COMPORTAMENTO AO LONGO DO TEMPO DE
UM TALUDE REFORCADO COM GEOGRELHAS
— ANALISE EXPERIMENTAL E NUMERICA

Long term behaviour of a geogrid reinforced slope — Experimental
and numerical analysis
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RESUMO - O comportamento ao longo do tempo de um talude refor¢ado com geogrelhas é estudado
através de um modelo numérico que considera o comportamento viscoeldstico das inclusdes. Os resul-
tados deste estudo sdo comparados com os registados durante a observagio experimental da mesma obra,
procurando-se, assim, aferir a fiabilidade do modelo em causa.

SYNOPSIS — The long term behaviour of a geogrid reinforced slope is studied by a numerical model
which takes into account the viscoelastic behaviour of the inclusions. The model is assessed by comparison
with experimental results.

1 — INTRODUCAO

O efeito do tempo no comportamento dos geossintéticos impde a consideragdo da sua
fluéncia no dimensionamento de obras permanentes reforcadas com esses materiais. Neste
trabalho utiliza-se um modelo numérico baseado no método dos elementos finitos que permite
a consideracdo da influéncia do tempo no comportamento dos geossintéticos através de uma
modelagdo viscoeldstica.

O modelo viscoeldstico aplicado é previamente descrito, sendo posteriormente comparado
0 comportamento no tempo de um talude experimental (Fannin, 1988) com o resultante da sua
modelacdo numeérica.

2 — MODELO VISCOELASTICO PARA SIMULACAO DO COMPORTAMENTO DOS
GEOSSINTETICOS

2.1 — Preambulo

Com o modelo utilizado pretende-se obter as deformagdes nos geossintéticos produzidas
por tensbes varidveis no tempo, tendo em atencdo a alteracio das suas caracteristicas
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mecdnicas ocasionada pela fluéncia. Essas deformacdes sdo genericamente definidas pela
equagdo:
{e@}=1 J(t.9)[P] {do(x)} (1)

Jt

em que {do(x)} representa o tensor dos incrementos de tensd@o ao longo do tempo, J(¢, x) € a
funcdo de fluéncia e
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Note-se que se supde o coeficiente de Poisson, v, invaridvel no tempo, o que, embora néo
coincida com as evidéncias experimentais, € aceitdvel, uma vez que estas sdo inconclusivas e
a variacdo de v ndo é, em regra, muito significativa.

As deformacgdes ao longo do tempo sio, portanto, motivadas, quer pela fluéncia do
material, quer por alteragdes do estado de tensdo.

2.2 — Fungiio de fluéncia. Determinacdo das tensdes e das deformagdes
2.2.1 — Fungao de fluéncia
A fungdo de fluéncia adoptada € deduzida considerando uma associacdo em série de k

elementos de Kelvin, sendo a fung¢do obtida uma série de Dirichlet (Bazant e Wu, 1973; Bazant
e Chen, 1984; Barros, 1987 e Lopes, 1992):

=3 o o) (3)
uzlﬂu(x)

Os k coeficientes de retardagéo, T,» Sd0 definidos em funcdo do médulo de deformabilidade
(Ep) e do coeficiente de viscosidade (nu) do elemento através da expressdo:

1 _Eu(x) +Mp(x) ()
Tn Nu )
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2.2.2 — Tensdes e deformagdes - caso unidimensional

No caso unidimensional a deformagfo no instante ¢ ¢ dada por:

-t
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em que £, € o instante em que se¢ inicia a aplicac@o das solicitagdes. A resolucdo do integral
depende das funcdes do/drf e N, (9. A maneira mais simples de o resolver consiste em supor
o tempo subdividido em intervalos, admitindo que em cada intervalo / as grandezas

aa—c = gc) e nu(t) =M sdo constantes. Assim, tendo presente que:
t t /i
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A expressdo (10) mostra que o comportamento viscoeldstico se transforma numa sucessdo
de problemas pseudo-eldsticos lineares, definidos em cada intervalo de tempo em que se

