COMPORTAMENTO AO ARRANQUE DE
REFORCOS DANIFICADOS

Pullout behaviour of danified reinforcements

M. LURDES LOPES(™)

RESUMO - Neste trabalho estuda-se a influéncia da danificagdo do refor¢o no mecanismo de interacgdo
solo-reforco através da analise dos resultados de onze ensaios de arranque conduzidos com uma
geogrelha uniaxial em polietileno de alta densidade confinada por um solo granular.

Um dos ensaios foi efectuado com a geogrelha ndo danificada e os restantes dez com diferentes
configuracdes de danificagdo executadas em laboratério. As condigdes e procedimentos de ensaio foram
mantidas idénticas ao longo de todo o estudo.

O trabalho inicia-se pela caracterizagdo fisica e mecénica dos materiais utilizados, seguindo-se a
descrido das configuragdes de danificagio adoptadas. Apos a analise dos resultados obtidos no estudo
serdo formuladas algumas conclusdes acerca da influéncia da danificagdo de geogrelhas do tipo
considerado no seu mecanismo de interacgdo com o solo.

SYNOPSIS - This paper studies the influence of reinforcement damage on the soil-reinforcement
interaction mechanism by analysing the results of eleven pull-out tests carried out with a HDPE uniaxial
geogrid confined by a well graded very gravely sand.

In one test the geogrid was undamaged and in the other ten the geogrid was pre-damaged in the
laboratory. All the tests were carried out for the same test conditions and procedures.

Following the physical and mechanical characterisation of the materials used, the damage
configurations considered are described. Based on the pull-out test results the role of damage
configuration on the soil-geogrid interaction mechanism is discussed. Finally, some general conclusions
are put forward.

1 - INTRODUGCAO

Se nfio houver cuidado suficiente, os geossintéticos s3o materiais que podem ser
danificados durante as operagdes de manuseamento ¢ colocagdo em obra, bem como, durante
outro tipo de operagbes construtivas, como seja, a compactagdo do aterro sobrejacente.

O grau de danificagdo (extensfio, importancia e tipo) que pode ocorrer durante essas
operagdes depende dos tipos de equipamentos, solo e reforgo utilizados.

Em geral, os resultados de ensaios de campo e laboratério publicados até a data
consideram a influéncia da danificagiio dos reforgos em termos de redugdo das resisténcias a
trac¢do a curto prazo, ao pungoamento estatico e dinamico e ao rasgamento (Razaqpur et al.,
1993).

Porém, tendo em mente que estruturas reforgadas com geossintéticos, particularmente
muros e taludes, tém um tempo de vida mais ou menos longo durante o qual € necessario
assegurar, ndo s6, a adequada resisténcia a trac¢do dos reforgos, mas também, a adequada
resisténcia ao arranque, ultimamente, tem-se vindo a dar cada vez mais importancia a outros
dois aspectos relacionados com o comportamento de geossintéticos danificados. Um deles, tem
a ver com a influéncia da danificagdo no comportamento a longo prazo destes materiais e das

(*) Doutora em Engenharia Civil, Professora Auxiliar da FEUP

Geotecnia n° 83 — Jul. 98 27



estruturas em que estdo inseridos como elementos de refor¢o (Esteves, 1996; Esteves et al.,
1997), o outro, relaciona-se com a influéncia da danificagdo na resisténcia ao arranque dos
geossintéticos (Razaqpur et al., 1993; Lopes e Ayele, 1998).

Com o objectivo de prosseguir o estudo da influéncia da danificagdo dos geossintéticos no
seu comportamento ao arranque, procedeu-se a danificagio, em laboratério, de provetes de uma
geogrelha uniaxial em PEAD, tendo-se executado dez configuragdes de danificagdo distintas.
Posteriormente, os provetes da geogrelha ndio danificada e danificada foram ensaiados ao
arranque num solo granular, sob condigbdes ¢ procedimentos de ensaio idénticos. S3o os
resultados destes ensaios que irdo ser analisados neste trabalho.

2 - EQUIPAMENTO E MATERIAIS

O equipamento de ensaio de arranque utilizado para o estudo do mecanismo de interacgsio
solo-geogrelha tem de dimensdes internas 1,53 m de comprimento, 1,00 m de largura e 0,80 m
de altura (Figura 1), encontrando-se, tal como os procedimentos de ensaio seguidos,
amplamente descrito em Ladeira (1995) e Lopes e Ladeira (1996, 1997).

