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Resumo

As geogrelhas sao comumente utilizadas em estruturas geotécnicas para o reforco e
estabilizacdo de camadas de agregado, como por exemplo, estradas nao revestidas e
plataformas de trabalho. No futuro préximo, a tecnologia de impressao 3D pode alcangar
processos produtivos em larga escala e pode vir a substituir os processos produtivos
atuais da geogrelha. Além dos beneficios dos solos reforcados com geogrelha que sao
aumentar a capacidade suporte e diminuir as deformacoes perante o carregamento,
pode-se considerar que a utilizacdo deste solo visa a poupar recursos, ser duravel e
ecologicamente sustentavel. O comportamento de camadas de agregado reforcadas com
geogrelha nao pode ser derivado apenas da combinacdo das propriedades dos seus
componentes isolados, mas considerando a interacao agregado-geogrelha. Em
particular, a transferéncia de carga na interface agregado-geogrelha é determinante para
o seu desempenho e envolve uma necessidade fundamental de investigacao em termos
de deformacoes e forcas. Esta tese apresenta o desenvolvimento de uma configuracao
experimental para facultar uma representacao realista da interface agregado-geogrelha
onde o imbricamento domina a interacdo entre os componentes e mobiliza

indiretamente a forca de tracao da geogrelha.

O objetivo fundamental é complementar o conhecimento de base cientifica do
comportamento de interacdo entre agregado-geogrelha, sobretudo, em condicoes de
carregamento axissimétrico e com geogrelha situada na base da camada de agregado.
Para tal, as geogrelhas foram desenhadas em software CAD e foi utilizado a tecnologia de
impressao 3D para fabricagdo dos modelos, com o intuito de avaliar a influéncia do
tamanho de abertura da geogrelha e da rigidez. Foi selecionado um agregado de granito
britado e o subleito fraco foi reproduzido utilizando areia ou mistura entre granulado de
borracha de pneu e areia. O programa experimental inclui diversos ensaios preliminares
e duas séries de ensaios de compressao triaxial a baixa pressao de confinamento sobre
amostras modelo da interface agregado-geogrelha. Um método analitico para correcao
da area da amostra durante o ensaio triaxial de solos em camadas é desenvolvido. Os
dados experimentais do ensaio foram cuidadosamente analisados e os resultados foram
interpretados principalmente em termos de energia de deformac¢ao no material. Modelos
de elementos finitos tridimensionais sao simulados utilizando o moédulo explicito do
software ABAQUS. Este programa foi empregado para simular os ensaios de tracao nas

tiras e geogrelhas e os ensaios triaxiais em solos em camadas reforcadas. Os principais
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objetivos das simula¢cbes numéricas envolvem a compreensdo dos mecanismos que

governam a interacao solo—geogrelha.

A resisténcia a compressao triaxial das amostras de solos em camadas aumentou a
medida que a relagdo entre o tamanho de abertura da geogrelha e diametro mediano das
particulas de agregado foi mais préximo da unidade. Resultados consistentes foram
encontrados para as geogrelhas de poliacido lactico (PLA), material digital (RGD 8560)
e polipropileno (PP), mas foi observado um melhor comportamento mecanico com as
geogrelhas de RGD 8560 devido a melhor compatibilidade de deformacoes. A rigidez das
geogrelhas mostrou ter o maior efeito na forca de tracao mobilizada na geogrelha para o
ponto de cedéncia considerado dos solos em camadas, seguida pelo tipo de subleito. Foi
realcado o papel desempenhado pelo comportamento volumétrico da interface. As
simulagbes numéricas mostraram uma boa correspondéncia com os ensaios, mas nao
para a extensao local prevista nas geogrelhas. Apesar de todos os ensaios terem sido
realizados com o mesmo tipo de agregado, o estudo fornece novas e relevantes
informacOes sobre a transferéncia de carga na interface agregado-geogrelha. Os
resultados podem ser transferidos para aplicacoes especificas de estruturas geotécnicas

reforcadas com geogrelhas se as limitacoes discutidas forem consideradas.
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Geossintéticos; Geogrelha modelo; Interacdo solo-geossintético; Geotecnia nos

pavimentos; Sustentabilidade
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Abstract

Geogrids are commonly used in geotechnical structures to reinforce and stabilise
aggregate layers, such as unlined roads and work platforms. In the near future, 3D
printing technology may reach large-scale production processes and could replace
current geogrid production processes. In addition to the benefits of geogrid-reinforced
soils, which are to increase the bearing capacity and reduce deformations when loaded,
it can be considered that the use of this soil aims to save resources, be durable and
ecologically sustainable. The behaviour of aggregate layers reinforced with geogrid
cannot be derived solely from the combination of the properties of its isolated
components, but by considering the aggregate-geogrid interaction. In particular, load
transfer at the aggregate-geogrid interface is decisive for its performance and involves a
fundamental need for research in terms of deformations and forces. This thesis presents
the development of an experimental setup to provide a realistic representation of the
aggregate-geogrid interface where imbrication dominates the interaction between the

components and indirectly mobilises the tensile force of the geogrid.