- . . . 1 o~ * 3
considera subdividido o tempo de andlise. Nessa expressdo E, representa um pseudo-instan-

sy ,Y . *
taneo moédulo de deformabilidade, vdlido para o incremento de tempo em causa, ¢ A&, pode
ser interpretado como a deformacdo inicial para 0 mesmo incremento,
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Por outro lado, o incremento de tensio, Aon, no intervalo Atr, depende de grandezas
associadas a esse intervalo e das quantidades 8;1,,(,,_1) calculadas no final do incremento
anterior para as k unidades de Kelvin. Estas ultimas grandezas reflectem e condensam a
histéria das tensdes das k unidades de Kelvin at€ ao instante ¢, ,. Para o instante genérico
t = t, elas sdo calculadas por:

" _A&,l/r "
En =€ “su(,,,l)+@ Aun (13)
Eyn

Geralmente a resolugdo dos problemas viscosos obriga ao armazenamento de toda a
histéria de carga desde o instante inicial; este armazenamento pode tornar-se muito demorado
e custoso quando o nimero de reforgos ¢ grande e o periodo de tempo de andlise também.
Porém, este problema é evitado quando a funcdo de fluéncia é definida através de uma asso-
ciacdo em série de & modelos viscoelasticos de Kelvin, pois, neste caso, como se mostrou
anteriormente, a histéria da carga das & unidades de Kelvin € armazenada no fim de cada
intervalo de tempo em apenas k grandezas € .

Note-se, ainda, que para que um material, cujo comportamento seja simulado por uma
cadeia de Kelvin, experimente uma deformacio instantinea quando se aplica uma variagdo
instantanea da solicitagdo € necessdrio que uma das unidades seja composta apenas por uma
mola. Assim, geralmente admite-se que a viscosidade da primeira unidade é nula, ou seja:

1,=0 (14)

o que implica que no instante genérico ¢ = ¢,

A, =0 (15)

€1, =0 (16)

Do exposto ressalta que a aplicagdo do modelo de Kelvin ao estudo do comportamento a
longo prazo dos geossintéticos envolve simplifica¢des importantes, nomeadamente no que se
refere ao armazenamento da histéria de carga, necesséria ao cilculo das tensdes e a transfor-
magido de um problema viscoeldstico numa sucessdo de problemas eldsticos (Bazant ¢ Wu,
1973; Bazant ¢ Chern, 1984; Barros, 1987; Lopes, 1992).

2.2.3 — Tensdes e deformagSes — caso multidimensional
No caso multidimensional em que as deformagdes e a fungdo de fluéncia sdo definidas,

respectivamente, pelas equacdes (1) e (3), obtém-se facilmente a seguinte relagdo para o
célculo dos incrementos de tensdo, equivalente a atras deduzida para a situagdo unidimensional:

(Ao} =E,[PT ! ({ae,) - {Ae)) a7
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sendo [P] definido pela expressdo (2), )‘un pelas expressdes (9) ou (15), E: pela expressdo (11)
e

k
(ae}= 3 (1-¢ %) g ) as)

u=1

Por sua vez, os k(U = 1, ..., k) vectores definidos por:

{gin) =(e=2/) {enn_ry) + 2’1 " [P]{Acy) (19)

un

contém toda a histéria da carga até ao instante ¢ = ¢, ndo sendo, portanto, necessdrio armazenar
o estado de tensdo em todos os intervalos de tempo desde o instante inicial até ao final.
Naturalmente se T, = 0, entdo {€in) ={0} .

As dedugbes realizadas anteriormente pressupdem que nos intervalos de tempo
At =t —1 | as tensdes variam continuamente (linearmente) e que nos instantes t, ndo hd
aplicagdo de cargas instantineas. Porém, durante o periodo de vida de uma estrutura pode
haver aplicagdo (aproximadamente) instantinea de solicitagdes exteriores. A consideragio de
uma solicitagfo deste tipo durante um processo incremental do tempo ndo levanta, contudo,
dificuldades. Com efeito, supondo que tal ocorre no instante ¢, _,, entdo, pondo t,=t _,ou
seja, At, = 0, conclui-se imediatamente (tenha-se presente que A,, = 0 e que }”un =1,
U =2, ..,k quando Az, tende para zero) que a equagio (11) se transforma em

Ev=Ew  (se At, = 0) (20)
a equagdo (18) em
[Ae}={0)  (se At =0) @1)
e a equacdo (19) em

(o} =1

{€un) =\{

Eufn—1)) + [P]{Acn) n=2,.. ..k (22)

As férmulas de resolugiio passo a passo da equagdo integral (1) sdo entdo as seguintes:
equacdo (9) para calcular os k (U = 1, ..., k) pardmetros 7»“", equagdes (11) ou (20) para definir

o moédulo de elasticidade equivalente, equagGes (18) ou (21) para calcular o vector {Ae:,} , equacio
(17) para obter os incrementos de tensdo no intervalo A¢, e, finalmente, equagdes (19) ou (22)
para definir os k vectores {eu,,> que reflectem toda a histéria da carga até ao momento.

