltéria do solo ndo reforgado, demonstrando
variagdo nao significativa em termos de angulo de atrito. A introdugao do reforgo
ocasiona um aumento no valor do intercepto coesivo (efeito similar ao de uma
coesdo aparente). Long (1990) chegou a conclusdo semelhante, a partir de
ensaios em amostras reforgcadas com camadas horizontais de pneus. Em projetos
de macigos reforgados, considera-se que o conjunto solo-geogrelha apresenta
uma coesdo adicional igual & coesdo aparente indicada nos resultados. E
interessante ressaltar que, nos ensaios com a geogrelha vertical (6=90°), a
envoltéria foi praticamente coincidente com a envoltéria da areia ndo reforgcada.

A partir das envoltérias de resisténcia, foram tracados os circulos de Mohr
representativos da condigdo de ruptura de cada ensaio. Com o circulo de Mobhr,
pode-se obter as tensdes atuantes na geogrelha, ou seja, as tensdes atuantes em
um plano que forma um angulo 6 com o plano de ruptura.

A Figura 155 ilustra o método grafico de obtengdo das tensdes (e € To)
atuantes no plano 6. Com as tensdes atuantes no plano de ruptura (cr € 1)) € @
envoltéria de resisténcia, pode-se tracar o circulo de Mohr e obter as tensdes
principais (o1 e 63). Tragando-se uma reta paralela ao plano de ruptura, obtém-se
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0 pélo do circulo de Mohr. A partir do pélo, pode-se tracar uma reta com a

inclinacdo 0, interceptando o circulo de Mohr no ponto que indica as tensdes no

plano da geogrelha (o, € T5).

200

150 A

100 A
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sem geogrelha

0 ‘

0 50

100 150 200

Tensao Normal (kPa)

Figura 154 - Envoltérias de Resisténcia: Ensaios de Cisalhamento Direto com Reforgo

Inclinado

A Figura 156 apresenta a tensdo atuante na geogrelha em fungdo da

inclinacao 6, para os trés niveis de tensdo vertical. Observa-se que 65 € maximo

para 6=60°. Nota-se, também, que as tensdes normais (c,) atuantes na geogrelha

inclinada de 30° sdo aproximadamente iguais as tensdes normais atuantes

quando a geogrelha encontra-se na posicao vertical (6=909).
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Figura 156 - Tens@o Atuante no Plano da Geogrelha

8.3.2.
Distor¢cao da Geogrelha Durante o Cisalhamento

Ao final de cada um dos ensaios de cisalhamento direto com reforco
inclinado, procedia-se a desmontagem cuidadosa da amostra e a medicdo do
posicionamento final de diferentes pontos da geogrelha na caixa de ensaio. O
posicionamento final da geogrelha indica a regido onde ocorre o cisalhamento, ou
seja, onde ocorre a distorgao da mesma.

A Figura 157 apresenta esquematicamente a configuracdo da geogrelha
antes e depois do ensaio. Os pontos A, B e C representam o posicionamento da
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geogrelha na caixa de cisalhamento, no inicio do ensaio. Os pontos A’, B’ e C’
representam a configuragdo deformada da geogrelha ao final do cisalhamento.

— =A
5 geogrelha § geogrelha
- >
35 35 .
A/ A’ :K/
0 B 100 > 0 . B'
X ! :
——| \c-
-35 C -35L____ :
(a) Inicio do ensaio (b) Fim do ensaio

Figura 157 - Configuragdo Deformada da Geogrelha na Caixa de Cisalhamento

As Figuras 158 a 160 ilustram as posic¢oes iniciais e finais da geogrelha para
ensaios com diferentes niveis de tensao vertical e diferentes inclinacdes (6) do
reforco em relagdo a horizontal. Nestes graficos, estd ilustrada apenas a metade
superior da caixa de ensaio, ou seja, a metade que se encontra sombreada na
Figura 157. Considera-se que, na metade inferior da caixa, os deslocamentos
sejam anti-simétricos em relagcdo aos deslocamentos medidos na caixa superior.
Ressalta-se que o valor de dh indicado nas figuras corresponde ao deslocamento
total da caixa ao final do cisalhamento.

Nestas figuras, pode-se observar que a regido central, onde ocorre o
cisalhamento, corresponde a aproximadamente 40% da altura da caixa. Nas
regibes externas, correspondentes aos 60% restantes, praticamente ndo ocorre
distor¢éo do solo e da geogrelha. Observa-se apenas a translagao deste trecho da
malha devido ao deslocamento da caixa. Esta concluséo indica que uma reducéo
da altura da caixa n&o influenciaria os resultados, tendo em vista que a zona
sujeita a cisalhamento restringe-se a regido interna do corpo de prova.
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Figura 158 - Posicionamento Final da Geogrelha (6 = 909)
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Figura 159 - Posicionamento Final da Geogrelha (6 = 60°)

Nota-se que, quanto maior a tensdo normal, maior o deslocamento da
geogrelha na zona de cisalhamento, apesar dos valores de deslocamento nao
serem muito diferentes. De fato, um aumento da tensao normal corresponde a um
aumento da tens&o cisalhante, e portanto, a maiores distor¢gbes da geogrelha.
Sendo assim, o esforgo de tracdo atuante na geogrelha é maior para maiores
niveis de tensdo normal.
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Figura 160 - Posicionamento Final da Geogrelha (6 = 309)

8.4

Discussao: Arrancamento x Cisalhamento Direto

284

ZONA DE
CISALHAMENTO

Os coeficientes de atrito f obtidos nos ensaios de arrancamento e nos

ensaios de cisalhamento direto estdo apresentados na Tabela 36.