Nos ensaios usou-se um solo granular com a curva granulométrica representada na Figura

2. O solo apresentava um peso volumico seco maximo ¢ minimo de 18,9 kN/m3 e 16,1 kN/m3 ,
respectivamente. O peso volumico seco do solo utilizado nos ensaios foi de 17,5 kN/m3. O
angulo de atrito interno do solo definido em ensaios de corte directo, para o peso volimico
seco ¢ para a tens@o de confinamento (48,4 kPa) usados nos ensaios, foi de 35,2 °, sendo nula a
coesfio do material.
A geogrelha ensaiada ¢ uma geogrelha uniaxial em PEAD com 55 kN/m de resisténcia a
tracgdo definida em ensaios de tracgdo-elongagdo de curto prazo. Os provetes da geogrelha
foram colocados no meio de 0,60 m de altura de solo, tendo, no inicio do ensaio, 0,33 m de
largura e 0,96 m de comprimento confinados por solo. A velocidade de ensaio adoptada foi de
1,8 mm/min. A Figura 3 mostra as dimensdes dos provetes € a posi¢io dos pontos de medigdo
dos deslocamentos ao longo do reforgo para a geogrelha ndo danificada. E de referir que, quer
as dimensdes dos provetes, quer a localizagdo dos pontos de medigdo dos deslocamentos foram
mantidas em todos os provetes ensaiados durante o estudo.
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Figura 1 - Representagdo esquematica da caixa de arranque
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3 - CONFIGURACOES DE DANIFICACAQ ANALISADAS

Como ja foi referido, para analise da influéncia da configuragdo da danificagdo da
geogrelha em estudo no seu comportamento ao arranque foram executados em laboratdrio dez

tipos de configuragdes de danificag@o distintos.
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Figura 2 - Curva granulométrica do solo utilizado nos ensaios
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Figura 3 - Provete ndo danificado. Dimensdes e posigéo dos pontos de medigdo dos deslocamentos
ao longo do reforco
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As Figuras 4 e 5 representam a danificagdo executada na area dos provetes confinada por
solo no inicio do ensaio e os pontos de medi¢do dos deslocamentos ao longo do reforgo, que,
como ja-foi dito coincidem com os considerados nos provetes néo danificados.
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Figura 5 - Geogrelha danificada. Provetes P6, P7, P8, P9, P10

Aos provetes danificados representados na Figura 4 (provetes P1 a P5) foram retirados
elementos da geogrelha (barras longitudinais e parte de barras transversais no caso dos provetes

30



Pl, P4 e P5, e, apenas barras longitudinais no caso dos provetes P2 e P3). Como se pode
verificar nos provetes P1 e P5 a configuragdo da danificagdo ¢ idéntica, porém, a sua
localizagfo ao longo do comprimento inicialmente confinado do provete ¢ diferente, no provete
P1 localiza-se a meio desse comprimento, estando no provete P5 localizada junto & entrada da
manga metalica de 0,20 m de comprimento situada adjacente a parede frontal do equipamento
de ensaio.

Nos provetes danificados representados na Figura 5 nfo foram retirados elementos da
geogrelha, foram cortadas barras transversais e longitudinais em diferentes localiza¢bes. Nos
provetes P8 a P10 foram, apenas, cortadas barras longitudinais, no provete P6 foi cortada parte
da barra transversal 4 (ver Figura 3) e parte das barras longitudinais entre as barras transversais
4 ¢ 5 e no provete P7 foi cortada parte da barra transversal 5.

Com as dez configuragdes de danificagdo adoptadas pretende-se, em termos globais,
distinguir o papel de danificagcdes muito significativas (provetes P1 a P5) do de danificagdes
menos significativas (provetes P6 a P10). Em termos particulares procurar-se-a definir a
influéncia da localizagfo da danificagdo ao longo do comprimento do refor¢o, bem como, o
papel da supressdo ou corte de barras transversais da geogrelha, ou apenas de barras
longitudinais.

