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RESUMO - Este trabalho procura realgar o papel da granulometria do solo ¢ da presenga das barras
transversais dos reforgos nos mecanismos de interacgfio solo-geogrelhas.

Em primeiro lugar ¢ feita uma discusséo tedrica da forma como estes factores afectam a resisténcia
das interfaces em estudo, sendo apresentadas propostas para a sua avaliagéo.

Foram realizados ensaios de arranque numa caixa de grandes dimensdes, seguindo as indica¢des da
norma europeia em prepara¢do. Sio apresentados os resultados de dezasseis ensaios (correspondentes a
48 provetes ensaiados) realizados com dois materiais granulares distintos € com quatro geogrelhas
diferentes. Estas foram ensaiadas considerando amostras virgens e amostras as quais foram cortados os
elementos transversais.

E feita uma comparagio entre os resultados obtidos experimentalmente ¢ através das teorias
propostas e s3o apresentadas as principais conclusdes retiradas deste estudo.

SYNOPSIS - In this work the role of the soil grains size and of the bearing members of the geogrids on
the soil-geogrid interaction mechanisms is shown.

First, a theoretical discussion of how these factors affect the resistance of the studied interfaces is
presented, including different proposals for its evaluation.

Pullout tests were carried out in a large box, following the guidelines of the European standard in
preparation. The results of sixteen tests (that correspond to 48 samples tested) with two distinct soils and
four different geogrids are presented. Virgin samples and samples without bearing members were tested.

A comparison between the experimental and the theoretical results is done and the main conclusions
of the study are put forward.

1 - INTRODUCAO

A interacgdo solo-reforgos tem uma importancia primordial num sistema de reforgo. Isto
deve-se ao facto de ser o mecanismo de mobilizagdo dessa interac¢do que condiciona o
funcionamento global e conjunto da massa reforcada: € este mecanismo que determina e
controla a transferéncia de esforgos do solo para os reforgos. Essa interac¢do solo-reforgo
depende, no entanto, de uma larga gama de paridmetros, destacando-se as propriedades
mecanicas e fisicas do solo, as propriedades mecénicas e geométricas dos reforgos, a geometria
do sistema de reforgo, o processo construtivo, etc..
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Os pontos seguintes dedicam-se fundamentalmente aos reforgos que mais vulgarmente se
utilizam no reforgo de solos com geossintéticos - as geogrelhas — que, além de serem o
material considerado na anélise experimental apresentada neste trabalho, se tém revelado o
material mais utilizado nas aplicagdes deste tipo de técnica de reforgo (Yako e Christopher,
1987). Assim, este trabalho inicia-se pelo estudo teérico da resisténcia das interfaces entre 0s
geossintéticos € o solo, seguido de uma analise experimental através de ensaios de arranque.

2 - ESTUDO DA RESISTENCIA DAS INTERFACES ENTRE OS GEOSSINTETICOS E O
SOLO

2. 1 - Preambulo

A estabilidade de um maci¢o reforgado estid intimamente associada a eficicia da
transferéncia de tensdes do solo para os reforgos, que depende, em parte, do comprimento de
aderéncia disponivel. Com efeito, ¢ neste comprimento que se mobilizam as tensdes de corte
necessarias ao equilibrio das traccdes maximas instaladas nos reforcos (Figura 1). A razio
dessa mobilizagdo depende da resisténcia ao arranque da interface solo-reforgo.

Os trés mecanismos fundamentais de interacgio que se podem identificar num sistema de
reforgo sdo:

a)atrito lateral ao longo dos reforgos;
b)atrito solo-solo;
¢)impulso passivo nos elementos transversais do reforgo.

Destes trés mecanismos apenas um exerce a sua contribuigio quando o reforgo ¢ um
geotéxtil (mobilizagdo do atrito lateral ao longo dos reforgos) e dois quando o reforgo é uma
grelha e ndo se detectam movimentos relativos do solo ao longo das aberturas do reforco
(mobilizagdo do atrito lateral ao longo dos reforgos e mobilizacdo do impulso passivo nas
barras transversais da grelha) (ver Figura 2).
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Figura 2 - Mecanismos de interac¢o
solo-grelha: a) atrito lateral ao longo do reforgo;
b) impulso passivo nas barras transversais da
grelha (Jewell et al., 1984).

Figura I - Representagio esquemitica da
distribuicio de esfor¢os numa inclusio
(Jewell ez al., 1984).



Dado que o objectivo fundamental deste trabalho consiste no estudo do fenémeno da
interac¢do solo-geossintéticos ¢ de alguns dos factores que o determinam ¢ influenciam,
através de ensaios de arranque de geossintéticos envolvidos por solos arenosos, pareceu de
interesse efectuar um estudo tedrico pormenorizado acerca da resisténcia dessas interfaces.
Neste estudo consideraram-se os mecanismos de interacgio, ja referidos, como sendo
independentes e adiciondveis (Jewell ef al., 1984).

2.1.1 - Resisténcia ao corte ao longo dos reforgos

A resisténcia ao corte nas interfaces solo-reforgos pode ser estimada a partir da equacéo
geral:

T =2blg", figd' 1)
com 0 < f < 1, sendo f o coeficiente de resisténcia na interface solo-refor¢o, ¢~ o dngulo de
atrito interno do solo em termos de tensodes efectivas, ¢’ a tensdo normal efectiva actuante na
interface, b a largura do refor¢o e / 0 seu comprimento resistente.

Nesta expressdo, de aplicagdo geral, a questdo fundamental reside na definicdo do
coeficiente de resisténcia nas interfaces solo-reforgos. Neste caso, supondo que a interacgdo se
baseia apenas na mobilizagdo do atrito lateral ao longo dos reforgos, tal como acontece nos
geotextels, a definigio do coeficiente de resisténcia € simples, vindo:

/= go (2)
g¢’
em que, & ¢ o angulo de atrito nas interfaces solo-reforgos.

Note-se que a capacidade resistente das interfaces solo-reforco, correspondente. por um
lado, 4 mobilizagdo do atrito lateral ao longo do comprimento do reforgo, e, por outro, a
mobilizagdo da resisténcia passiva nos elementos transversais do reforgo, tem como limite
maximo a capacidade resistente de um refor¢o perfeitamente rugoso (g & = g ¢, ou seja,
f=1) cobrindo a mesma area plana.

Caso o reforgo seja uma grelha, a capacidade total resistente nas interfaces solo-grelha ¢
dada pela Equagdo (3), sendo composta pelas parcelas correspondentes a mobilizagdo do atrito
lateral (Equagdo 4) e a mobilizagio da resisténcia passiva (Equagdo 5):

r=7,+7, 3)

A resisténcia devida a4 mobilizagdo do atrito lateral pode entdo ser estimada pela seguinte
equagio:

T, =2ablc', tgd )
em que o', € o tém o significado referido atras e em que «,, b ¢ / t€m o significado indicado
na Figura 3 onde se representa a geometria de uma grelha.