The fundamental objective is to complement the scientific knowledge of the interaction
behaviour between aggregate and geogrid, especially under axisymmetric loading
conditions and with the geogrid located at the base of the aggregate layer. To this end,
the geogrids were designed using CAD software and 3D printing technology was used to
manufacture the models, in order to assess the influence of the geogrid opening size and
stiffness. A crushed granite aggregate was selected and the weak subgrade was
reproduced using sand or a mixture of tyre rubber granules and sand. The experimental
programme includes several preliminary tests and two series of triaxial compression
tests at low confining pressure on model samples of the aggregate-geogrid interface. An
analytical method for sample area correction during triaxial testing of layered soils is
developed. Experimental test data were carefully analysed and the results were
interpreted mainly in terms of strain energy in the material. Three-dimensional finite
element models are simulated using the explicit module of the ABAQUS software. This
programme was used to simulate tensile tests on strips and geogrids and triaxial tests on
soils in reinforced layers. The main objectives of the numerical simulations involve

understanding the mechanisms governing soil-geogrid interaction.

The triaxial compressive strength of the layered soil samples increased as the ratio

between the opening size of the geogrid and the median diameter of the aggregate
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particles was closer to unity. Consistent results were found for poly lactic acid (PLA),
digital material (RGD 8560) and polypropylene (PP) geogrids, but better mechanical
behaviour was observed with RGD 8560 geogrids due to better deformation
compatibility. The stiffness of the geogrids was shown to have the greatest effect on the
tensile force mobilised in the geogrid for the yield point considered for layered soils,
followed by the type of subgrade. The role played by the volumetric behaviour of the
interface was highlighted. The numerical simulations showed good correspondence with
the tests, but not for the local extension predicted in the geogrids. Although all the tests
were carried out with the same type of aggregate, the study provides new and relevant
information on load transfer at the aggregate-geogrid interface. The results can be
transferred to specific applications of geotechnical structures reinforced with geogrids if

the limitations discussed are taken into account.

Keywords

Geosynthetics; Geogrid model; Soil-geosynthetic interaction; Geotechnics in pavements;

Sustainability
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fator de escala da modelacao fisica

condicoes de gravidade acelerada
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coeficiente de Terzaghi
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inclinacao do grafico log(Eu/P.) x log(o's/P.)

forca de arrancamento

pressao média do ar ao nivel do mar 101,325 kPa

carga de tracao aplicada no ensaio da membrana
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inclinacao do grafico log (1,/P.) x log(Wp/P.)

parametro que varia com o nivel de tensao de zero a uma unidade no
eixo hidrostatico

raio corrigido

razao de rotura do modelo hiperbdlico
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tamanho de abertura

taxa de cisalhamento

indice de forma das particulas de agregado

resisténcia a tracao da geogrelha

espessura da membrana
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t espessura da nervura na direcao transversal

Vo volume inicial da amostra

w carga por unidade de comprimento axial da membrana

Wa trabalho elastico

W, trabalho plastico

W, trabalho total

WR largura total da geogrelha utilizada no ensaio de arrancamento

Notacoes em alfabeto grego

fracao disponivel da largura da geogrelha que atua como resisténcia

ap .
passiva
as razao da nervura da geogrelha
Yd peso volumico do solo seco
Yxy deformacao de cisalhamento no plano xy
Yyz deformacao de cisalhamento no plano yz
Yax deformacao de cisalhamento no plano zx
AL deslocamento axial medido
AV variacao de volume medida
AV, varia¢ao do volume da amostra mantendo uma forma parabodlica
AV, variacao do volume da amostra mantendo uma forma cilindrica
Aoq acréscimo da tensao desviatoria
) angulo de atrito entre o solo e o reforco
e deformacao axial da amostra durante ensaio triaxial
€e deformacao axial medida ao final do ensaio
€el deformacao elastica do material
€elac deformacao elastica no ponto de segunda cedéncia
&g deformacao axial da geogrelha
€m extensao axial da membrana
€p deformacao plastica do material
&y deformacao real ou verdadeira
vt deformacao axial na rotura
€xx deformacao axial na direcao de x
Eyy deformacao axial na direcao de y
€ deformacao axial na direcao de z

M intercepto da reta do grafico log(I,°/I; -27) x log(P./I,) com o eixo
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento e justificacao do tema

Geossintéticos sao materiais em que pelo menos um dos seus componentes € feito de um
polimero sintético ou natural, em forma de tela, tira ou estrutura tridimensional,
utilizados em contacto com o solo e/ou outros materiais em aplicacoes geotécnicas e de
engenharia civil (NP EN ISO 10318-1, 2015). Os geossintéticos tém sido utilizados
sobretudo para melhorar o desempenho de obras de terra hé cinco décadas. Em obras de
engenharia estes materiais oferecem beneficios devido a sua ampla variedade de fungoes
combinadas: impermeabilizacdo, drenagem, filtracao, reforco, protecdo, separacao e

controlo de erosao superficial.

As geogrelhas sdo geossintéticos com estrutura plana, constituidas por uma grelha
regular de elementos resistentes a tracao, as quais sao utilizadas em obras de engenharia
ha quarenta anos. Estes geossintéticos sao conhecidos por interagirem com o solo
envolvente principalmente através de suas aberturas, os quais transmitem ao solo,
sobretudo, as suas propriedades mecanicas de tracdo. Em relacdo a fabricagdo, as
geogrelhas podem ser de trés tipos: extrudadas, soldadas e tecidas. A maioria das
geogrelhas é produzida a partir de polimeros derivados do petréleo. Contudo, as
geogrelhas de biopolimero tém vindo a ser exploradas para aplicacoes de engenharia civil
e geotécnica, no sentido de contrariar o impacto negativo do uso de materiais sintéticos

nos solos (Cislaghi et al., 2021) e em linha com a recente énfase na economia sustentavel.