Com estas equagdes o problema viscoelastico € resolvido, tal como foi referido em 2.2.2,
como uma sucessdo de problemas eldsticos definidos em cada intervalo de tempo em que é
dividido o tempo total de anilise.
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3 - COMPORTAMENTO DE UM TALUDE REFORCADO COM GEOGRELHAS
— ANALISE COMPARATIVA EXPERIMENTAL E NUMERICA

3.1 — Introdugido

A necessidade de testar a fiabilidade dos modelos numéricos desenvolvidos para a andlise
do comportamento a curto e a longo prazo de obras reforcadas com geossintéticos, por um
lado, e a inexisténcia, até a data, de observacdo deste tipo de obras em Portugal, por outro,
levaram a que se decidisse aplicar esses modelos ao estudo do comportamento de um talude
reforcado com geogrelhas construido em Skedsmo (Noruega) e confrontar os resultados obti-
dos com os da observagdo levada a efeito no local.

Fannin (1988) fornece uma descri¢do exaustiva dos resultados dessa experiéncia, para
além de dar informagdes claras sobre a geometria, o procedimento construtivo € a sequéncia
de carga do talude, as caracteristicas mecanicas dos materiais (solo, reforcos e face) e, ainda,
acerca do tipo e da localizagdo da instrumentagdo. Por este motivo, em 3.2, apenas se fard uma
descrigdo sucinta da obra observada, visando, fundamentalmente, aspectos considerados impor-
tantes para a andlise comparativa entre resultados experimentais € numéricos a efectuar
adiante.

3.2 — Breve descricdo da obra

O local de implantacdo da obra situa-se préximo de Skedsmo (Noruega), a cerca de 2,5
km a nordeste de Oslo.

Sobre um macigo de fundacdo competente constituido por areia grossa construiu-se,
adjacente a uma encosta, um aterro reforcado com 4,8 m de altura e talude fortemente inclinado
(V/H = 2/1). A obra era constituida por dois trogos, com 10 m de comprimento cada um,
incorporando diferentes arranjos dos refor¢os (a Fig. 1 representa o trogo analisado neste
trabalho). O aterro foi construido com uma areia média a fina uniforme.

Reforco secundario

/— Retorco principal

DETALHE A
— .
2m (d) Manta nao tecida
%——((c) Varao de aco

1.2m

12m (a) Unidade de face / 600 mm

06m /—Geogrelha
06m

-—(b) Prego de aco

Fig. 1 — Distribui¢do dos reforgos

34



Os reforgos eram constituidos por geogrelhas do tipo Tensar, cuja patente pertence 2
Netlon Ltd.. A grelha uniaxial Tensar SR55 foi utilizada nos reforcos principais e a grelha
biaxial Tensar SS1 nos refor¢os secunddrios, instalados sempre que o espacamento entre os
primeiros excedesse 0,90 m.

A sequéncia construtiva envolveu a colocagdo de camadas de aterro com espessuras da
ordem dos 0,30 m, ap6s compactagdo, e a ligagdo (com trés pregos de ago, $8 mm, por metro)
dos reforcos aos respectivos painéis de face. Estes eram constituidos por rede metélica
(0 = 8 mm) de abertura quadrangular com 0,15 m de lado, forrada internamente com uma
manta ndo tecida para evitar a erosdo superficial; durante a construgo a rigidez dos painéis
era aumentada mediante a colocagdo de vardes de aco (¢ = 5 mm) de metro a metro (atrds de
cada painel de face eram compactadas duas camadas de aterro).

O comportamento da estrutura foi registado através de instrumentagio colocada durante a
construgdo. Na Fig. 2 indica-se esquematicamente a localizagdo dessa instrumentacio.