Tal como se referiu, para estes materiais serd necessdrio adicionar uma parcela
correspondente 4 mobilizagdo da resisténcia passiva nas barras transversais do reforgo,
resultando assim, uma maior complexidade na defini¢do do coeficiente de resisténcia, f.

2.1.2 - Mobilizagdo da resisténcia passiva nos elementos transversais do refor¢o

A capacidade resistente devida a4 mobilizagdo da resisténcia passiva nos elementos
transversais do reforgo pode ser estimada através da seguinte equagio:

T =[£japbw~,, 5)
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A=1xb- Area superficial
U~ Nimero de barras transversais do reforgo
0, * Fracgdo sdlida da drea superficial do reforgo

o, Fracgho da drea transversal disponivel para mobilizagio da
fesisténcia passiva

Figura 3 - Geometria de uma grelha (adaptado de Jewell ef al., 1984).

em que e, s € a, tém o significado indicado na Figura 3 ¢ ¢, é a tensdo passiva, em termos de
tensdes efectivas, actuante nas barras transversais.

Entdo, com base nas Equagdes (1), (3), (4) e (5), é facil definir a expressdo geral do
coeficiente de resisténcia nas interfaces solo-grelhas, vindo:

o e o'
f:aa[tg5j+ 4 p| L (6)
g9’ s o', )2gd'

Tal como anteriormente se referiu, para os geotéxteis, a expressio toma a forma da
Equagdo (2), fazendo =1 e o,=0, ja que apenas o atrito lateral intervém na resisténcia em
causa.

Jewell e al. (1984) e Jewell (1990) consideram existir uma analogia dos comportamentos
nos processos de mobilizagdo de capacidade resistente nas barras transversais das grelhas e
nas ancoragens de placa profundas em solos granulares. Assim, propdem que a aferigdo dos
valores calculados da resisténcia passiva mobilizada nas barras transversais das grelhas seja
feita a partir de resultados experimentais (por exemplo, Ovensen e Stroman, 1972) e
numeéricos (Rowe e Davis, 1982a e b) publicados, respeitantes a definicio da resisténcia
passiva mobilizada em placas de ancoragem profundas em solos granulares (Figura 4).

Aqueles autores referem ainda que a resisténcia passiva mobilizada nas barras
transversais das grelhas deve estar compreendida entre os dois valores tedricos indicados na
Figura 4.

Tal como nas ancoragens de placa profundas, estes valores tedricos sdo definidos
recorrendo a teoria geral da capacidade de carga. Entdio, considera-se que as barras
transversais das grelhas sio andlogas a sapatas continuas rodadas de 90°, podendo a
resisténcia passiva mobilizada nos elementos transversais das grelhas ser dada por:

t — ! ]
O'p—CNC-FO'an @)
em que, o, € a resisténcia passiva, o’, ¢ a tensdo normal actuante na interface, ¢’ é a coesdo

do solo ¢ NV, e N, sdo factores de capacidade de resisténcia passiva (idénticos aos factores de
capacidade de carga).
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Figura 4 - Comparagéo entre os valores tedricos e experimentais da resisténcia passiva mobilizada nas
barras transversais das grelhas (adaptado de Jewell et al., 1984; Palmeira e Milligan, 1989,
e Jewell, 1990).

O mecanismo de rotura em frente das barras transversais das grelhas ¢ idéntico, de acordo
com Peterson e Anderson (1980), ao mecanismo de rotura por falta de capacidade de carga em
sapatas. Os factores de capacidade resistente serdo entdo dados por:

N, =e”’g¢'tg2[%+%j ®)

N, =(N, ~1)orgg’ ©)

onde ¢’ é o angulo de atrito interno do solo em termos de tensdes efectivas.
No caso de solos incoerentes a resisténcia passiva nas barras transversais das grelhas é

' '
2 e”’”'tgz(Lﬂ) (10)
o', 4 2

Os resultados obtidos através da equagdo anterior constituem o limite superior dos valores
da resisténcia mobilizada nos elementos transversais de reforgos tipo grelha (ver Figura 4)
(Jewell et al., 1984; Palmeira e Milligan, 1989; Jewell, 1990; Shivashankar, 1991). (

Por sua vez, Jewell ef al. (1984) propdem um mecanismo de rotura em torno das barras
transversais das grelhas baseado no mecanismo de rotura ao corte por pungoamento de
fundagdes profundas, sendo as expressdes de calculo dos factores de capacidade resistente N, €

N, as seguintes:

dada por:



[/14- ¢‘
N,=e"’ ’tg 775 (11)

S
N, = (Nq —1)cotg¢’ (12)

c
De forma andloga a teoria anterior, se o solo ndo possuir coesdo, a resisténcia passiva
mobilizada ¢ dada por:

! (+(ﬁ ‘rqﬁ
Tp_ g2k g% il ¢ (13)

Os resultados obtidos através da Equagio (13) constituem uma fronteira inferior da
resisténcia passiva conseguida nas barras transversais dos reforgos do tipo grelha (ver Figura
4) (Jewell et al., 1984; Palmeira e Milligan, 1989; Jewell, 1990; Shivashankar, 1991).

Ospina (1988) observou que, no caso das areias secas submetidas a baixas pressdes de
confinamento. a rotura € préoxima do segundo mecanismo indicado, enquanto que para
clevadas pressdes de confinamento a rotura se aproxima do primeiro dos mecanismos
referidos. Palmeira ¢ Milligan (1989) realizaram ensaios de arranque com grethas metalicas
de diferente geometria, tendo concluido que, quando a relagio e - Ds, (sendo e a espessura das
barras transversais da grelha e Dy, o didmetro médio dos grios de solo correspondente a 50%
de passados) ultrapassa o valor de 7.5 passa-se do segundo dos mecanismos apresentados para
0 primeiro.

De tudo o que foi exposto pode-se concluir que a resisténcia passiva depende fortemente
de factores relacionados com a geometria do reforgo ¢ com a dimensio dos grios de solo, o
que pode justificar, em parte, a dispersdo dos resultados existentes na bibliografia (tal como se
pode constatar na Figura 4). A andlise da influéncia destes factores é feita nas secgdes
seguintes.

2.1.3 - Influéncia da dimensdo dos grios do solo na resisténcia das interfaces solo-grelhas

Nesta secgdo, para tratar a influéncia da dimensio dos grios do solo na resisténcia das
interfaces solo-grelhas, vai-se seguir de perto o exposto por Lopes (1992).

Jewell et al. (1984) estudaram a influéncia da relacio entre as dimensoes da abertura do
reforgo ¢ dos grdos do solo através de ensaios de corte directo em que utilizaram uma
geogrelha da marca Tensar e solos com diferentes granulometrias. As conclusdes formuladas
por estes autores sao baseadas em resultados de ensaios que ndo simulam o tipo de movimento
relativo solo-reforgo que tem lugar em muros reforgados. No entanto, os autores consideram
que a aplicagdo das conclusdes obtidas nos estudos € adequada mesmo para as situacdes
referidas.

