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Resumo

Teixeira, Christiano Faria; Sayao, Alberto de Ferraz Sampaio Jardim;
Sieira, Ana Cristina Castro Fontenla. Andlise Numérica de Ensaios em
Solo Reforgado com Geogrelha. Rio de Janeiro, 2006. 171p. Dissertacao
de Mestrado — Departamento de Engenharia Civil da Pontificia
Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

A utilizacdo de materiais geossintéticos como reforco em obras
geotécnicas vem crescendo bastante nas Ultimas décadas. A geogrelha, cuja
funcdo priméria é o reforco de solos, € um entre os diversos tipos de
geossintéticos, que vém sendo utilizados. Diversas sdo as formas de interagéo
da geogrelha com o solo em um macigo reforcado e o entendimento dos
mecanismos que se desenvolvem nestas interacbes € essencial, pois s6 a
partir dai pode-se obter parametros confidveis para projeto. Pesquisas vém
sendo realizadas por diversos autores, mas muitos aspectos ainda devem ser
estudados para que se tenha uma melhor compreensdo do comportamento de
solos reforgcados com geogrelhas. A utilizagcdo de uma ferramenta numérica
pode ser uma alternativa para que consigamos dar um passo adiante no
entendimento da técnica de solo reforgado. Entdo, modelagens numéricas de
ensaios triaxiais e de cisalhamento direto em solos reforcados e nao reforcados
foram realizadas com a utilizagdo do programa Plaxis. Foram analisadas a
influéncia do refor¢o no aumento da rigidez e resisténcia do solo e a resisténcia
de interface solo-reforco. Para calibrar 0o programa e validar as andlises
numéricas, foram realizadas retro-andlises dos ensaios realizados por Sieira
(2003), onde se definiram aspectos importantes para modelar os ensaios, tal
como, a melhor forma de impor as condicdes de contorno. Os resultados
obtidos nas andlises numéricas dos ensaios triaxiais sugerem que o0 programa
Plaxis permite de forma razoavel a reproducdo dos ensaios reforcados, sendo
possivel prever o ganho de resisténcia do solo com a inclusdo do reforgo. Uma
andlise alternativa, onde se aplica um incremento de tensdo confinante
representativo da influéncia do reforco, foi também realizada. As analises
numeéricas dos ensaios de cisalhamento direto em solo arenoso nao reforcado
permitiram verificar a rotacdo do eixo das direcoes das tensdes principais
quando € aplicado carregamento cisalhante e a presenca de uma zona central
de cisalhamento (zona de cisalhamento). A resisténcia de interface solo-
geogrelha n&o foi bem reproduzida, indicando que o Plaxis ndo permite este
tipo de avaliagdo. Quando os reforgos encontravam-se inclinados, verificou-se
a maior eficiéncia do reforco rigido e fazendo angulo de 60° com a superficie de
ruptura.

Palavras-chave:
Solo reforcado, Geogrelha, Analises Numéricas e Ensaios.
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Abstract

Teixeira, Christiano Faria; Sayao, Alberto de Ferraz Sampaio Jardim
(advisor); Sieira, Ana Cristina Castro Fontenla (co-advisor). Numerical
Analysis of Geogrid Reinforced Soil Tests. Rio de Janeiro, 2006. 171p.
MSc. Dissertation — Department of Civil Engineering, Catholic University
of Rio de Janeiro.