Ap6s a conclusio da construgiio o comportamento do talude foi observado durante um més
aproximadamente, estando sujeito apenas a ac¢@o do seu peso préprio. Em seguida, tendo em
vista a mobiliza¢@o de maiores forgas de trac¢@io nos reforgos, procedeu-se ao carregamento do
topo do aterro, aplicando primeiro um ciclo de carga-descarga e, depois, uma sobrecarga
permanente.

LOCALIZACAD

2

A B C Camadan:
= I
! 3.0m ( ‘ ‘

3
2
1
APARELHAGEM DE MEDIDA
e Deformacdes nos reforcos
7
° Deformagdes no soio
5 Vv  Deformacgdes de afericdo
. Forcas nos reforcos
3 +  Pressdes de terras
2 T Temperatura

Fig. 2 — Localizagdo da instrumentagio
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Para efectuar o carregamento ciclico foram colocados, um em cima do outro, dois tanques
rectangulares com 5,3 m de comprimento e 2,4 m de largura, posicionados com o eixo longi-
tudinal paralelo ao talude e o transversal coincidente com a secgdo central do trogo. A sobre-
carga foi aplicada enchendo, com agua, cada um dos tanques até aproximadamente 1,2 m de
altura; sete semanas mais tarde procedeu-se ao esvaziamento. A pressdo maxima transmitida
alcancou 28,4 kPa. No Quadro I indica-se a sequéncia das pressGes aplicadas durante o ciclo
de carga-descarga. _

Ap6s a retirada dos tanques construiu-se sobre o aterro existente um outro com 3 m de
altura (Fig. 3), sendo o peso especifico médio do solo utilizado igual a 16,75 KN/m3.

QUADRO I
Pressdes aplicadas durante o ciclo de carga-descarga
Tanque
Pressdo
N2 1 N2 2 (kPa)
vazio vazio 5.4
cheio vazio 16,9
cheio cheio 28,4
vazio vazio 5.4

IR
, [7 e

AREIA UNIFORME 3m

0.5m -|

RS

LS LS

Fig. 3 — Sobrecarga permanente

3.3 — Modelagdo numérica da obra

A simulagdo numérica da construgfio incremental do aterro € feita em nove fases: na
primeira fase € colocada a camada de aterro adjacente a fundacdo; nas sete seguintes coloca-
-se uma camada de aterro em simultineo com a entrada em servi¢o da inclusdo subjacente;
finalmente, na nona fase simula-se a entrada em servigo do ultimo nivel de reforgo.
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A malha de elementos finitos (Fig. 4) foi desenhada de forma a permitir a definigdo dos
valores das forcas e deformagdes de traccfio nos reforgos e das tensées no solo em locais
proximos daqueles em que estavam posicionados os instrumentos de medida in situ. Inicial-
mente, a malha era constituida por 95 elementos bidimensionais; ao longo das sucessivas fases
de cdlculo iam sendo introduzidos os elementos bidimensionais, de junta e barra representa-
tivos do aterro e da face, das interfaces e dos reforcos. Na iiltima fase do célculo a malha de
elementos finitos era constituida por 492 elementos, dos quais 143 eram elementos finitos de
junta e 39 elementos-barra; o nimero de pontos nodais era igual a 487.

A fronteira lateral esquerda foi considerada a 10 m da face, dado que é a essa distincia
que se encontra a encosta adjacente a qual o aterro foi construido (Fannin, 1988) e se supdem
ai desprezdveis os deslocamentos horizontais. Por seu turno, a fronteira lateral direita foi
suposta a cerca de 40 m do pé do aterro, distancia a partir da qual se consideram desprezaveis
os deslocamentos horizontais do macico de fundago. A fronteira inferior foi situada a 12 m

da base do talude, coincidente com o topo de uma formacdo supostamente indeformavel,
permitindo a consideracdo de deslocamentos nulos.
O comportamento n3o linear dos materiais intervenientes no estudo numérico (solos,
interfaces e reforcos) foi simulado por modelos elastoplésticos perfeitos, sem endurecimento
e com leis de fluxo associado; o critério de cedéncia adoptado para os solos foi 0 de Mohr-

-Coulomb. O comportamento ao longo do tempo das inclusdes foi traduzido pelo modelo
viscoeldstico anteriormente descrito.