Deste modo, a relacdo entre as dimensdes da malha e a dos grios do solo pode afectar a
resisténcia das interfaces solo-reforgos de quatro formas distintas (Figura 5):

1°) a possibilidade que os solos finos (com dimenso silte ou areia fina) tém de entrar
em cedéncia em zonas com diferentes orientagdes leva a que a superficie de
cedéncia possa ser ondulada, adaptando-se aos clementos longitudinais e
transversais da grelha (Figura 5a);

2°) a medida que a dimensdo da areia aumenta, a menor resisténcia na interface.
resultante da adaptacdo da superficie de cedéncia aos elementos constituintes do
reforco. poderd ndo compensar o aumento de resisténcia necessario a ondulacdo da
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superficie; nestas condigdes, a superficie de cedéncia torna-se plana, apenas
tangente aos elementos transversais da grelha (Figura 5b);

3°) quando o solo contém particulas de dimensdes idénticas as das aberturas da grelha,
algumas dessas particulas instalam-se contra as barras transversais do reforgo,
sobressaindo de ambos os lados deste; a existéncia de um numero suficiente de
particulas nestas condigdes inibe o deslizamento do solo ao longo das barras
transversais, ocorrendo a cedéncia no interior da massa do solo (Figura Sc);

4°) finalmente, a situagio mais desfavoravel surge quando as dimensdes dos grdos do
solo sdo tdo elevadas que ndo é possivel a sua penetragdo nas aberturas das
grelhas; nesta situagiio, a resisténcia na interface pode ser muito baixa, apenas
resultante do contacto das particulas de solo com o reforgo (Figura 5d).
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COmnme=>»  GEOGRELHA
NN ZONA DE CEDENCIA

Figura 5 - Influéncia qualitativa do aumento da dimensdo dos graos do solo em movimento relativo
de corte directo (Jewell et al., 1984).

A Figura 6 resume as conclusdes expostas em termos do valor do coeficiente de
resisténcia, f, estimado, no presente caso, da seguinte forma:
1g6

=1-
f=l-a, -

em que, & ¢ o dngulo de atrito entre o solo ¢ os elementos solidos da grelha, ¢’ ¢ o angulo de
atrito interno do solo, determinado com base em resultados de ensaios de corte directo e o € a
fracgio da area superficial da grelha que resiste ao corte directo com o solo.

Verifica-se entdo, que a resisténcia nas interfaces solo-reforcos aumenta com a redugdo do
parametro ¢o,, pelo que. caso a supetficie de rotura se desenvolva afastada do reforgo, no

(14
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interior da massa de solo, . ¢ nulo e a resisténcia é maxima (f=1). No caso extremo de solos
com particulas de grandes dimensdes a resisténcia é minima, pois, o, = 1 e f reduz-se a

1g6/1gd'.

5a a d refere-se aos mecanismos
representados na Figura 5

0 DIMENSAO DA ABERTURA
DIMENSAO DO GRAO

Figura 6 - llustragfio esquematica da influéncia da dimensgo dos grios de solo na resisténcia ao corte
directo (Jewell et al., 1984).

Com base em resultados de ensaios de corte directo realizados com dois tipos de
geogrelhas e sete tipos de solos com dimensdes de grios variando entre o silte e a brita, Jewell
et al. (1984) recomendam que a dimensdo média do grdo do material de aterro a aplicar numa
obra reforcada com geogrelhas obedeca ao seguinte critério:

e

>3 (15)
50

Palmeira ¢ Milligan (1989), através de ensaios de arranque realizados com trés tipos de
areia ¢ grelhas metdlicas (de ago temperado e galvanizado), detectaram que o papel da
dimensdo dos grdos na resisténcia passiva ¢ determinante para relagdes entre a espessura da
barra ¢ a dimensdo média dos graos (e/Dsy) menores que cerca de 12 (Figura 7). Assim, s6
através da escolha adequada do solo é possivel aumentar a resisténcia mobilizada nas barras
transversais do reforco. Note-se, ainda, que os resultados apresentados na Figura 7 ndo sio
gerais, pois a resisténcia passiva depende de outros factores, tais como: a forma das particulas
que constituem o solo, as suas caracteristicas superficiais e as caracteristicas da superficie dos
elementos transversais.

Considerando a influéncia da dimensfo dos grios, em termos da relagio (e/Dsp) e
baseando-se nos resultados de Palmeira e Milligan (1989), Jewell (1990) propds que esta fosse
expressa do seguinte modo (Figura 7):

2-°¢ £ <10 (163)
10D, Dy,
Ty _[Te)
o', o). <
1 £ 210 (16b)
50
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em que (o’/c’,), € a resisténcia passiva mobilizada nas condi¢des em que a influéncia da
dimensdo dos grdos do solo ¢ desprezavel. Segundo o autor, para um meio continuo essa
resisténcia pode ser definida através da Equagdo (13).

2.5 _\ Areias:
e o LEIGHTON BUZZARD  14/25
8 20 a LEIGHTON BUZZARD  14/25
= 7 Ay O— (secgdo quadrada)
N O— A LEIGHTON BUZZARD  25/52
-~ 0
b o154 P
~~ E .
—~ A — Equagdo 16
.g
b
T - B
L
0.75
0 T ' -
0 10 20 e/Dsg

Figura 7 - Influéncia da dimenséo dos grios de solo (e/D;,) na resisténcia passiva do reforgo
(adaptado de Palmeira e Milligan, 1989 e Jewell, 1990).

Note-se ainda que, quando (e/D;,) < 10, o aumento de resisténcia passiva em grelhas com
barras rectangulares é cerca de 20% superior ao verificado em grelhas de barras circulares.
Jewell (1996) sugere que a Equagio (6) seja reescrita da seguinte forma:
O.l
g9 o', ), =~ s2gy
em que F, é um factor de escala, fun¢éo da dimensido média dos grios de solo, Dy, € F, ¢ um
factor de forma. Assim, vira:

F=2-— se — <10 (18)
10D, Dy
[
e
F =1 se — >10 (19)

50

Para barras circulares F, = 1,0, enquanto que para barras rectangulares F, = 1,20.

E de realgar que o estudo da importincia da granulometria do solo no mecanismo de
interac¢do solo-reforco constituira um dos aspectos fundamentais da vertente experimental
deste trabalho, procurando-se deste modo contribuir para o esclarecimento de condigdes
determinantes no fendmeno em causa.
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2.1.4 - Notas finais

A exposigio efectuada ao longo de 2.1 pds em evidéncia a importancia fundamental que a
mobilizagdo da resisténcia passiva nas barras transversais das grelhas tem na capacidade
resistente das interfaces e a influéncia nesta da dimensio dos grios do solo.

Em suma, a capacidade resistente das interfaces solo-geossintéticos pode ser definida
através da Equagdo (1), sendo o coeficiente de resisténcia obtido pela expressio (6). Por seu
turno, € de esperar que a resisténcia passiva mobilizada nas barras transversais das geogrelhas
em solos granulares apresente valores compreendidos entre os fornecidos pelas Equagdes (10)
e (13), podendo ser afectada pelas dimensdes dos grios de solo de acordo com as expressoes
(16a ¢ b). O coeficiente de resisténcia das interfaces solo-grelhas também podera ser avaliado
usando a Equagio (17).