Observa-se que os valores de f obtidos para a Malha Metalica nos ensaios

de cisalhamento direto foram préximos aos obtidos nos ensaios de arrancamento.

Para a geogrelha ParaGrid, os parametros obtidos a partir dos diferentes ensaios

apresentaram diferencas significativas.

Tabela 36 - Parametro de Interagao f: Cisalhamento Direto x Arrancamento

Cisalhamento Direto Arrancamento

Interface f foig foe f fog f,
MH | 08 | 000 | 08 | 080 | 006 | 074
Areia | MG | 092 | 022 | 070 | 1,40 | 023 | o087
D:=80% | PG | 085 | 043 | 042 | 036 | 026 | 0,10
site | MH | 098 | 008 | 090 | 095 | 007 | 0,88
Argiloso | o | 099 | 029 | 070 | 110 | 024 | 0,86
GC=100% | bg | 050 = 008 | 042 | 032 | 028 | 0,04
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Para a geogrelha MacGrid, observa-se maiores valores de f nos ensaios de
arrancamento executados com ambos os tipos de solo. No capitulo 7, verificou-se
que esta geogrelha apresenta uma grande contribuicao da resisténcia passiva dos
elementos transversais, 0 que justifica os maiores valores do coeficiente f nos
ensaios de arrancamento.

A geogrelha ParaGrid apresentou valores de f superiores nos ensaios de
cisalhamento direto. Ressalta-se que esta geogrelha apresentou baixa interacao
com ambos os tipos de solo durante os ensaios de arrancamento. Além disso, a
ocorréncia de ruptura da solda dos elementos transversais reduziu a contribuicao
do empuxo passivo.

Embora sejam apresentadas as diferentes parcelas do coeficiente f, é
importante salientar que, no caso dos ensaios de arrancamento, os diferentes
fendmenos (atrito superficial e mobilizagao da resisténcia passiva dos elementos
transversais) ndo ocorrem simultaneamente. Para pequenos deslocamentos
relativos solo-geogrelha, ocorre a mobilizagdo do atrito ao longo das superficies
inferior e superior da grelha. Posteriormente, para maiores deslocamentos
relativos na interface, ocorre a mobilizagao da resisténcia passiva dos elementos
transversais. Desta forma, é razoavel esperar que a parcela de f correspondente a
contribuicdo do empuxo passivo (f,) seja superior a apresentada na Tabela 36.

Como comentado no Capitulo 3, os ensaios de arrancamento e de
cisalhamento direto fornecem valores diferentes para o coeficiente f. Cabe aqui
uma discussdo sobre as razdes que podem justificar essa divergéncia de
resultados.

Nos ensaios de cisalhamento direto e de arrancamento, sdo impostos
diferentes tipos de movimento relativo entre o solo e o elemento de reforgo. A
adequacado de cada um dos ensaios para a definicdo das caracteristicas da
interface baseia-se no movimento relativo mais provavel de ocorrer na interface
solo-geogrelha.

Nos ensaios de cisalhamento direto, a geogrelha ndo se desloca em
relacdo ao solo envolvente. Existe um movimento relativo entre a porgao superior
de solo e a geogrelha. Durante estes ensaios, o cisalhamento deve ocorrer
exatamente na interface solo-geogrelha. Se a geogrelha for mal posicionada
durante a montagem do ensaio, o cisalhamento pode ocorrer fora da interface
solo-geogrelha e os par&metros obtidos serdo analogos aos parametros de
resisténcia do solo utilizado. Esta é a principal dificuldade associada aos ensaios
de cisalhamento direto com reforgo horizontal executado com geogrelhas. No
caso de geotéxteis, a inexisténcia de elementos vazados, permite que o geotéxtil
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seja colado a superficie de um bloco rigido, e o solo seja colocado em apenas
uma metade caixa de cisalhamento. Neste caso, pode-se garantir que o
cisalhamento ocorra na interface solo-geotéxtil.

Nos ensaios de arrancamento, a geogrelha se desloca em relagao ao solo
envolvente. De acordo com Collios et al (1980), no caso de macicos reforgados,
predomina o deslocamento de arrancamento das inclusdes. Neste caso, a opgéo
pelos ensaios de arrancamento seria a mais adequada para caracterizar as
interfaces.

No caso de geogrelhas, os mecanismos de interagdo mobilizados durante o
arrancamento sdo significativamente diferentes dos mobilizados durante o
cisalhamento direto. No arrancamento, ocorre a mobilizagdo do empuxo passivo
dos elementos transversais da geogrelha e o atrito ao longo da superficie solida
da geogrelha. Através de ensaios de cisalhamento direto, ndo é possivel
considerar a contribuicdo da resisténcia passiva nos elementos transversais das
grelhas.