BN N W WD WO W -
\\ \\ \\ A\ R N WA VU W WA PORMENOR A
1 Y Y W W WO W ™= e =y
1 \ \ \ AN N O W W W
S W A VW W W V.
7 Y AR VS W W VO W WL W Reforgo Face
1 \ AY \ A A L W WU W -
B! Y 1Y N W W W =X T2
1 A\ \ \Y AN A W A . W
1 A\ A \ AN N U W W
\‘ \\ \\ \\ \\ \\—-—K\—-’k{-—&\—\(—““ Interface
! N W W 0 U W W W W Solo -reforgo
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1 A\ 5 5 = A
1 A A\ \ AR WA W . T - 4}
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A
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I
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Fig. 4 — Malha de elementos finitos
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O Quadro II resume as caracteristicas que se atribuiram ao solo do aterro com base na
informacdo apresentada por Fannin (1988). Dado que este autor ndo fornece indicagdes
precisas quanto a deformabilidade do solo, os valores adoptados para os parAmetros definidores
desta caracteristica foram obtidos, para os niveis de tensdo médios presentes na obra, a partir
de resultados de ensaios triaxiais publicados na bibliografia, realizados com solos em que as
restantes propriedades mecanicas eram idénticas as do utilizado na obra.

QUADRO II
Propriedades do solo utilizado no aterro

vy (kN/m?) 19,2

K, 0,38

0O 38

c (kPa) 0

v 0,35
E (kPa) 3000

Dada a escassa informagdo existente sobre o solo constituinte do macico de fundagéo,
optou-se por atribuir a este material as mesmas propriedades mecénicas do utilizado no aterro,
tendo-se apenas alterado a deformabilidade que se considerou cerca de 100 vezes menor.

No Quadro III indicam-se as caracterfsticas adoptadas para as interfaces solo-inclusoes.

QUADRO III

Propriedades das interfaces solo-inclusdes

c, (kPa) 0
tg & 0,70
K, (kPa/m) 5000

Aos reforcos atribuiram-se as propriedades mecénicas indicadas nas especificagdes do
fabricante (resisténcia 2 trac¢do 55 kN/m, massa por unidade de drea 0,5 kg/m?). Para a
definicdo do mddulo de rigidez dos reforcos principais (Tensar SR55) consideraram-se as
forcas e deformagdes de traccdo medidas experimentalmente em todas as inclusdes da obra no
fim da construcdo. Nesta base adoptou-se para este pardmetro um valor médio de 550 kN/m.

A simulacdo da aplicagdo das sobrecargas envolveu algumas simplificacdes baseadas,
fundamentalmente, no facto de os acréscimos de carga serem efectuados em intervalos de
tempo relativamente curtos. Assim, a sobrecarga ciclica foi modelada por uma carga unifor-
memente distribuida de 28,4 kPa, aplicada no topo do aterro numa extenséo de 2,4 m, apds
cerca de um més de servico da estrutura sob acc¢io exclusiva do peso préprio. E de notar que,
ndo havendo informacao disponivel em relacdo a distancia a face a que foram posicionados os
tanques indutores da carga ciclica, houve que formular hipéteses em relagdo ao seu valor,
tendo-se adoptado nos célculos distidncias da ordem de 1 m. Por seu turno, a sobrecarga
permanente foi simulada através de uma carga trapezoidal distribuida na superficie do aterro
a partir dos 0,5 m de distancia da face; considerou-se a carga mdxima uniforme de 50,25 kPa
a partir dos 2 m de distincia da face (ver Fig.3). Esta sobrecarga foi aplicada apés um més e
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trés semanas de actuacdo da anteriormente referida, sendo mantida até ao fim do periodo de
andlise, ou seja, durante cerca de dois meses e meio.

A andlise do comportamento do muro ao longo do tempo foi efectuada admitindo que
apenas as inclusdes principais exibiam caracteristicas viscosas; o comportamento destas foi
traduzido pelo modelo reolégico descrito, constituido por seis unidades de Kelvin. O tempo de
andlise foi subdividido em 16 intervalos, dois dos quais nulos correspondentes & aplicagdo
instantanea das sobrecargas nos instantes ja referidos.