Refira-se ainda que, através de ensaios de corte directo é impossivel quantificar a
contribuido da mobilizagdo da resisténcia passiva nas barras transversais do refor¢o na
capacidade resistente das interfaces solo-grelhas. Pelo que, para este tipo de reforgos, a
definicao das propriedades resistentes das interfaces com o solo s6 é possivel através da
realizagdo de ensaios de arranque.

Para terminar, ¢ de salientar que o empirismo subjacente as sugestdes formuladas para a
quantificagdo da capacidade resistente das interfaces exige a sua aplicacdo criteriosa,
estabelecida, para cada problema em particular, de acordo com a experiéncia do projectista.
Assim, sempre que possivel, deverdo ser realizados ensaios, adequados a cada caso e com os
materiais intervenientes em obra, permitindo quantificar de uma forma mais precisa a
capacidade resistente das interfaces,

3 - INTERACGCAO SOLO-GEOSSINTETICO. ANALISE EXPERIMENTAL ATRAVES DE
ENSAIOS DE ARRANQUE

3.1 - Escolha do método utilizado

Para estudar os mecanismos de interacgdo na interface solo-refor¢o tém sido utilizados,
principalmente, os ensaios de corte directo e os ensaios de arranque, aos quais estio associados
procedimentos de ensaio, trajectérias de tensdo, mecanismos de rotura ¢ condi¢des fronteira
distintas. A opgdo por um ou outro método depende do tipo de reforgos e do tipo de
movimento relativo entre estes € o solo que € responsavel pela mobilizacio da resisténcia nas
interfaces.

A utilizagdo das geogrelhas no reforgo de solos tem suscitado interesse crescente, sendo
considerado um tipo de geossintético particularmente adequado a tal fungio (Yeo, 1985). A
comprova-lo estd o facto de ser o material mais utilizado nos Estados Unidos da América nas
aplicagoes praticas deste tipo de técnica de refor¢o (Yako e Christopher, 1987). Atendendo a
estes factos, decidiu-se dar especial atengio, neste trabalho, ao estudo dos fenémenos de
interac¢@o solo-geogrelhas.

Tal como ja se salientou, através dos ensaios de corte directo nio é possivel considerar a
contribui¢do para a resisténcia da mobiliza¢do dos impulsos passivos nas barras transversais do
material, quando 0 movimento relativo que tende a dar-se na interface corresponde ao arranque
dos reforgos, que ¢ uma parcela de grande peso na resisténcia global ao corte das interfaces
solo-geogrelhas (Palmeira e Milligan, 1989). A acrescentar a esta questiio esta ainda o facto de,
nos ensaios de corte directo, o mecanismo de interac¢do dos geossintéticos com o solo poder
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ser significativamente alterado, devido a supressio, ou pelo menos, a restricdo das
deformagdes dos reforgos.

Por estas razdes, os ensaios de arranque, apesar das suas limitagdes, sdo considerados por
muitos investigadores como o meio mais apropriado para a previsdo das propriedades nas
interfaces solo-reforgos, bem como para a identificagio dos mecanismos que as influenciam
quando o movimento relativo nas interfaces corresponde ao arranque o refor¢o em relacio ao
solo (Lopes, 1992; Farrag et al., 1993; Kharchafi e Dysli, 1993; Oosteveen et al., 1994; etc.).

3.2 - Ensaio de arranque: referéncia normativa

Embora o ensaio de arranque se encontre ainda em fase de normalizagdo a nivel Europeu,
neste trabalho procurou-se seguir de perto as orientagdes actuais da Comissdo Europeia de
Normalizagdo (CEN-TC 189) relativas ao ensaio. De seguida referem-se alguns dos aspectos
mais relevantes relativos aos procedimentos de ensaio.

Assim, devem ser preparados trés provetes (cortados de acordo com o especificado na
norma europeia EN 963), para cada direcgdo do geossintético a ensaiar, com dimensdes
adequadas as da caixa a ser utilizada. O comprimento confinado dos provetes deve ser igual a
cerca de trés vezes a sua largura, devendo esta dimenso ser menor do que a largura interior da
caixa no minimo 100mm de cada lado e o comprimento suficiente para permitir a sua fixagio.

Os provetes a ensaiar devem ser acondicionados e os ensaios devem ser conduzidos em
atmosferas de ensaio definidas na norma ISO 554.

A caixa de arranque deve ser quadrada ou rectangular com dimensées minimas de 1,5m de
comprimento, 0,6m de largura e 0.3m de profundidade, devendo ser possivel. se necessario,
aumentar esta dltima dimensio até seis vezes a dimensao maxima das particulas de solo.

Para minimizar a influéncia da parede frontal, prevé-se a existéncia de uma manga
metalica na entrada da caixa de arranque com um comprimento minimo de 200mm.

O ensaio deve ser realizado a uma velocidade de 2mm/min.

3.3 - Equipamento utilizado e procedimento de ensaio

Os ensaios de arranque foram realizados utilizando o equipamento apresentado na Figura

Figura 8 - Caixa de arranque: a) vista frontal e sistema hidraulico: b) vista lateral.

As dimensdes interiores da caixa sdo: 1,53m de comprimento, 1,00m de largura e 0,80m de
altura.
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Na preparagdo dos ensaios a caixa é cheia com camadas sucessivas de solo, com 0,15m de
espessura cada, devidamente compactadas. O solo ¢ vertido de uma altura constante de cerca
de 0,50m, acima da iltima camada colocada. Em seguida procede-se ao nivelamento e a
compactagido do material, sendo esta iltima tarefa realizada utilizando um martelo vibratério
electrico.

A medida que as sucessivas camadas de solo sdo compactadas, vai-se fazendo o controlo
da compactagdo, por medi¢do do peso volimico do solo apés a compactagdo. Para tal é
utilizado um gamadensimetro. Com este procedimento pretende-se que se atinja o indice de
compacidade pretendido. Esta questao € bastante importante para a série de ensaios realizados,
ja que ¢ este o factor que permite que se faga um paralelo entre os resultados obtidos para os
dois tipos de solo considerados.

Quando se atinge o nivel da manga de ago (a meia altura da caixa e usada para reduzir a
influéncia da parede frontal) o reforgo é colocado sobre o solo compactado, sendo introduzido
através da manga e fixo a pega localizada no exterior da caixa.

Em seguida sdo feitas as ligagdes das varetas inextensiveis ao refor¢o, numa extremidade,
e aos potenciometros lineares na outra, estes 1ltimos usados para medir os deslocamentos ao
longo do comprimento do reforgo. A ligagdo das varetas ao reforgo ¢ feita de forma a ndo
danificar e a ndo reduzir a resisténcia das geogrelhas. Na Figura 9 podem ver-se as ligagdes
referidas para a geogrelha biaxial ensaiada (GGbix).

Finalmente, sdo colocadas, niveladas e compactadas duas camadas de solo com 0,15m de
altura cada, resultando uma altura de solo total na caixa de 0,60m, com o reforgo a meia altura.