The use of geosynthetic materials as reinforcement in geotechnical
engineering works is significantly increasing over the past decades. Geogrid,
whose primary functions is reinforcing the soil mass, is one of the geosynthetics
that has been used. In a reinforced soil structure, there are different types of
interaction between soil and geogrid. To be possible to obtain reliable design
parameters is essential to know the mobilized mechanisms in the interaction.
This situation has been investigated by many researchers, but there are still
many aspects to be better understood about geogrid reinforced soil behavior. In
this research, numerical tools have been used to improve our knowledge about
reinforced soil techniques. Numerical modeling of triaxial and direct shear tests
on reinforced and non reinforced soils were carried out using software Plaxis. It
was verified the resistance and stiffness increase of the soil due to geogrid
inclusion and the interface soil-reinforcement resistance parameters. To
calibrate the software and to validate the numerical analyses, back-analyses of
the tests carried out by Sieira (2003) were done. These results helped to define
important aspects to the tests modeling such as geometry and tests boundary
conditions. The numerical analyses of the triaxial tests suggest that the software
Plaxis reasonably allow an adequate reproduction of the reinforced soil tests. It
was possible to foresee the increase of soil resistance because of
reinforcement inclusion. In addition, an alternative analysis, where one applies a
confining stress that reproduces the reinforcement influence, it was done.
Numerical analyses of non reinforced direct shear tests had numerically
evidenced the rotation of the axis of the principal stresses directions and the
presence of a central zone of shear (shear zone). The soil-geogrid interface
resistance was not well reproduced, indicating that Plaxis does not allow this
type of evaluation. To inclined reinforcement relative to failure plane, it was
verified the maximum gain of resistance is achieved with inclined reinforcement
at 60° and when rigid geogrids are used.

Keywords:
Reinforced Soils, Geogrid, Numerical Analyses, Tests.
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Romanos
a Adeséo solo-geogrelha (ensaio de rampa)

Area plana total da geogrelha

Area de contato solo-reforco

A

A

A Area de contato solo-geossintético

A, Area da segao transversal de puncionamento

A.C. Antes de Cristo
ASTM  American Society for Testing Materials

B Largura do geossintético
[B ] Matriz deformacéo-deslocamento
C

Intercepto coesivo
¢ Intercepto coesivo efetivo

Adeséo na interface solo-geossintético (cisalhamento direto e

arrancamento)
G Coeséo da interface (programa Plaxis)
Coto Coeséo do solo (Plaxis)
cm Centimetro

CEDEX Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas
CID Ensaios triaxial adensado isotropicamente e drenado
CNU Coeficiente de nao uniformidade

CP’s Corpos de provas

[C] Matriz tensdo-deformacao (matriz constitutiva)
-1
[D] Matriz tensdo-deformacao (matriz constitutiva)
Dy Densidade relativa

Ds, Diametro médio das particulas de solo
€imin indice de vazios minimo
e . indice de vazios maximo

E Médulo de elasticidade

EA Rigidez axial
El Rigidez a flexo
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oed

E ref

oed

E ref

Ji

{F.}
{F,}

GGB
GGE
GGW

HSM
IGS
1SO

h

KN/m

Médulo de rigidez inicial

Médulo de rigidez oedométrico

Maodulo de rigidez oedométrico de referéncia (modelo HSM)
Maodulo elastico tangente

Maodulo de rigidez tangente inicial

Maodulo de rigidez de descarregamento/recarregamento

Médulo de rigidez de descarregamento/recarregamento de
referéncia (modelo HSM)

Maodulo de rigidez inicial
Modulo de rigidez secante correspondente a 50% de o,

Modulo de rigidez secante correspondente a 75% de .,

Modulo de rigidez secante correspondente a 90% de o,

Maodulo de rigidez no carregamento de referéncia correspondente a

50% de 0., -

Coeficiente de atrito

Funcao que define a superficie cap (modelo HSM)

Funcdes de resposta do material (modelo linear)
Forca vertical (ensaio de cisalhamento direto)

Vetor carregamento do elemento
Vetor carregamento global

Grama

Maodulo cisalhante ou médulo de elasticidade transversal
Geogrelha soldada

Geogrelha extrudada

Geogrelha tecida

Altura do corpo de prova (modelo HSM)
Altura da amostra de solo

Hardening Soil Model

International Geosynthetics Society
International Organization for Standardization
Médulo de deformacéao volumétrica
Parametro do material (modelo hiperbdlico)

Quilo-newton por metro
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2
m

mm

2
mm

min
mm/min
MC
MEF

MPa

N
NC

n

p

1

p

PET
PP

Quilo-newton por metroquadradado
Quilo-newton por metro cubico

Quilo-Pascal

Coeficiente de empuxo no repouso

Matriz de rigidez do elemento

Matriz de rigidez global

Comprimento enterrado do geossintético
Comprimento da base da amostra de solo
Limitada