Os instantes considerados no estudo comparativo entre os resultados experimentais e os
analiticos foram os seguintes: o fim da construgcdo € um més, dois meses € trés semanas, cinco
meses € uma semana apos a entrada em servico da estrutura. As forgas e deformacgdes de
trac¢@o nos reforcos, assim como as pressdes de terras serdio os aspectos visados nesse estudo.

3.4 — Andlise comparativa entre os resultados numéricos e experimentais

3.4.1 — Predmbulo

Uma das limitacdes das modelagdes numéricas, em geral, e da utilizada neste trabalho, em
particular, reside na dificuldade de se ter em consideragdo certos efeitos construtivos que podem
afectar o comportamento global das obras. Para o tipo de obras em estudo, um desses efeitos €,
sem divida, o acréscimo de pressdes resultante da compactagdo das camadas de aterro durante a
constru¢ao (Eurocode 7, 1992). Porém, esse acréscimo de pressdes pode, de alguma forma, ser
tido em conta através da adopcdo nos calculos analiticos de valores elevados do coeficiente de
impulso em repouso. Por este motivo, na tentativa de minimizar esta limitagio da modelagdo
numérica adoptou-se para o material de aterro um coeficiente de impulso em repouso de 0,8.

3.4.2 — Forgas e deformagdes de trac¢do
O Quadro IV e a Fig. 5a indicam, respectivamente, as forgas de tracc¢do e as deformagdes

nos reforgos, no alinhamento A (ver Fig. 2), obtidas experimentalmente e numericamente no
fim da construgio.

QUADRO 1V
Forgas de trac¢do nas inclusdes
Seccdo F
Nivel de Experimental Numeérico
reforgo (kN/m) (kN/m)
1.2 1,10 0,25
2.8 2,00 2,00
3.2 2,03 2,13
5. 1,97 1,61
7.0 1,69 0,69
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Em termos gerais, verifica-se que as maiores diferengas nos resultados tém lugar nos
primeiro e sétimo niveis de reforco. No primeiro caso, essas diferengas, ndo muito significa-
tivas, podem ser justificadas, em parte, por algum desajuste entre as caracteristicas mecénicas
do macico de fundacgio adoptadas nos cdlculos e as reais, decorrente da falta de informagio
disponivel; por outro lado, os resultados experimentais, em particular os respeitantes as defor-
macOes negativas na extremidade posterior do reforgo, sugerem dificuldades na observagao.
Note-se porém que, concordantemente, em ambos os casos é manifesto o comportamento
particular desta inclusfo, justificado pela proximidade da fundac@o. Por seu turno, as diferengas
constatadas no sétimo nivel de refor¢co decorrem, fundamentalmente, da dificuldade em simular
convenientemente o efeito da compactagdo do aterro. Efectivamente, o maior acréscimo de
pressdes de terras, que na realidade tende a verificar-se na parte superior da estrutura em
consequéncia da compactagdo do solo (Eurocode 7, 1992), ndo € traduzido através do aumento
do coeficiente de impulso em repouso, uma vez que tal aumento induz um acréscimo propor-
cional a profundidade. Nestas condigdes € de esperar que o aumento do coeficiente de impulso
em repouso conduza a valores das pressdes de terras préximos dos reais na parte inferior da
estrutura, mantendo-se, no entanto, aqueles menores do que estes na parte superior.

No que se refere ao 3.° nivel de refor¢o as discrepancias observadas resultam muito
provavelmente de dificuldades na observagdo experimental evidenciadas ndo s6 pelas
deformagdes negativas na extremidade posterior da inclusdo, como também pela redugdo da
deformac@o correspondente a um acréscimo (embora pouco significativo) de esforgos (compa-
rativamente ao 2.° nivel).