No campo da engenharia geotécnica as geogrelhas sao aplicadas em diversos tipos de
obras para o setor de infraestrutura urbana e dos transportes, quando o terreno de
fundacao ¢ caraterizado por baixa permeabilidade e elevada compressibilidade, podem
ser citados os aterros armados, a estabilizacao e reforco de solos em estradas (provisorias
ou definitivas), ferrovias e aeroportos, os encontros de pontes, muros de suporte, reforco

asfaltico, entre outros.



Além dos setores de infraestrutura urbana e da infraestrutura dos transportes, as
geogrelhas sao aplicadas em outros setores, sendo as aplicacdo relacionadas, sobretudo,
ao transporte em estradas nao revestidas, denominadas por estradas nao pavimentadas
no texto que se segue, conforme é corrente designar em Portugal. No setor das minas e
pedreiras, as estruturas de solo reforcado podem suportar a carga de equipamentos
pesados de trafego, além disso as geogrelhas podem reforcar e estabilizar o macico de
solo a fim de serem utilizadas em lagoas de lixiviados. O setor da energia utiliza as
geogrelhas, sobretudo, a fim de facilitar o acesso de veiculos pesados, mais precisamente
em parques edlicos, na execucao de plataformas de trabalho e com o intuito de viabilizar
os acessos em lugares remotos. No setor militar as geogrelhas sao utilizadas muitas vezes
em conjunto com geotéxteis (fun¢ao de separacao e drenagem) para reforcar e estabilizar

os subleitos fracos para a passagem de veiculos militares pesados.

No Brasil h4 uma grande quantidade de estradas nao pavimentadas, principalmente na
interligacao de cidades pequenas com areas rurais e parques ecologicos, que tém como
objetivo conservar o seu patrimonio natural e comunidades mais afastadas dos centros
urbanos. As estradas ndo pavimentadas planeadas e preservadas garantem a seguranca
dos seus itinerantes, além de possibilitarem beneficios sociais e economicos a populacao.
Segundo o relatorio da Confederacao Nacional do Transporte (CNT, 2019), estima-se que
a extensao da malha rodoviaria no Brasil tenha um total de 1.720.700 km, sendo que a
malha rodoviaria pavimentada compreende 213.453 km de extensado (12,4%), apenas
157.309 km de rodovias planeadas (9,1%) e 1.349.938 km (78,5%) de rodovias nao
pavimentadas. Desta forma, no Brasil, as geogrelhas possuem potencial utilizacao na

estabilizac¢ao e reforco de solos em estradas nao pavimentadas e plataformas de trabalho.

Uma vantajosa melhoria do desempenho das estradas nao pavimentadas e plataformas
de trabalho € a utilizagdo de geogrelhas entre a camada de agregado e o subleito de solo
fraco (Giroud e Han, 2004a). Entretanto, esta tecnologia é acompanhada por
inconvenientes que devem ser considerados na elaboracao de projetos a fim de evitar
futuros problemas de manutencao e/ou reparacao. Alguns dos inconvenientes estao
relacionados a durabilidade da geogrelha quanto a degradacao mecanica e quimica que
podem ocorrer durante a fase de construcao e vida 1til da obra, provocando alteracao
das propriedades mecanicas da camada de agregado (Greenwood e Curson, 2012,

Leshchinsky et al., 2020).

A separacao dos solos envolventes é um fator muito importante devido ao efeito que a

camada de solo fraco ocasionara na camada de agregado, caso haja uma indevida mistura



de materiais (Sadeghi, 2020). Além disso outro problema discutido é ocasionado devido
ao desprendimento das particulas de agregados nas porg¢oes superiores desta camada
(Chen et al., 2018). Este ultimo problema esta relacionado com o limite das pequenas
deformac6es que ocorrem dentro das camadas de solos reforcados com geogrelha e,
portanto, o desempenho destas obras dependem dos mecanismos de interacoes, tendo
em vista a complexidade intrinseca de todos os materiais que constituem a interface

agregado-geogrelha-subleito.

Ao se tratar da utilizacdo de geossintéticos para estabilizacdo e reforco de solos, a
realizacdo de ensaios laboratoriais para quantificar a melhoria estrutural da inclusao das
geogrelhas na interface entre as camadas de solos é de extrema importancia. A maioria
dos ensaios laboratoriais, que avaliam o comportamento mecanico da inclusio da
geogrelha para a melhoria de solos, utiliza este geossintético isolado ou incorporado a
camada de solo que interage com a geogrelha. Os estudos fenomenoldgicos do
comportamento mecanico da interface demonstra os beneficios das geogrelhas inseridas
na camada de solo da interface, porém é necessario proceder a avaliacao da transferéncia
de tensdes entre todos os materiais constituintes da interface. Este problema é reforcado
pelo fato da maioria dos métodos numéricos e de equilibrio limite, considerarem que as
geogrelhas apenas podem ser introduzidas como elementos de tracao, modelados pelas
propriedades intrinsecas do material, mas nao como elementos onde tem efeito a

influéncia combinada da geogrelha e do agregado.