Para reduzir a influéncia das condigdes fronteira, foi colocada uma placa de neoprene
macio com 0,025m de espessura no topo da caixa, sobre o solo.

A forga de arranque, aplicada através de um sistema hidraulico, é avaliada por uma célula
de carga de tracgdo colocada na pega que transmite a forga ao reforgo. Esta pega consiste em
duas placas que comprimem a amostra por aparafusamento.

Figura 9 - Geogrelha (GGBix) posicionada na caixa de arranque e com ligagiio das varetas
inextensiveis.

A pressdo de confinamento, conseguida por actuagido de dez pequenos cilindros (38kPa ao

nivel do reforgo), é mantida constante ao longo do ensaio (a menos das variagdes decorrentes
do tipo de equipamento) e ¢ avaliada através de uma célula de carga posicionada entre um dos
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cilindros calcadores e a placa de contraplacado colocada sobre a placa de neoprene macio. Os
ensaios sdo entdo realizados a volume constante, j4 que este sistema impede o solo de se
deslocar.

Os valores medidos durante cada ensaio sio registados por um sistema automatico de
aquisi¢do de dados, sendo os valores dos deslocamentos das diferentes seccdes instrumentadas,
da forga de arranque e da pressdo de confinamento adquiridos em ordem ao tempo.

Os ensaios foram realizados a velocidade constante de 2mm/min e as dimensdes
confinadas dos provetes no inicio dos ensaios eram: 0,96m de comprimento e 0,33m de
largura.

3.4 - Materiais utilizados

3.4.1 - Solos

Dado que um dos objectivos deste estudo ¢€ a avaliagdo do efeito da granulometria do solo
na interac¢do solo-geossintético, foram usados dois materiais distintos na campanha de
ensaios. Os solos sdo ambos granulares, no entanto com curvas granulométricas bem diferentes
no que diz respeito as dimensdes das particulas (ver Figuras 10 e 11).

As principais caracteristicas dos solos utilizados estdo indicadas no Quadro I, sendo os
didmetros Dy, Dy, Dy, € Dy, 0 coeficiente de uniformidade, C,, o coeficiente de curvatura, C,
0s pesos volumicos maximo, Y., ¢ minimo, y,,, 0 peso volumico correspondente ao indice de
compacidade de 55%, y (I,=55%) e o angulo de atrito residual para uma pressdo de
confinamento de 38kPa, definido através de ensaios de corte directo.

Como ja foi referido atras, os materiais granulares utilizados sdo diferentes, tendo-se, por
isso, procurado encontrar um denominador comum entre eles. Optou-se pelo indice de
compacidade, por este pardmetro fornecer indicagdes sobre a compressibilidade do solo e
sobre o seu grau de compactagao.

O indice de compacidade imposto para os dois materiais foi de 55%, compactando-se os
solos até que se atingisse esse valor para aquela grandeza, o que corresponde a um peso
voliimico de 16,45kN/m’ para o solo 1 e de 17,15kN/m’ para o solo 2 (ver Quadro I).

3.4.2 — Geossintéticos

Os geossintéticos utilizados nesta campanha de ensaios laboratoriais foram os seguintes:

- trés geogrelhas uniaxiais (GGunx! a GGunx3) de polietileno de alta densidade,
mas com diferentes resisténcias (ver Quadro I1);
- e uma geogrelha biaxial (GGbix) de polipropileno.

As geogrelhas uniaxiais utilizadas distinguem-se entre si pela sua espessura e pela
resisténcia & trac¢fio que apresentam. As principais caracteristicas destes geossintéticos sdo
apresentadas no Quadro II e na Figura 12.

A geogrelha biaxial utilizada foi seleccionada para que tivesse uma resisténcia a trac¢@o o
mais proxima possivel de uma das geogrelhas uniaxiais (no caso, a GGunx1). Note-se que,
geralmente, aquelas geogrelhas exibem menor resisténcia a tracgdo do que as geogrelhas
uniaxiais. Na Figura 13 e no Quadro III apresentam-se as caracteristicas mais relevantes da
GGbix.
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3.5 - Programa de ensaios

Neste trabalho, tal como ja se referiu, foram ensaiados ao arranque os geossintéticos
descritos em 3.4.2 confinados em dois solos distintos (ver 34.1).
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Quadro I - Caracteristicas granulométricas dos solos 1 e 2.

Dy | Dy Dy, De | C, C. Youin | Ymix | Yuossswy | @

(mm) - (kN/m?) )

Solo 10,26 | 0,32 043 050 1,92 |079] 1500 | 17,90 | 16,45 | 35,7
Solo2 | 0,44 | 0,90 1,30 | 1,60 | 3,64 | 1,15] 1560 | 18,70 | 17,15 | 44,2

Quadro I - Principais caracteristicas das geogrelhas uniaxiais (GGunx1 a GGunx3).

Resistencia | Deformagao

AL | A; I Byt l Fur l ty l tp a tracgéo de pico

(mm) (kN/m) (%)

GGunx1| 1600 | 160 | 160 | 60 |= ™| o9 55,0 11,5
2,5 min

GGunx2 | 2350 | 160 | 160 | 60 [>/ ™ 13 80,0 11,5
3,4 min

GGunx3 | 2350 | 160 | 160 | 60 [22 ™| 20 1200 1.5
5,5 min
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Figura 12 - Geometria das geogrelhas uniaxiais.
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Figura 13 - Geometria da geogrelha biaxial.




Quadro III - Principais caracteristicas da geogrelha biaxial (GGbix).

Resisténcia a tracgio Deformagio

AL | Ar | Wr | W tir | trr | Transversal | Longitudinal de pico

(mm) (KN/m) (kN/m) (%)

GGbix |33,01330) 22125581221 1,4 40,0 40,0 11,5

Refira-se ainda que se procurou apurar a influéncia da presenca das barras transversais das
geogrelhas na resposta ao arranque destes materiais, tendo sido realizados ensaios em que se
retiraram aqueles elementos do reforgo.

Note-se, uma vez mais, que cada um dos ensaios indicados no programa de ensaios que se
apresenta no Quadro IV foi realizado sobre trés provetes, o que conduziu a um total de 48
provetes ensaiados ao arranque.

Quadro IV - Programa de ensaios efectuados.

GEOGRELHAS
Solo | GGunx1 | GGunx2 GGunx3 | GGbix | GGunxl GGunx2 GGunx3 GGbix
1 s/ b.t. (*) s/ b.t. (¥) s/ b.t. (¥) s/ b.t. (*)
Solo | GGunxl | GGunx2 GGunx3 | GGbix GGunx1 GGunx2 GGunx3 GGbix
2 s/ b.t. (*) s/ b.t. (¥) s/ b.t. (¥) s/ b.t. (*¥)

(*) s/ b.t. — geogrelhas com as barras transversais removidas.
4 — APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

De seguida apresentam-se e analisam-se os resultados obtidos nos ensaios de arranque
realizados. Comega-se por avaliar a influéncia da granulometria do solo na resposta ao
arranque dos refor¢os (4.1), seguindo-se o estudo do papel na mesma resposta da presenca das
barras transversais das geogrelhas (4.2). Por tltimo, s3o formuladas as conclusdes consideradas
mais pertinentes face aos resultados obtidos no estudo experimental desenvolvido.