06
E 04
ESCALAS: 02

+———  COMPRIMENTO
0 05m

/
—t Al
0 oasm tTURA /

RESULTADOS:
o Experimentais
=+ Numéricos

ESCALAS:

+————  COMPRIMENTO
0 0Sm

——  ALTURA
0 02m

Fig. 5 — Resultados numéricos e experimentais — deformagdes nos reforgos:
a) fim da construgdo; b) um més depois da construgdo
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Outro factor justificativo de algumas das discrepancias verificadas entre as anélises numé-
ricas e experimentais poderd ter a ver com o facto de nas primeiras se ter adoptado uma rigidez
média constante para os reforgos e se ter desprezado a influéncia do tempo durante a construgio.
Na realidade, a rigidez dos reforgos poderd ndo ser constante, uma vez que depende de um
largo conjunto de factores de entre os quais se podem destacar a tensdo de confinamento, a
temperatura, a razéo de deformagdo e o tempo. Com efeito, a rigidez dos geossintéticos poderd
aumentar com a tensdo de confinamento (embora néo significativamente no caso das geogrelhas),
com a redug@o da temperatura € com o aumento da razdo de deformagéo, diminuindo, porém,
com o tempo.

Apesar das diferengas enunciadas entre o comportamento observado, no fim da construgéo,
in situ e o definido pelo modelo numérico bidimensional, é possivel afirmar-se que, para as
hipéteses de cdlculo formuladas, este tltimo conduz a forcas e deformagdes de traccio em
concordincia com as obtidas experimentalmente.

A comparagio entre os resultados experimentais e tedricos, ao fim de um més, dois meses
e trés semanas e de cinco meses e uma semana de servigo da estrutura estd feita no Quadro V,
em termos de forcas de traccao, e nas Figs. 5b e 6, em termos de deformacdes nas inclusdes.

Nas Figs. 5b e 6 optou-se por ndo representar ¢ 1.2 nivel de refor¢o por, em termos
relativos, os resultados serem semelhantes aos indicados na Fig. 5a.

Da andlise das figuras constata-se uma boa aproximagao entre os valores das deformagdes
medidos e os calculados, particularmente nos niveis de refor¢o superiores (5.2 ¢ 7.9); nas
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Fig. 6 — Resultados experimentais e numéricos — deformagdes nos reforgos depois da construgéo:
a) dois meses e trés semanas; b) cinco meses e uma semana
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inclusdes situadas nos niveis inferiores as deformacdes calculadas sdo superiores as medidas,
particularmente, antes da aplicagdo de sobrecargas ao talude (ao fim de um més de servigo).
Com o tempo, a aproximagdo entre os resultados experimentais e tedricos melhora significa-
tivamente em todos os niveis de reforgo.

No Quadro V indicam-se as forcas de tracc@o nas inclusbes medidas in situ nos trés
instantes atrds mencionados (alinhamento A - Fig. 2). Detecta-se um acréscimo progressivo dos
esforgos durante o tempo de andlise.

QUADRO V
Forgas de trac¢do nas inclusdes ao longo do tempo
Tempo de servigo da estrutura
Nivel de Um més Dois meses Cinco meses
reforgo ¢ trés semanas € uma semana
Experimental Numérico Experimental Numérico Experimental Numérico
(kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m)
2.2 2,07 2,62 2,20 2,86 2,67 3,17
30 2,03 2,77 2,23 3,02 2,67 3,31
5.2 1,83 2,13 2,00 2,31 2,50 2,46
2 1,58 1,00 1,70 1,00 2,43 1,12

Os célculos numéricos, cujos resultados sdo também resumidos no Quadro V, conduzem
a forgas de traccdo maiores do que as medidas nos niveis inferiores de reforco e menores nos
niveis superiores. Os acréscimos de esforcos calculados e observados entre os dois primeiros
instantes considerados sfo idénticos em todas as inclusdes, a excep¢io da ultima. Entre o 2.°
e o 3.2 instantes o aumento dos esforgos é genericamente menor nestas andlises.

Do exposto ressalta que a andlise tedrica conduz a maiores esforcos miximos actuantes
que a analise experimental, sendo, no entanto, a aproximacio razodvel entre os dois tipos de
andlise em termos de deformagdes nas inclusdes.