Atualmente podem ser utilizados modelos de geogrelhas de impressao 3D para analisar
o comportamento de camadas de agregado reforcadas na base com geogrelhas, por meio
de ensaios laboratoriais sobre modelos reduzidos. A impressao 3D é uma tecnologia que
pode alcancar processos produtivos em larga escala e no futuro préximo pode vir a
substituir os processos produtivos atuais da geogrelha, tendo em vista a utilizacao de
materiais de fontes renovaveis e biodegradaveis o que completaria o circuito fechado da
Economia Circular. Apesar da relevancia do tema, poucos estudos seguem uma
abordagem de utilizacdo de modelos de geogrelhas de impressao 3D incorporados em
camadas de solos, afim de clarificar os fatores que influenciam as caracteristicas da
interacao agregado-geogrelha. A problematica em questao se apresenta como a principal

motivacao para a elaboracao da presente tese.



1.2 Objetivos

E no contexto acima que se insere o presente trabalho, cujo objetivo fundamental é
complementar o conhecimento de base cientifica do comportamento de camadas de
agregado reforcadas com geogrelhas, de forma a considerar as interacoes conjunta entre
agregado e reforco, além das condicoes de trabalho em que a geogrelha se encontra.
Dessa forma, com a intenc@o de melhor contribuir para a compreensao dessa questao, os

objetivos especificos sdo os seguintes:

a) Analisar experimentalmente o comportamento de interfaces agregado-geogrelha em

condicdes de carregamento axissimétrico;
b) Avaliar a influéncia de diferentes fatores na interacao agregado-geogrelha;

c¢) Caraterizar e modelar a interacao agregado-geogrelha.
1.3 Estrutura da tese

A presente Tese encontra-se estruturada em seis Capitulos e quatro Anexos. Neste
primeiro capitulo apresenta-se o enquadramento e justificacdo do tema, os objetivos, e a

estrutura da Tese, a qual segue a metodologia da pesquisa.

No Capitulo 2 apresenta-se o estado do conhecimento sobre os principais mecanismos
de reforco que agem em estruturas reforcadas com geossintéticos, os principais fatores
da interacao agregado—geogrelha, os ensaios laboratoriais que avaliam a resisténcia da
interface, a modelacao fisica das geogrelhas e estudos realizados com geogrelhas de
impressao 3D, e os estudos de modelacdo numérica em solos reforcados com geogrelhas.
Por fim, sdo apresentados os modelos de previsao e representacdo do comportamento

que serviram de base para a caraterizacdo do comportamento do material compésito

O Capitulo 3 apresenta o estudo experimental desenvolvido para analisar o
comportamento de interfaces agregado-geogrelha em condi¢oes de carregamento
axissimétrico. Descrevem-se os equipamentos utilizados, as adaptacoes implementadas
no sistema de ensaio de compressao triaxial, a caraterizacao dos materiais envolvidos no
estudo, os procedimentos de ensaio e resumem-se as condi¢Oes experimentais
analisadas. Por altimo, sdo apresentados os procedimentos para os modelos de previsao

do comportamento e da modelacao numérica.



O modelo de deformacao para os solos em camadas, o comportamento mecanico das
camadas de agregado reforcada com geogrelha sob compressao axissimétrica, o efeito da
rigidez e tamanho de abertura das geogrelhas e os modelos constitutivos da interface
para previsao do comportamento sdo apresentados no Capitulo 4, o qual engloba os

resultados dos ensaios, a sua analise e discussao.

O Capitulo 5 apresenta os resultados dos modelos numéricos dos ensaios de tracao
uniaxial em tira e geogrelha de impressao 3D. Em seguida é apresentado a avaliaciao da
esbeltez da amostra e da area corrigida da seccdo transversal das amostras de solo
reforcado que é comparada com a prevista no modelo numérico. Os coeficientes de
interacao entre camadas homogéneas sao sensibilizados, além disso os diagramas da
tensdo-extensdo e deformacdo volumétrica-extensdo dos modelos numéricos e
laboratoriais sao apresentados. Em seguida, sao realizadas comparacoes das curvas de
transferéncia de carga observada nos modelos fisicos e numéricos de solos em camadas

reforcadas com geogrelha e com camada fraca de mistura.

As principais conclusoes dos estudos realizados e consideracoes finais sao apresentadas

no Capitulo 6, incluindo sugestoes para futuros trabalhos que interessa desenvolver.

No Anexo I apresentam-se os resultados dos ensaios preliminares nos solos utilizados
neste estudo. O Anexo II sintetiza os resultados dos ensaios triaxiais em amostras
homogéneas de solo (areia, mistura e agregado). O Anexo III apresenta os resultados dos
ensaios triaxiais realizados em geotéxteis. Por fim, o Anexo IV compara os resultados das
simulac6es numéricas e resultados laboratoriais das camadas homogéneas (agregado,
mistura e areia), em seguida apresenta simulagdes numéricas da camada homogénea de

agregado com diferentes reforcos a meia altura.