No que diz respeito aos resultados, para cada ensaio realizado (sobre trés provetes)
apresenta-se aquele que mais se aproxima do valor médio obtido. Como as variagdes obtidas
para o valor maximo da forca de arranque (para cada trés provetes ensaiados nas mesmas
condi¢des) sdo pequenas, ndo excedendo 7%, decidiu-se apresentar apenas o resultado que
mais se aproxima do valor médio da forga de arranque maxima e ndo referir o valor médio
correspondente nem o respectivo desvio padrio.

4.1 - Influéncia da granulometria do solo

A granulometria do solo € um dos factores que afecta o comportamento das interfaces solo-
refor¢o em estruturas de terra reforgada.

Note-se que a consideragdo de solos diferentes implica que parametros como os angulos de
atrito de pico e residual e os pesos voltimicos maximo e minimo do solo sejam distintos,
podendo estas diferengas introduzir alteragdes em mais do que um pardmetro determinante do
comportamento.

Assim, procurou-se que os solos ensaiados tivessem (tal como Jé& se referiu) o mesmo
indice de compacidade, ajustando-se para tal os modos de colocagdo e compactagio dos solos
no equipamento de ensaio.
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A importancia da granulometria do solo na resposta ao arranque de um geossintético
depende também de outros factores, nomeadamente, da estrutura deste e da relagdo entre a
dimensfio das suas aberturas e das particulas de solo. Tendo estes aspectos em mente,
apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios de arranque de cada um dos geossintéticos
considerados.

A geogrelha GGunx1 exibe comportamentos ao arranque distintos quando confinada no
solo 1 ou no solo 2 (Figura 14). No primeiro caso, a for¢a de arranque maxima € de cerca de
40,4kN/m e ¢é mobilizada para um deslocamento frontal de 106,3mm, enquanto que no segundo
a maior for¢a de arranque registada ocorre para um deslocamento frontal de 91,0mm, ¢ de
cerca de 38,1kN/m. Note-se que no caso do solo 2 o material ndo rompe por falta de aderéncia,
mas sim, por falta de resisténcia a tracg@o na parte no confinada do material. Quer isto dizer
que neste tipo de solo a resisténcia ao arranque do reforgo ¢ seguramente superior ao maior
valor registado no ensaio.

O comportamento observado deve-se as diferentes relagdes de dimensfo entre as particulas
de solo e as aberturas da geogrelha. De facto, 100% das particulas do solo 1 t¢ém um didmetro
equivalente inferior a 2mm, enquanto que o solo 2 tem cerca de 30% das particulas com
dimensdo superior a 2mm e um valor méximo de 9,54mm. Assim, as particulas com estas
dimensdes tém, por um lado, a possibilidade de penetrar nas aberturas da geogrelha, com
largura da ordem dos 16mm, e por outro, dado que a espessura maxima das barras transversais
desta geogrelha € de cerca de 2,7mm, mobilizam mais eficazmente a resisténcia passiva nessas
barras transversais, ja que se podem dispor de encontro a estas e os seus limites situarem-se
fora delas, ou seja, para cima e para baixo das barras transversais.
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25,00 |
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15,00 -

Forca de arranque (kN/m)

10,00 |
=== GGunx1 Solo 2

5.00 — GGunx1 Solo 1

0‘00 3 L ] _
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0
Deslocamento frontal (mm)

Figura 14 - Influéncia da granulometria do solo no comportamento ao arranque do reforgo (GGunx1).
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No que diz respeito as geogrelhas GGunx2 ¢ GGunx3, a rotura do reforgo déa-se, nos dois
tipos de solo, por falta de aderéncia. Esta diferenca de comportamento face ao solo 2 tem a ver
com o facto de as geogrelhas GGunx2 e GGunx3 evidenciarem maior resisténcia a trac¢io do
que a geogrelha GGunx1.

A rotura por falta de aderéncia das geogrelhas GGunx2 e GGunx3 quando ensaiadas com
o0 solo 2 permite evidenciar com mais clareza o papel do tipo de solo na resposta ao arranque
dos reforcos. Com efeito, para estas duas geogrelhas a forga maxima de arranque registada é
claramente superior nos ensaios realizados com o solo 2.

No caso da GGunx2 (Figura 15), a forga de arranque maxima ¢ de 40,4kN/m e
corresponde a um deslocamento frontal de 99,3mm, quando confinada no solo 1. No caso de o
material granular ser o solo 2, a forca de arranque maxima é de 49,9kN/m (cerca de 23,5%
superior a registada para o solo 1), sendo mobilizada para um deslocamento frontal de
136,8mm.
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0.0 50.0 100.0 150.0 200.0
Deslocamento frontal (mm)

Figura 15 - Influéncia da granulometria do solo no comportamento ao arranque do reforgo (GGunx2).

Relativamente & geogrelha GGunx3 (Figura 16), as diferencas verificadas sdo ainda
maiores, nomeadamente, para os valores da forga de arranque méxima: 50,8kN/m para um
deslocamento frontal de 107,1mm e 64,5kN/m para um deslocamento frontal de 138,4mm, no
caso do solo 1 e do solo 2, respectivamente. Neste caso a for¢a de arranque maxima na
geogrelha sofre um acréscimo de 27% quando o solo ensaiado € o 2.

Este estudo evidencia a importincia do ajuste das dimensGes dos grios de solo as das
aberturas das geogrelhas e & espessura das barras transversais destas. Com efeito, solos com
dimensdes de grios muito inferiores as dimensdes da geogrelha podem penetrar com mais
facilidade nas aberturas destes materiais, contudo sio menos eficazes na mobilizagdo do
impulso passivo nas suas barras transversais (caso do solo 1). Porém, ha que referir que solos
com dimensdes de grios superiores as das aberturas do refor¢o (note-se que este tipo de solos
nio foi considerado neste trabalho) poderdo conduzir a uma situagdo ainda mais nefasta, pois
os grios, como ndo penetram nas aberturas das geogrelhas, condicionam a mobilizagdo do

22



atrito na interface entre os doic materiais apenas através dos pontos de contacto dos gréos de
solo com a superficie lateral do reforgo.
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Figura 16 - Influéncia da granulometria do solo no comportamento ao arranque do reforgo (GGunx3).

Do estudo efectuado ressalta a possibilidade de acréscimos superiores a 20% na resisténcia
ao arranque das geogrelhas com o melhoramento do ajuste das dimensdes dos grios de solo as
dimensdes das geogrelhas.

Os deslocamentos totais e os deslocamentos por deformagio do reforgo, para o valor da
forca de arranque méaxima, registados ao longo da geogrelha GGunx2 confinada pelos solos 1 ¢
2 estio expressos nas Figura 17a e b, respectivamente. Refira-se, mais uma vez, que os
deslocamentos por deformagdo do refor¢o dio uma ideia acerca do modo como as tensdes
tangenciais sdo mobilizadas ao longo do reforgo e, portanto, acerca do modo como ¢é efectuada
a transferéncia de tensdes do solo para o reforgo.