Para finalizar, é de realcar que a comparagdo dos resultados analiticos € experimentais
aponta genericamente, senfo para uma coincidéncia quantitativa absoluta, pelo menos para
uma boa concordancia em termos qualitativos. Efectivamente, em ambos os casos, é detectado
o comportamento particular do primeiro nivel de refor¢o, o crescimento continuo das forcas e
deformacdes de trac¢@o ao longo da vida da obra, a relativa uniformidade das for¢as de traccdo
nas inclusdes ¢ uma distribuicdo idéntica das deformagdes ao longo dos reforcos. As discre-
pancias observadas devem-se em parte as limitagdes do modelo em relagdo a simulagdo
de alguns efeitos construtivos, ndo sendo de afastar a hipdtese de algumas medicOes experi-
mentais ndo serem fidveis, o que, alids, parece ser denunciado pelos valores negativos das
deformagdes medidas em alguns pontos e pelo inesperado crescimento da rigidez do 3.2 nivel
de reforco.
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3.4.3 — Tensdes no solo

As tensdes médias verticais e horizontais calculadas nos pontos da matha de elementos
finitos que correspondem aproximadamente aos pontos do aterro onde foram instaladas células
de medigdo (ver Fig. 2) sdo comparadas na Fig. 7 com as medidas in sifu.

Pode considerar-se que, em geral, as tensdes verticais medidas sdo relativamente bem
aproximadas pelas calculadas.

Quanto as tensdes horizontais constata-se uma razodvel aproximacio ao nivel da base do
macigo reforgado. Nos restantes pontos de observagdo a concorddncia entre os resultados
numéricos e os experimentais € fraca logo no inicio da entrada em servigo da obra, o que pode
ser consequéncia da dificuldade, jé reiteradamente referida, em simular os efeitos da compac-
tacdo; no entanto, essa concordancia melhora com o tempo, 0 que parece confirmar aquela
suposicao.

Em resumo, pode afirmar-se que existe uma boa aproximacio entre os valores das tensdes
verticais obtidas através das duas metodologias em comparagio. Em relagdo as tensdes hori-
zontais a aproximagéo ¢ razodvel préximo da base da estrutura, melhorando, no entanto, nos
restantes niveis com o tempo.
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3.5 — Conclusbes

Neste trabalho compararam-se os resultados experimentais, publicados por Fannin (1988),

relativos a um aterro refor¢ado construido em Skedsmo, na Noruega, com os obtidos através

da aplicagdo de modelos matematicos baseados no M. E. F.. As hipéteses de cilculo foram

formuladas de acordo com as informagdes fornecidas por aquele autor e procurou-se atender,

pelo menos parcialmente, ao efeito da compactagdo das camadas de aterro, adoptando valores

elevados para o coeficiente de impulso em repouso do solo.

No estudo comparativo considerou-se o comportamento da obra imediatamente apds o

final da construgdo e durante cinco meses e uma semana de servigo.

1.

Os resultados encontrados permitem formular as seguintes conclusdes:

no fim da construcio a concordéncia entre os resultados experimentais obtidos nas
andlises tedrica e experimental, em termos de forcas e deformagdes de tracgdo, pode
ser considerada razodvel se se exceptuar os niveis extremos de refor¢o (1.2 e 7.%);
no fim da construcdo, os calculos numéricos conduzem a valores concordantes com
os experimentais em termos de forgas e deformagdes de trac¢do nos niveis mais
solicitados;

no mesmo instante, as andlises numéricas subavaliam as forcas e deformagdes de
trac¢@o nos niveis superiores de reforgo, devido, fundamentalmente, & ndo adequada
consideracdo no modelo tedrico do maior acréscimo de pressdes na parte superior do
talude resultante da compactacdo das camadas de aterro;

ao longo do tempo constata-se, em geral, uma boa aproximacio entre os resultados
obtidos através dos dois tipos de estudos, nomeadamente em termos das deformacdes
de trac¢do nos reforgos e das pressdes verticais de terras;

nas mesmas circunstancias, os estudos analiticos conduzem a uma sobreavaliagcdo dos
esforgos maximos actuantes no conjunto dos reforgos;

apesar das discrepancias observadas entre os dois tipos de resultados é possivel afir-
mar-se que, globalmente, as andlises numéricas efectuadas aproximam assaz razoavel-
mente 0 comportamento observado da estrutura.

Os resultados obtidos apontam, portanto, no sentido de que os meios de calculo aplicados

no presente trabalho so suficientemente verséteis, capazes de simular obras complexas. Assim
sendo, a fiabilidade em termos quantitativos depende primordialmente dos pardmetros que

controlam o comportamento dos materiais.
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