Capitulo 2

Estado do Conhecimento

Neste capitulo sao apresentados conceitos iniciais e os principais mecanismos que
afetam o desempenho de estradas nao pavimentadas, assim como os principais fatores
que interferem no comportamento mecanico destas estruturas. Em seguida sao
apresentados as principais propriedades dos materiais que interferem na interacao solo-
geogrelha. Em continuagado, os principais estudos que avaliaram o comportamento
mecanico de solos reforcados com geossintéticos sao apresentados. Por fim, é
apresentado a teoria do método utilizado para a homogeneizacao da camada de solo, que
foi empregada no modelo hiperbdlico e modelo elastoplastico para prever o

comportamento mecanico e volumétrico dos solos em camadas.
2.1 Introducao

Conforme Tillson (1900), no Império Romano houve a necessidade dos exércitos se
deslocarem rapidamente de uma regiao para outra. Na época as estradas existentes
muitas vezes possuiam um solo argiloso e com a chuva deixava o local de dificil
mobilidade, o que muitas vezes atrasava a chegada das tropas em outros territérios.
Dessa forma, estas estradas possuiam profundos leitos de pedra como camada
subjacente para garantir que se mantivessem secas com a passagem do exército romano.
Estima-se que os romanos contruiram cerca de 87000 km de estradas dentro do seu
império. Entretanto, o autor sugere que esta pratica dos romanos foi adotada a partir do
sistema de estradas militares dos cartagineses que se desenvolveram na regiao da Bacia

do Mediterraneo do final do século IX a.C. a meados do século II a.C.

Os primeiros estudos em estradas nao pavimentadas foram registrados por Thomas
Telford, que nasceu em 1757 no Reino Unido e foi um grande responsavel pela difusao
da tecnologia de camadas de agregado nas camadas subjacentes das estradas. Telford
projetou a seccao do pavimento com cerca de 365 mm de profundidade e geralmente em
trés camadas. A primeira camada ou camada inferior era composta de grandes pedras e

possuia 175 mm de profundidade. Em cima disso foram colocadas duas subcamadas de



pedras de menor tamanho e uma espessura total de 150 mm, seguidas por uma altima

camada de desgaste de cascalho de cerca de 40 mm de espessura (Collins e Hart, 1936).

Além disso, John Macadam nascido em 1756 no Reino Unido e contemporaneo de
Thomas Telford, percebeu que o agregado angular sobre um subleito bem compactado
teria um desempenho substancialmente melhor. Dessa forma, ele usou uma superficie
de subleito inclinada para melhorar a drenagem, na qual colocou agregado angular em
duas camadas em uma profundidade total de cerca de 200 mm (Gillette, 1906). Além
disso, em cima das camadas mencionadas anteriormente, uma camada de desgaste foi
colocada com cerca de 50 mm de espessura e um agregado com tamanho maximo de 25
mm. O objetivo de Macadam em escolher o tamanho maximo do agregado de 25 mm foi
fornecer um percurso "suave" para as rodas. Assim, a profundidade total de um

pavimento tipico de macadame era cerca de 250 mm (Collins e Hart, 1936).

Cuelho e Perkins (2016) descrevem que o reforco geossintético aumenta a capacidade de
carga do sistema, ou seja, transmite grande parte do esforco das acoes do trafego até
atender ao requisito técnico estrutural. O sistema deve atender ao requisito técnico da
funcionalidade, ou seja, garantir o conforto dos seus usuarios. As camadas de agregados
dimensionadas e reforcadas com geossintético devem aumentar a vida 1til do sistema,
isto é, atender ao requisito da durabilidade. Por fim, o dimensionamento deve garantir
uma boa aplicacdo dos materiais, ou seja, quanto menor a espessura e mais adequado o

uso de materiais empregados, maior sera a sustentabilidade do sistema.

Atualmente, os geossintéticos sao amplamente utilizados na construcao de estradas nao
pavimentadas. As estradas nao pavimentadas sao geralmente utilizadas como estradas
temporérias, as quais possuem um baixo volume de trafego. Estao incluidos neste tipo
de estradas, vias de acesso a pequenas cidades e a parques ecolégicos, trilhos, estradas
de baixo custo e plataformas de trabalho projetadas para apoio de maquinas pesadas.
Normalmente, um reforco de geossintético é aplicado no topo do subleito fraco, seguido
de um preenchimento de material granular compactado. Esta técnica empregada visa a
promover uma diminuicao do custo da construcao, com a necessidade de aplicacao de
uma camada de preenchimento menos espessa, um menor tempo de execucdao, uma

menor necessidade de manutencao periédica e, sobretudo, uma maior vida util da obra.



2.2 Mecanismos de reforco

Os principais tipos de geossintéticos utilizados em estradas nao pavimentadas sao os
geotéxteis e geogrelhas. No entanto, ha uma diferenca entre ambos, no que compete a
influéncia no comportamento mecéanico da estrutura. Giroud e Han (2004a; 2004b)
descreveram o mecanismo do confinamento devido ao interbloqueio do agregado com a
geogrelha, a qual minimiza o movimento lateral das particulas do agregado, levando a
uma distribuicdo de tensao vertical mais ampla sobre o subleito e, consequentemente, a
uma reducao da sua deformacao vertical. Este mecanismo de confinamento ou restricao
lateral nao ocorre com a utilizacao do geotéxtil, os quais nao possuem as caracteristicas
friccionais necessarias para o intertravamento das particulas de agregado. Contudo, as
principais funcoes do geotéxtil nas estradas nao pavimentadas sao a de separacao do
agregado e subleito, filtracdo e drenagem do solo fraco que além de acelerar o processo

de consolidagdo aumenta a resisténcia do macico de solo.