Como se pode observar da figura, as tensdes tangenciais mobilizadas na interface da
geogrelha GGunx2 com o solo 2 sdo claramente superiores as mobilizadas na interface daquele
material com o solo 1, facto que determina o acréscimo de resisténcia da interface no primeiro
caso.

Comportamento similar pode ser observado na Figura 18, onde estio representados os
deslocamentos por deformagéo do refor¢o ao longo deste para a geogrelha GGunx3 confinada
pelos solos 1 € 2. Neste caso, dado que o incremento de resisténcia da interface do refor¢o com
o solo 2 (em relagdo ao solo 1) ¢ superior ao registado para a GGunx2 (27% para a GGunx3 e
23,5% para a GGunx2), verifica-se um aumento do acréscimo das tensdes tangenciais
mobilizadas na interface em relagio ao registado para este ultimo material.

Ao observar os resultados correspondentes aos ensaios de arranque da geogrelha biaxial
com os solos 1 e 2 (Figura 19), verifica-se que neste caso, a influéncia da granulometria do
solo ndo ¢ significativa. Com efeito, em ambos os solos o material rompe por falta de
resisténcia a tracgdo na parte nio confinada do reforgo, sendo idénticos os valores da maior
forga de arranque registada (cerca de 31kN/m).

Esta conclusdo é de esperar se se atender & granulometria e dimensdes das aberturas deste
tipo de geogrelhas (aberturas quadradas com 33mm de lado (ver Quadro III) e a espessura das
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barras normais a direc¢io em que o material foi ensaiado (direc¢do longitudinal (ver Figura
13) e com barras normais a esta direc¢io de 1,4mm de espessura (ver Quadro I1I)). Com efeito,
as dimensdes dos graos dos dois tipos de solos considerados no estudo permitem a penetracio
destes com facilidade nas aberturas da grelha e idéntica mobilizagdo do impulso passivo nas
barras do material normais a direc¢dio do ensaio. Estas circunstincias levam a uma melhor
mobiliza¢do da resisténcia ao arranque com este tipo de grelhas para solos mais finos.
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Figura 17 - Influéncia da granulometria do solo: a) nos deslocamentos totais ao longo do reforgo para a
forca de arranque méxima; b) nos deslocamentos por deformagio ao longo deste, para a forga de arranque
méxima (GGunx2).
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para a forca de arranque méaxima (GGunx3).
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Figura 19 - Influéncia da granulometria do solo no comportamento ao arranque do reforgo (GGbix).
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E de realgar, no entanto, que para as condi¢Ses de ensaio a resisténcia ao arranque do
refor¢o ¢ superior ao maior valor registado, dado que o material rompe por falta de resisténcia
a tracgdo e ndo por falta de aderéncia.

4.2 - Influéncia das barras transversais das geogrelhas

Tal como ja foi referido ao longo deste trabalho, a existéncia das barras transversais das
geogrelhas permite a mobilizagdo nesses elementos do impulso passivo no solo, podendo a
capacidade resistente devida a essa mobilizagdo constituir uma parcela importante da
capacidade resistente total nas interfaces.

Para avaliar essa parcela de resisténcia procedeu-se a ensaios de arranque de geogrelhas
com e sem barras transversais. Nos ensaios realizados sem barras transversais foram utilizadas
amostras com as mesmas caracteristicas das amostras virgens as quais foram cortados os
elementos transversais de unifo das barras longitudinais.

Como se pode verificar nas figuras seguintes, a forga de arranque mobilizada nas
geogrelhas sem barras transversais €, sempre, menor do que quando estas estio presentes.
Note-se que se apresentam apenas os resultados obtidos com o solo 2, dado que com o solo 1 a
resposta € qualitativamente semelhante.

Na Figura 20 pode-se observar a curva que traduz a variagdo da forga de arranque com o
deslocamento frontal do reforgo, no caso da GGunx1, ensaiada com o solo 2, com e sem barras
transversais.

Como se pode constatar, a for¢a de arranque é mais reduzida no caso de niio existirem as
barras transversais (diminuindo cerca de 27%). Tal denuncia o facto de a parcela de resisténcia
na interface correspondente a mobilizacdo da resisténcia passiva nas barras transversais das
geogrelhas ser bastante importante. Note-se que no caso apresentado, quando a geogrelha foi
ensaiada com barras transversais ocorreu rotura do material por falta de resisténcia a tracgio e
ndo por falta de aderéncia, em virtude, com certeza, do acréscimo de resisténcia na interface
causado pela mobilizagdo do impulso passivo nas barras transversais da grelha.

Nas Figuras 21 e 22 apresentam-se os resultados correspondentes as geogrelhas designadas
neste trabalho por GGunx2 e GGunx3. Também nestes casos se verifica que a parcela de
resisténcia correspondente a mobilizagdo da resisténcia passiva nas barras transversais destes
reforcos € significativa, sendo maior a sua importincia na GGunx3 (diminui¢do de 33% da
forga de arranque méxima) do que na GGunx2 (diminui¢io de 24,5% da forga de arranque
maxima).

No caso destes materiais, que exibem resisténcia & trac¢fio mais elevada do que a
geogrelha GGunx1, a rotura ocorreu por falta de aderéncia.

No caso da geogrelha biaxial as diferengas de comportamento verificadas nio sio tdo
relevantes como no caso das geogrelhas uniaxiais, embora se verifique que até a rotura, por
falta de resisténcia a tracgio, a forga de arranque é cerca de 13% menor na geogrelha sem
barras transversais do que no caso em que estes elementos estdo presentes na amostra. De
facto, como se pode constatar na Figura 23, tanto num caso como no outro a geogrelha rompe
por falta de resisténcia a tracg¢do e nio por falta de aderéncia. Facto que nio permite evidenciar
tdo claramente o efeito de retirada das barras transversais no comportamento ao arranque do
reforco.
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Figura 20 - Influéncia das barras transversais da GGunx1 no comportamento ao arranque do reforgo.
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Figura 21 - Influéncia das barras transversais da GGunx2 no comportamento ao arranque do reforgo.
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Figura 22 - Influéncia das barras transversais da GGunx3 no comportamento ao arranque do reforgo.
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Figura 23 - Influéncia das barras transversais da GGbix no comportamento ao arranque do reforgo.

4.3 - Comparagio entre resultados experimentais e os resultantes de analises tedricas

Nesta seccdo efectuar-se-a a comparagio entre os resultados experimentais obtidos através
da analise da influéncia da granulometria do solo na resposta ao arranque das geogrelhas com
os resultantes da aplicagéo das Equagdes (16) ou (18) e (19). Por outro lado, comparar-se-a0 0s
resultados do estudo experimental referente a influéncia das barras transversais das geogrelhas
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na resposta ao arranque destes materiais com os valores obtidos através das Equacdes (10) e
(13). Em ambos os estudos comparativos apenas se consideraram as geogrelhas GGunx2 e
GGunx3, por estas romperem por falta de aderéncia e ndo por falta de resisténcia a tracgio.