4 - ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados dos ensaios de arranque realizados com vista & defini¢do da influéncia da
configurag@o da danificagdo de geogrethas na sua interac¢do com o solo envolvente serdo
analisados, ndo so6, em termos de resisténcia maxima ao arranque, mas também, em termos de
deslocamentos frontais do reforgo para essa resisténcia maxima.

O Quadro I mostra os valores da for¢a de arranque maxima e o deslocamento frontal para
essa for¢a maxima da geogrelha nfo danificada e do mesmo material danificado com as
configuragdes indicadas na Figura 4 (provetes P1 a P5), ou seja, com as configuragdes de
danificac@io que serfio genericamente designadas neste trabalho como muito significativas. No
mesmo quadro indica-se a relagfio existente entre os valores da forga de arranque maxima das
geogrelhas danificadas e a da geogrelha nfo danificada, bem como, a relagfo existente entre os
valores do deslocamento frontal medido para a for¢a de arranque maxima nas geogrelhas
danificadas e na geogrelha nio danificada.

Quadro I - Relagdes entre os valores das forgas de arranque maximas e entre os valores dos
deslocamentos frontais para a forga de arranque maxima da geogrelha (provetes ND e provetes P1 a P5).

Forga méxima de Deslocamento frontal para a
Provetes arranque (F) FoyFpy | forga de arranque méxima (8) | 8py Sy
(kN/m) (m)
ND 36,44 1,00 0,087 1,00
P1 33,10 0,91 0,142 1,63
P2 37,35 1,02 0,126 1,45
P3 21,86 * 0,60 0,053 * 0,61
P4 28,24 * 0,77 0,098 * 1,13
P5 36,10 * 0,99 0,096 * 1,10

Notas: * - os provetes rompem por falta de resisténcia a trac¢do; D - danificada; ND - ndo danificada
A Figura 6 mostra a variagfio da for¢a de arranque com o deslocamento frontal do reforgo

para o material ndo danificado e para as configuragdes de danificagdo P1 e P5. Como j4 foi dito
os provetes P1 ¢ P5 tém a mesma configurac@o de danificagfio (ver Figura 4) mas a sua posi¢do ao
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longo do comprimento da geogrelha € diferente (P1 localiza-se a meio do comprimento confinado do
provete e P5 a frente, junto & manga). Pode-se observar que o comportamento ao arranque do provete
P5 ¢ idéntico ao do do provete néo danificado até romper por falta de resisténcia a trac¢fo para um
deslocamento frontal de 0,096 m. O provete P1 rompe por falta de resisténcia ao arranque (rotura por
falta de resisténcia ao corte) para um deslocamento frontal de 0,142 m, atingindo a forga de arranque
maxima de 33,10 kN/m. O valor méximo da for¢a de arranque do provete ndo danificado é de 36,44
kN/m, sendo o deslocamento frontal para esta forga méaxima de 0,087 m.

40 -
35
230-
éZS
Pl
g‘ZO-- -~ eeaeaa ND
& K - = PS5
'§IS~ i 5
1
3
=10 4 L..\
51 |
'
0

V] 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Deslocamento frontal (mm)

Figura 6 - Influéncia da localizagfo da danificagdo ao longo do comprimento da geogrelha (provetes ndo
danificado, P1 ¢ P3).
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Figura 7 - Deslocamentos por deformagio ao longo da geogrelha
(provetes néo danificado, P1 ¢ P5).

A Figura 7 mostra os deslocamentos por deformagdo ao longo do comprimento da geogrelha
para os provetes ndo danificado, Pl e P5. Pode observar-se da figura que a contribuigdo para a
resisténcia ao arranque da parte posterior do provete P5 ¢ nula, ja que, as barras 6, 7 € 8 ndo se
movem durante o ensaio. A grande deformagio observada na parte anterior do provete pode ser
Justificada pela localizagdo da danificagdo (4 entrada da manga). Com efeito, logo que o arranque da
geogrelha comeca, a zona danificada entra na drea nfo confinada da manga, deforma-se mais do que
o provete ndo danificado e rompe por falta de resisténcia a tracgo antes de se iniciar a mobilizagio
das tensOes de corte na sua interface com o solo na parte posterior do provete. Como a area da frente
do provete P1 nfio se encontra danificada durante o arranque todo o provete contribui para a
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resisténcia da sua interface com o solo, rompendo quando a resisténcia méxima ao arranque do
reforgo € atingida .