Segundo Giroud e Noiray (1981) em estruturas de estradas ndo pavimentadas e nao
reforcadas, se a tensao vertical no subleito exceder o limite elastico do solo, ocorrera um
cisalhamento permanente limitado ou "local". O material do aterro perfura a camada do
subleito e, consequentemente comeca uma deformacao permanente. Sob carga repetida,
as zonas de cisalhamento crescem, as particulas da superficie se deterioram, os niveis de
tensdo vertical aumentam e os deslocamentos da superficie se desenvolvem.
Eventualmente, o limite plastico, ou capacidade de suporte final, do solo do subleito é
atingido e ocorre uma falha completa no cisalhamento. O reforco adequado na base
impede o desenvolvimento e o crescimento de zonas de cisalhamento locais e permite
que o subleito suporte tensdes proximas ao limite plastico enquanto age como se ainda

estivesse dentro do seu limite el4stico.

Milligan et al. (1989) e Perkins (1999), observaram uma reducdao da tensao de
cisalhamento na interface do subleito com o uso do reforco por geogrelhas. O principal
efeito do reforco na interface agregado-subleito é suportar as tensoes de cisalhamento
induzidas pelas cargas que estdo submetidas. E importante entender que as tensoes de
cisalhamento transmitidas do agregado ao subleito podem ser orientadas para fora ou
para dentro. De acordo com um resultado classico da teoria da plasticidade, as tensdes
de cisalhamento externas diminuem a capacidade de sustentacdo do subleito, enquanto
as tensoes de cisalhamento internas aumentam a capacidade de sustentacao do subleito.
As tensoes de cisalhamento induzidas pelas cargas dos veiculos tendem a ser orientadas

para o exterior, o que diminui a capacidade suporte do subleito. O intertravamento entre



a geogrelha e o agregado, resulta na diminuicao do movimento lateral do agregado, como
resultado, uma baixa tensao de cisalhamento orientada para o exterior é transmitida ao
subleito. Além disso, este mecanismo fornece uma superficie rugosa na interface, o que
gera tensoes de cisalhamento internas que aumentam a capacidade de suporte do

subleito.

O deslocamento na superficie do subleito é acompanhado de elevacao adjacente do solo
do subleito, a fim de comecar o cisalhamento. Uma camada geossintética na interface
assume uma forma de onda que a estica e tensiona. Quando um material flexivel esticado
tem uma forma curva, a tensao normal contra sua face concava é maior que a tensao
normal contra sua face convexa. Este efeito é conhecido como de “membrana
tensionada”. O efeito da membrana tensionada € significativo apenas se as cargas de
trafego forem canalizadas e as profundidades dos deslocamentos forem relativamente
grandes. A membrana tensionada, consequentemente carrega parte da carga, causando

assim uma reducao da tensao normal no subleito (Giroud et al., 1984).
2.3 Fatores da interacao agregado—geogrelha

O desempenho das interacoes entre camadas de agregado e geogrelhas esta associado a
diversos fatores. Os principais fatores que influenciam nas interacoes das geogrelhas
com as camadas de agregados sdo: propriedades fisicas e mecanicas da geogrelha,
dimensoes e formas das particulas, densidade relativa da camada de agregado, tensao
confinante na interface e, por fim, serdo apresentados os ensaios laboratoriais que

permitem avaliar a interagao solo—geogrelha.
2.3.1 Propriedades fisicas e mecanicas da geogrelha

Os materiais utilizados na producao de geogrelhas sao, primeiramente, os polimeros
sintéticos derivados do petréleo, como o polipropileno (PP), o poliéster (PET), o
polietileno de alta (PEAD) e baixa densidade (PEBD) , a poliamida (PA) e a fibra de vidro
(FV). Outros materiais sao utilizados na producao dos geossintéticos, mas com menos
frequéncia. Na industria, o negro de fumo é utilizado como aditivo e misturado ao
polimero de base na fabricacao de geogrelhas extrudadas, afim de auxiliar o processo de
fabricacao, de forma a promovedor propriedades especificas, isto €, alta resisténcia aos
raios ultravioletas (UV), resisténcia a oxidacao, além de facilitar a diluicao para garantir
a homogeneidade do produto final. A principal diferenca entre os reforcos naturais e os

polimeros derivados do petrbleo é a garantia de uma maior estabilidade estrutural ao
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longo da vida util da construcao dada pelos polimeros sintéticos. A seguir sao
apresentados as principais propriedades fisicas e mecanicas das geogrelhas que afetam

na interacao agregado-geogrelha.