No Quadro V sdo apresentadas a relagio (e/Ds,) e o factor de escala F,, definidos para os
materiais considerados no estudo (solos ¢ geogrelhas). O factor de escala F,, foi definido pelas
Equagdes 18 ou 19, consoante o valor de e/(Ds,) é menor ou maior do que 10.

Os resultados experimentais revelam que a resisténcia global da interface solo-geogrelha
aumenta de aproximadamente 24% e 27%, respectivamente, para as geogrelhas GGunx2 e
GGunx3, quando se passa do solo 1 para o solo 2. Este valor ¢ cerca de metade do sugerido
pelos valores do factor de escala devido ao didmetro médio das particulas de solo proposto por
Jewell (1990, 1996) (ver Quadro VI) baseado nos resultados de Palmeira ¢ Milligan (1989)
para o aumento da resisténcia passiva mobilizada na interface solo-refor¢o (48% e 56%,
respectivamente, para GGunx2 e GGunx3).

Quadro V - e/Ds e F.

Solo 1 Solo2
Geogrelha e/Dy, F, e/Dy, F,
GGunx2 8,26 1,17 2,73 1,73
GGunx3 13,26 1,00 4,38 1,56

Quadro VI - Aumento da resisténcia global da interface proposto por Jewell (1990; 1996) e verificado
experimentalmente por Lopes (1998).

AFm'«ix
Geogrelha Jewell (1996) Lopes (1998)
GGunx2 48% 24%
GGunx3 56% 27%

Para além de diferentes procedimentos e condi¢des de ensaio, esta diferenga de resultados
pode ser explicada por:

— as geogrelhas ensaiadas sdo de polietileno de alta densidade, enquanto que as grelhas
ensaiadas por Palmeira e Milligan (1989) sdo de ago temperado e galvanizado;

— materiais inextensiveis, tais como grelhas metalicas, deslocam-se em relagio ao solo
envolvente durante o arranque, havendo mobilizagio simultinea de resisténcia ao longo do
refor¢o e em todas as suas barras transversais;

— materiais extensiveis, geogrelhas em polietileno de alta densidade, deformam-se ao mesmo
tempo que se deslocam em relagdo ao solo envolvente durante o arranque, devido a
diferentes graus de mobilizagdo de resisténcia ao longo do reforgo e nas barras transversais
das geogrelhas;

— no caso de materiais extensiveis, o aumento do impulso passivo nos elementos transversais
das grelhas devido as dimensdes das particulas de solo, pode ser responsavel pelo aumento
da deformag@o do material durante o arranque;
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— pelas razdes acima apontadas, materiais extensiveis podem mobilizar resisténcias na
interface inferiores as mobilizadas com materiais inextensiveis.

Assim sendo, sera de considerar que para grelhas extensiveis, tais como as geogrelhas, sera
de prever a adopgdo de factores de escala (F,) inferiores aos propostos por Jewell ( 1996).

O estudo experimental efectuado ao longo de 4.2 acerca da influéncia das barras
transversais das geogrelhas na resisténcia das interfaces solo-geogrelha, revelou, no caso do
solo utilizado ser o solo 2, que essa resisténcia se reduz cerca de 12,22kN/m e cerca de
21,28kN/m, no caso de remogdo das barras transversais das geogrethas GGunx2 e GGunx3,
respectivamente.

Langando mdo das Equagdes 10 e 13, que segundo Jewell (1990, 1996) definem,
respectivamente, os limites superior e inferior da resisténcia passiva mobilizada nas barras
transversais das grelhas, verifica-se que, para o angulo de atrito do solo 2 (44,2°), a tensdo de
confinamento presente nos ensaios (38kPa) e as espessuras médias das barras transversais da
GGunx2 (3,55mm) e da GGunx3 (5,7mm) (ver Quadro II), a resisténcia passiva mobilizavel
nas barras transversais das geogrelhas devera estar compreendida entre 3,10kN/m e
15,93kN/m, para a GGunx2, e 4,98kN/m e 25,58kN/m, para a GGunx3.

Quadro VII - Resisténcia passiva mobilizada nas barras transversais das geogrelhas — comparacio de
resultados tedricos e experimentais.

Geogrelhas Equacgdo (10) Equacdo (13) Lopes (1998)
Limite superior tedrico | Limite inferior tedrico | Resultados experimentais

GGunx2 15,93 kN/m 3,10 kN/m 12,22 kN/m

GGunx3 25,58 kN/m 4,98 kN/m 21,28 kN/m

Os resultados experimentais obtidos encontram-se dentro da gama dos definidos
teoricamente, embora mais proximos dos limites superiores, denotando uma clara influéncia da
granulometria do solo na resisténcia das interfaces solo 2-geogrelhas.

5 - CONCLUSOES

Neste trabalho procurou-se estudar a influéncia da granulometria do solo e da presenga das
barras transversais das geogrelhas na resisténcia da interface solo-reforgo através da realizacio
de ensaios de arranque. Com base nos resultados obtidos é possivel formular as seguintes
conclusdes:

— a granulometria do solo influencia de forma importante o comportamento da interface solo-
refor¢o, mas a sua importancia depende de varios factores;

- caso os refor¢os sejam geogrelhas, a dimensdo das particulas do solo e a dimensdo das
aberturas e da espessura das barras transversais destes geossintéticos sio condicionantes
para a capacidade de mobiliza¢dio da resisténcia passiva nessas barras transversais, sendo,
em geral, os solos com uma percentagem significativa de dimensdes de grios ligeiramente
superiores as das espessuras das barras e inferiores as das aberturas da geogrelha os que
permitem uma maior mobilizagio desta parcela da resisténcia;

— para os solos ensaiados observaram-se acréscimos de resisténcia na interface solo-reforgo
superiores a 20% no caso da granulometria do solo cumprir o estipulado na conclusio
anterior;

— a auséncia das barras transversais nas geogrelhas conduz a uma diminui¢io consideravel da
resisténcia das interfaces destas com o solo, 0 que torna claro o importante papel de
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mobilizagdo dos impulsos passivos nas barras transversais das geogrelhas no
comportamento ao arranque deste tipo de reforgos;

- autilizagdo das expressdes propostas por Jewell (1990; 1996) para avaliagio da resisténcia
da interface considerando o didmetro médio das particulas de solo, podera conduzir, no
caso de geogrelhas (ou seja, materiais extensiveis), a valores optimistas para essa grandeza,
pelo que, para estes materiais, se deverdo adoptar valores do factor de escala F, mais
conservativos;

- a comparagdo de resultados experimentais e teodricos referentes a resisténcia passiva
mobilizada nas barras transversais das grelhas revelou um bom enquadramento dos
primeiros na gama de valores estabelecida teoricamente, sendo, também, notdria a
influéncia da granulometria do solo utilizado nos estudos experimentais no valor
mobilizado daquela resisténcia.
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