O motivo pelo qual o provete Pl evidencia menores deslocamentos por deformagéo na barra 6
do que na barra 8 deve-se & localizagfio do potencidémetro linear na barra 6 (imediatamente atrés da
area danificada). Verifica-se uma redugio localizada dos movimentos em causa, sugerindo uma mais
facil penetragdo dos grdos de solo nas aberturas maiores da geogrelha, coincidentes com a érea
danificada, dando origem ao aumento local da mobilizagdo do impulso passivo na barra transversal
posicionada imediatamente atrés.

A Figura 8 mostra a variagéio da forca de arranque com o deslocamento frontal da geogrelha para
os provetes nfo danificado e P1 a P4 (ver Figura 4).
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Figura 8 - Influéncia da danificagdo no comportamento ao arranque de geogrelhas
(provetes ndo danificado e P1 a P4).

A Figura 8 e o Quadro I sugerem que o comportamento dos provetes danificados P1 e P2 ¢
distinto do dos provetes danificados P3 e P4. Com efeito, tal como no provete ndo danificado, nos
provetes P1 e P2 a rotura dd-se por falta de resisténcia ao arranque, enquanto que nos provetes P3 e
P4 (mais danificados) a rotura ocorre por falta de resisténcia a tracgfio do refor¢o. Apesar da
extensibilidade dos reforcos danificados com a configuragio P1 e P2 aumentar (ver Quadro I) a sua
rigidez € ainda suficiente para mobilizar tensdes de corte ao longo de todo o seu comprimento, sendo
a resisténcia maxima ao arranque idéntica 4 do provete nfo danificado. O ligeiro acréscimo
observado no caso da configuragdo P2 deve-se, provavelmente, ao alargamento localizado da
abertura da geogretha, permitindo uma mais facil penetragdo dos grios de solo e conduzindo ao
aumento local da mobilizagdo do impulso passivo na barra transversal da geogrelha posicionada
atras.

No caso das configuragdes de danificagdo P3 e P4 a grande reducgio da rigidez do reforco na
zona danificada inibe a mobilizagdo de tensdes de corte na sua interface com o solo no comprimento
situado atras dessa area, contribuindo apenas para a resisténcia da interface o comprimento do reforgo
situado a frente. Nestes dois casos a rotura da-se por falta de resisténcia a trac¢fio da geogrelha na
area nfio confinada por solo {manga).



Nos casos em que a rotura ocorre por falta de resisténcia ao arranque verifica-se que o
deslocamento frontal para a forca maxima de arranque aumenta com a danificagdo do reforgo
(ver Quadro I), ou seja, a geogrelha torna-se mais extensivel quando danificada. Com efeito,
verifica-se que para valores proximos de forgas méximas de arranque o deslocamento frontal
aumenta cerca de 45% a 63% quando a geogrelha esta danificada.

O Quadro II mostra os valores da for¢a de arranque méxima e os valores do deslocamento
frontal para essa forga maxima da geogrelha ndo danificada e do mesmo material danificado
com as configuragdes indicadas na Figura 5 (provetes P6 a P10), ou seja, com as configuragdes
de danificagdo designadas genericamente neste trabalho como menos significativas. No mesmo
quadro indica-se a relagdo existente entre os valores da forca de arranque méxima das
geogrelhas danificadas e a da geogrelha ndo danificada, bem como, a relago existente entre os
valores do deslocamento frontal medido para a forga de arranque méxima nas geogrelhas
danificadas e na geogrelha ndo danificada.

A Figura 9 mostra a variagfio da forga de arranque com o deslocamento frontal da geogrelha para
os provetes danificados de P6 a P10 (ver Figura 5).

A Figura 9 ¢ o Quadro II mostram que quando a danificagdo é pequena, caso da
configuragdo P9 (duas barras longitudinais cortadas, entre as barras transversais 4 ¢ 5), a
resisténcia ao arranque do material nfio sofre alteragdes significativas, aumentando, porém, a
sua extensibilidade.