2.3.1.1 Propriedades fisicas

Geogrelha é um tipo de geossintético com estrutura em forma de grelha com funcao
predominante de reforco. A Figura 2.1 ilustra os elementos componentes de uma
geogrelha. As barras ou nervuras e juncoes, sdo elementos resistentes a tracio e
interagem com o meio em que estao inseridos. Segundo Vertematti (2004) quando os
elementos resistentes a tracado possuem elevada resisténcia em apenas uma direcao, a
geogrelha é considerada unidirecional e bidirecional quando apresenta elevada
resisténcia a tracao nas duas direcoes principais. Conforme o direito a patente Walsh
(2019), as geogrelhas triaxiais apresentam elevada resisténcia a tracao em multi-dire¢oes
do plano da geogrelha. Em relacdo ao processo de fabricacao, as geogrelhas podem ser
extrudadas, soldadas ou tecidas. Os geocompositos sdo combinacdes de geossintéticos
destinados a multiplas func¢oes, por exemplo, o geocomposito constituido por geogrelha

e geoteéxtil, neste caso, a geogrelha desenvolve a funcao de reforco e as funcoes de

separacao e drenagem sao desenvolvidas pelo geoteéxtil.

Barraou nervura

Figura 2.1 — Geometria da geogrelha biaxial e extrudada e seus elementos (juncao, barra ou nervura e

abertura)

Segundo Jacoby (2008) as geogrelhas biaxiais extrudadas sao produzidas extrudindo
uma folha grossa de polipropileno usando uma matriz especialmente projetada que
expulsa um tubo contendo aberturas espacadas regularmente, estas aberturas sao
produzidas na folha ap6s a folha ser solidificada. A folha extrudada é entao orientada na

direcdo longitudinal e transversal da maquina, reaquecendo a folha até uma temperatura
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abaixo do seu ponto de fusdo e esticando-a sequencialmente. O produto final da
geogrelha contém aberturas quadradas ou retangulares que sdo seccionadas por fios
altamente orientados. Uma espessa sec¢ao de polimero nao orientado esta localizado nas
juncoes entre os fios. Uma vez que o polimero nessas juncoes tem uma grande parte de

orientacdo aleatoria, os mesmos podem constituir areas de fraqueza.

Usando estudos foto-elasticos em uma “geogrelha” ou grelha de aco, Dyer (1985) e
Milligan et al. (1990) mostraram claramente a interacao entre os membros transversais
da grelha de aco e o solo circundante. A distribuicdo de carga passiva entre as barras
transversais é uniforme apenas se as barras estiverem suficientemente distantes umas
das outras. Conforme Cardile et al. (2017) um dos principais mecanismos de interacao
que afeta a resisténcia ao arrancamento das geogrelhas embutidas no solo é a resisténcia

que se desenvolve contra os elementos transversais da geogrelha.

Zhou et al. (2012), utilizando a analise de micro-imagem capturaram os mecanismos de
interacdo entre a areia e as nervuras transversais da inclusdo, utilizando o ensaio de
arrancamento. A analise da micro-imagem confirma que o solo localizado na frente da
nervura transversal é submetido a um estado ativo de tensdo enquanto atras dele um
estado passivo € alcancado, criando uma regiao de solo solta. Derksen et al. (2022)
apresentam ensaios de interacao da geogrelha com um solo transparente para investigar
a transferéncia de carga na interface de diferentes reforcos geossintéticos. Foram
analisados os efeitos da dimensao da abertura da geogrelha, rigidez a tracao, tipo de
geogrelha e configuracoes de reforco na transferéncia de carga. Os autores verificaram
que as tensoes de cisalhamento na interface foram reduzidas a medida que a relacao

entre a abertura da geogrelha e a dimensao média das particulas aumentou.

Maghool et al. (2020) preveem o comportamento da deformacao vertical para amostras
de escoria de ago com geogrelha triaxial e geogrelha biaxial. Os resultados indicam que a
geogrelha biaxial demonstrou uma deformacao vertical ligeiramente menor que a
geogrelha triaxial. Isso pode ser atribuido ao tamanho de abertura maior da geogrelha
biaxial, que fornece um melhor contacto entre os agregados acima e abaixo da camada
de geogrelha. Um valor de coesao aparente mais alto foi alcancado com a inclusao da
geogrelha biaxial em comparacdo com a interface da geogrelha triaxial. O
comportamento observado pode ser atribuido ao maior tamanho de abertura da
geogrelha biaxial em comparacao com a geogrelha triaxial que deixa uma area maior de

vazio planar para interagio entre as particulas de agregado.
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2.3.1.2 Propriedades mecanicas

Além das propriedades fisicas, as propriedades mecanicas da geogrelha interferem na
interacao agregado-geogrelha. Gongora e Palmeira (2012), apresentam resultados de
ensaios em estradas nao reforcadas e ndo pavimentadas reforcadas com geogrelha.
Cascalho e entulho reciclado de obras de construcao e demolicao foram usados como
materiais de enchimento. Trés tipos de geogrelhas manufaturadas com fibras de poliéster
com diferentes caracteristicas geométricas e mecanicas foram empregados como reforco
em ensaios sob carregamento ciclico com frequéncia de 1 Hz. Foi esperado que quanto
maior o valor do modulo de estabilidade da abertura da geogrelha (ASM) e rigidez
secante (J) da inclusao, melhor seria o desempenho. Entretanto, somente na terceira
etapa de carregamento ou segunda etapa de manutencao da rodeira, para um estado
limite Gltimo da rodeira de 25 mm, a geogrelha com maiores valores de ASM e J
apresentaram o melhor desempenho. No entanto, os resultados obtidos nos testes
sugerem que outros fatores podem, simultaneamente, desempenhar papéis importantes
no desempenho de estradas nao pavimentadas reforcadas. O nivel de interacio entre o
material de enchimento e a geogrelha (propriedades fisicas), a rigidez a flexao dos
membros (Brown et al. 2007, Palmeira 2009) e a resisténcia da geogrelha contra danos

mecanicos certamente influenciam o desempenho da estrada.