Parametro que controla a variagao da rigidez com o estado de
tensao

Metro

Metro quadrado

Milimetro

Milimetro quadrado

Minuto

Milimetro por minuto

Critério de plastificagdo de Mohr-Coulomb
Método dos Elementos Finitos

Mega-Pascal

Forga normal na interface

Coeficiente de capacidade de carga ou de puncionamento
Parametro do material (modelo hiperbdlico)
Ponto de plastificagéo (esquema do modelo MC)

Tenséo hidrostatica

Pressao atmosférica

Pressao de referéncia (modelo HSM)
Forga maxima de arrancamento
Pressao de pré-adensamento isotropico

Forca de arrancamento
Poliamida

Polietileno

Poliéster

Polipropileno
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PVC

{6.}
{.1

Policloreto de vilina
Tensé&o desviadora (modelo HSM)

Valor assintético da resisténcia ao cisalhamento (modelo HSM)
Valor correspondente a ruptura (modelo HSM)

Tens&o desviadora igual a 50% de o ,,.,,.. -

Medida especial de tensdo desviadora (modelo HSM)
Razéo de ruptura

Fator de reducao de resisténcia (programa Plaxis)
Menor abertura da geogrelha

Abertura da malha

Forca horizontal (ensaio de cisalhamento direto)
Tensao de tracdo no reforco

Unidade

Espessura virtual (programa Plaxis)

Peso da amostra

Distancia entre a extremidade inferior do bloco de solo e o ponto de

aplicacao da forca normal na interface
Tenséo de plastificagdo (esquema do modelo MC)

Angulo de inclinagao da rampa

Parametro auxiliar (modelo HSM)

Porcentagem de area sélida da geogrelha disponivel para atrito
Fator de tenséo de interface

Incremento de tens&o de confinamento

Incremento de tensao de confinamento

Incremento de tensao desviadora

Parametro auxiliar (modelo HSM)

Angulo de atrito na interface solo-reforco (cisalhamento direto e

arrancamento)

Angulo de atrito da interface (Plaxis)

Vetor de deslocamentos

Vetor de deslocamentos nodais do elemento

Vetor de deslocamentos nodais global
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o i
mdx
min

ult

Deformacéo
Deformagéo axial

Deformacéo axial

Deformacéao axial (modelo HSM)

Deformacéo elastica

Deformagao plastica

Tensor de deformacao

Vetor de deformacdes

Angulo de atrito

Angulo de atrito da interface solo-geogrelha (ensaio de rampa)
Angulo de atrito do solo (programa Plaxis)

Angulo de atrito efetivo

Angulo de atrito entre a superficie da geogrelha e o solo
Diametro do corpo de prova

Peso especifico maximo

Peso especifico minimo

Coeficiente de aderéncia

Angulo entre o reforco e o plano horizontal
Angulo entre o reforco e o plano vertical
Coeficiente de Poisson

Tensao normal no plano de ruptura (tensao total)
Tensao normal

Tensao normal média

Tensao normal na interface

Tensao de confinamento
Tensao desviadora

Tenséao desviadora maxima
Tensao desviadora na ruptura
Tensor de tensao

Tensao normal maxima
Tensao normal minima
Tenséao desviadora ultima

Tensao vertical
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o Tensao normal efetiva atuante no plano de ruptura
o

Tensao normal efetiva
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v Tensao efetiva vertical
0, Tensao principal maior
0 Tensao vertical
0, Tensao intermediaria
E Tensao confinante
E Tensao de confinamento
E Tens&o principal menor
01=05  Tensao desviadora
(O-l —0; )f Tensao desviadora na ruptura
(6,-03),
Tensao desviadora ultima ou assintética
o Tensao normal efetiva (nivel 1 de tensao)
o, Tens&o principal maior (modelo HSM)
o, Tensao normal efetiva (nivel 2 de tens&o)
O's  Tenséo normal efetiva (nivel 3 de tenséo)
o' Tenséo principal menor (modelo HSM)
{6} Vetor de tensdes
2 Resisténcia a cisalhamento do solo na ruptura
e Resisténcia a tragdo do reforco
Tsq Resisténcia ao cisalhamento da interface solo-geogrelha
g Tensao cisalhante
Tk Tensao cisalhante de ruptura
Vi Angulo de dilatancia as interface (programa Plaxis)
v Angulo de dilatancia
¥ solo Angulo de dilatancia do solo (programa Plaxis)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410759/CB