Nos ensaios de cisalhamento direto, o mecanismo de interagcdo das
geogrelhas com o solo pode ser significativamente alterado, por causa da
supressao ou, pelo menos, da restricdo das deformacdes dos reforgos. Nos
ensaios de arrancamento, a geogrelha se deforma durante a solicitagdo de tragcao.
Desta forma, existe uma variagdo da area disponivel para atrito superficial no
decorrer do ensaio.

Nos ensaios de arrancamento, o esforgo de tracdo € maximo em uma das
extremidades da geogrelha, diminuindo ao longo do comprimento. Desta forma, a
distribuicao de esforgos cisalhantes ndo é uniforme e a resisténcia maxima néo é
atingida simultaneamente ao longo do comprimento da geogrelha.

Finalmente, os ensaios de cisalhamento direto e de arrancamento
apresentam trajetérias de tensado, condicbes de contorno e mecanismos de
ruptura bem distintos. Todas essas variaveis, envolvidas em ambos os tipos de
ensaio, tornam dificil a comparacédo direta entre os resultados. No entanto, no
caso de geogrelhas, os parametros obtidos em ensaios de arrancamento sdo mais
representativos da situagcao que ocorre em macicos reforgados no campo.

Quanto ao coeficiente de aderéncia A, os ensaios de arrancamento
forneceram valores inferiores aos ensaios de cisalhamento. Ingold (1983)
investigou os parametros de resisténcia de geogrelhas segundo 3 tipos de
ensaios: arrancamento, cisalhamento direto e cisalhamento direto com reforco

inclinado. Seus resultados indicaram que A é altamente dependente do método de
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ensaio, sendo que o ensaio de arrancamento também forneceu os menores
valores.

No Capitulo 7, optou-se por definir um parametro de resisténcia F*, que
equivale a razdo entre a resisténcia na interface (tsg) € a tensdo confinante
vertical (c’y). O mesmo parametro de resisténcia foi utilizado na andlise dos
ensaios de cisalhamento direto. No entanto, sugere-se adotar um simbolo distinto
para diferenciar o pardmetro obtido a partir de ensaios de cisalhamento direto
(F*cp). A Figura 163 apresenta a variagcao do parametro de resisténcia F*cp com o
nivel de confinamento. Observa-se que o parametro F*¢p diminui com o nivel de
confinamento, da mesma forma que o pardmetro F* (obtido dos ensaios de
arrancamento). Para baixos niveis de confinamento, a parcela de adeséo

predomina sobre a parcela de atrito.

1.2 :
MG Areia

10 ~. DR = 80%
' MH

0.8 - e T l

S
ﬁ_0.6 3

0.4 -

0.2 1

0.0 ' ‘
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Figura 161 - Variagao do Parametro de Resisténcia F*cp com a Tensao Vertical

Cabe ressaltar que os parametros F* e F*cp representam diferentes
mecanismos de interagéo possiveis de ocorrer na interface e foram obtidos para
niveis de confinamento distintos. Nos ensaios de arrancamento, a tensao vertical
variou de 5 a 50kPa. Nos ensaios de cisalhamento direto, o nivel de confinamento
variou de 50 a 200kPa.
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Nos ensaios de arrancamento, observou-se que, as geogrelhas MacGrid e
Metélica suportam tensdes confinantes maximas de 35 e 25kPa, respectivamente.
Niveis superiores de confinamento conduzem a ruptura da malha por tragao.

8.5
Considerag¢édes Finais

Neste capitulo, foram apresentados e discutidos os resultados dos ensaios
de cisalhamento direto. O programa experimental constou de ensaios de
cisalhamento direto com diferentes inclinacbes da geogrelha em relacdo a
superficie horizontal de ruptura.

Nos ensaios de cisalhamento direto com refor¢co horizontal ndo é possivel
considerar a contribuicdo da resisténcia passiva dos elementos transversais.
Desta forma, os pardmetros de interagdo obtidos referem-se a adesao e ao atrito
superficial.

A partir dos ensaios de cisalhamento direto com refor¢o inclinado, analisou-
se a variagdo da resisténcia ao cisalhamento com a inclinagdo da geogrelha. Os
resultados mostraram que o ganho de resisténcia € mais acentuado quando a
geogrelha esta posicionada com uma inclinagdo de 60° em relacdo ao plano de
ruptura.

Os resultados sugerem que, em projetos de estruturas de solo-reforgado, a
geogrelha deve ser posicionada na diregdo horizontal. Desta forma, é atingida a
resisténcia ao cisalhamento méaxima, pois o angulo entre a geogrelha e a
superficie de ruptura fica no entorno de 60°.

Uma analise da configuracao deformada da geogrelha é apresentada, com
base nas medi¢cbes dos deslocamentos de pontos distintos da grelha ao término
dos ensaios.

Finalmente, apresenta-se uma comparagdo entre os parametros de
resisténcia obtidos a partir de ensaios de arrancamento e de cisalhamento direto,
apontando-se as principais razdes para as divergéncias de resultados.
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