A medida que a danificagdo aumenta verifica-se uma diminuigdo cada vez mais importante
da resisténcia ao arranque da geogrelha. E de notar, que a redugdo mais significativa dessa
resisténcia ocorre quando ha corte simultaneo de barras transversais e longitudinais (caso da
configuragdo P6) e é de cerca de 38%.

A extensibilidade do material danificado é superior & do nio danificado, verificando-se que
0 aumento desse parametro € cada vez mais significativo a medida que o niimero de barras
longitudinais cortadas aumenta (por exemplo, configuragio P9 versus configuracio P8). Porém,
tal como se verifica com a resisténcia ao arranque, o maior aumento de extensibilidade da-se
quando ha corte simultdneo de barras transversais e longitudinais, como é o caso da
configuracdo P6, e ¢ de cerca de 26%.

O corte de barras longitudinais e transversais da geogrelha conduz, em termos globais, a
redu¢des mais significativas da resisténcia ao arranque do que a retirada de elementos da
geogrelha (caso das configurag¢des P1 e P2), sendo, no entanto, o aumento da extensibilidade
menor.

E importante realgar que, correspondendo o corte de barras a danificagdes comuns durante
a armazenagem e colocagdo de geogrelhas em obra, sera de esperar que a falta dos cuidados
exigidos durante essas tarefas possa conduzir a redugdes significativas da resisténcia ao
arranque do material.



Quadro II - Relagdes entre os valores das for¢as de arranque maximas e entre os valores dos
deslocamentos frontais para a forga de arranque méaxima da geogrelha
(provetes ND e provetes P6 a P10).

For¢a méaxima de Deslocamento frontal para a
Provetes arranque (F) FoyFoupy | forga de arranque méxima (8) | Spy Sy
(kN/m) (m)
ND 36,44 1,00 0,087 1,00
P6 22,77 0,62 0,110 1,26
P7 24,90 0,68 0,091 1,04
P8 23,08 0,63 0,101 1,16
P9 36,44 1,00 0,096 1,10
P10 29,15 0,80 0,095 1,09

Notas: * - os provetes rompem por falta de resisténcia a tracgdo; D - danificada; ND - ndo danificada

5 8 o 8

Forga de Arranque (kN/m)
p— »
¥y <

—
=]

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Deslocamento Froatal (mm)

Figura 9 - Influéncia da danificagio no comportamento ao arranque de geogrelhas
(provetes danificados P6 a P10).

5 - CONCLUSOES

O estudo da influéncia da danificag@io de geogrelhas no comportamento da interface solo-
reforgo efectuado com base em resultados de ensaios de arranque de uma geogrelha uniaxial
em PEAD confinada por um solo granular permite formular as seguintes conclusdes
fundamentais:

1 - a localizagdo ao longo do comprimento do reforco da mesma configuragdo de
danificagdo influéncia o comportamento ao arranque deste, dando origem a rotura por falta de
resisténcia a tracgdo quando a danificagio estd localizada proximo do ponto de aplicagdo da
forga de arranque;

2 - configuragdes de danificagio que envolvam corte de barras de geogrelha e
configuragdes de danificagdo em que sejam retirados esses elementos levam a um
comportamento ao arranque do material distinto;

3 - no caso de remogio de barras quando o nimero destes elementos retirados € pequeno a
rotura da-se por falta de resisténcia ao corte, sendo a redugdo méxima de resisténcia observada
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cerca de 9%, pelo contrério, quando o ntunero de elementos retirado € grande a rotura da-se por
falta de resisténcia a trac¢io;

4 - no caso de corte de barras a rotura ocorre por falta de resisténcia ao corte, aumentando
a redugdo da resisténcia da interface com o aumento do numero de barras cortadas, atingindo
um maximo de 38%, no caso de corte simultineo de barras longitudinais e transversais;

5 - a extensibilidade do reforgo aumenta com a sua danificagfo, sendo esse aumento maior
no caso da danificagdo envolver retirada de elementos da geogrelha ou corte simultdneo de
barras longitudinais e transversais;

6 - sendo o corte de barras um tipo de danificagdo comum durante os periodos de armazenagem
¢ colocagdo em obra de geogrelhas, a falta dos cuidados exigidos durante essas tarefas pode
conduzir a redug¢des significativas da resisténcia ao arranque do material.
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