2.3.2 Dimensoes e formas das particulas de agregado

As dimensoes e formas das particulas de agregado influenciam consideravelmente no
desempenho dos solos reforcados. Segundo Jewell et al. (1984), quando o solo tem
particulas com dimensdes muito inferiores as aberturas das geogrelhas, a superficie de
rotura ajusta-se a superficie lateral da grelha. A medida que a dimensdo dos grios
aumenta, mantendo-se ainda inferior as aberturas da geogrelha, a superficie de rotura é
tangente as barras transversais da geogrelha. Quando a dimensao dos graos é idéntica a
das aberturas da grelha, as particulas de solo colocam-se de encontro as barras
transversais do reforgo, e a rotura ocorre no interior da massa de solo. Neste caso, o
coeficiente de interacao atinge o valor maximo. A menor interacdo ocorre quando a
dimensao das particulas de solo é tao grande que inibe a penetracao dos graos de solo

nas aberturas da grelha.

Brown et al. (2007), relataram ensaios de carga em placas em grande escala em materiais
de lastro (dso = 35-50 mm) e reforcados por geogrelhas com diferentes resisténcias a

tracdo. A investigacao indicou que para o lastro de 50 mm, o tamanho ideal da abertura
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era de 60-80 mm. Sadegui et al. (2020) estudaram a aplicagdo de varios tamanhos de
abertura de geogrelha e suas posi¢oes na camada de lastro. O trabalho concluiu que a
geogrelha biaxial com o tamanho de abertura (S;) de 34 x 34 mm (direcdo longitudinal x
direcao transversal), localizada a 10 cm acima da base do lastro, com dj, igual a 29 mm,

teve o efeito mais positivo na resisténcia e rigidez ao cisalhamento do lastro.

Sweta e Hussaini (2018) realizaram uma série de ensaios de cisalhamento direto em larga
escala a diferentes taxas de cisalhamento, para investigar o comportamento da camada
de lastro nao reforcado e reforcado com geogrelha. Lastro de granito (dso = 42 mm) e
cinco geogrelhas de diferentes tamanhos de aberturas (Sg) foram utilizados neste estudo.
O valor minimo de Sy/dso para obter os beneficios da geogrelha, isto é, uma maior
resisténcia ao cisalhamento das camadas de solo, foi determinado em uma relagao de

0,90. O estudo revelou que o S,;/ds, ideal fica na faixa de 0,95 < Sy/dso < 1,54-.

Gao e Meguid (2018) investigaram um modelo tridimensional de elementos discretos
capaz de capturar a resposta do solo reforcado. Em relacao a forma das particulas, a
modelacao de calcario triturado usando particulas de forma esférica resultou em uma
resposta mais suave a carga e maiores assentamentos nos casos nao reforcados e
reforcados. Isso é atribuido ao fato de que particulas ndo esféricas ou aglomeradas se
interligam melhor com a geogrelha, resultando em maior confinamento e melhoria nas
propriedades de resisténcia ao cisalhamento do material granular. Além disso, particulas
aglomeradas de calcério forneceram restricao adicional a rotacado devido ao aumento da

densidade de empacotamento.

2.3.3 Densidade relativa e tensao média efetiva

Conforme Jewell (1996), de um modo geral a densidade relativa do solo e a tensao média
efetiva exercem influéncia no comportamento dilatante do solo. A Figura 2.2 ilustra a
variacdo do angulo de atrito no pico de resisténcia com a densidade relativa e tensao
média efetiva em escala logaritmica natural. Um angulo de atrito no pico de resisténcia
confiavel para uma camada de agregado compactada seria o correspondente a menor
densidade relativa esperada e as maiores tensoes médias efetivas esperadas na camada,

sendo ¢’y 0 angulo de atrito no estado critico e 0’q a tensao desviatoria efetiva.
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Figura 2.2 — Varia¢ao do angulo de atrito no pico de resisténcia com a tensdo média efetiva para solos

granulares (adaptado de Jewell, 1996)

Os solos densos sao mais resistentes e rigidos do que os solos soltos, apresentando
comportamento dilatante e induzindo tensdes de confinamento maiores. A densidade
relativa é determinante na resisténcia e deformabilidade de um solo arenoso. A
resisténcia maxima de um solo granular é fortemente condicionada pelas variacoes de
volume do solo durante o cisalhamento. No inicio do processo de cisalhamento, os solos
granulares densos apresentam um indice de vazios inferior ao critico. Neste caso, as
tensoes cisalhantes provocam um aumento de volume e, consequentemente, um

incremento significativo da resisténcia do solo (Sieira, 2003).

Lopes e Ladeira (1996a) estudaram a influéncia da densidade relativa do solo na
resisténcia da interface solo-geogrelha, através de ensaios de arrancamento com uma
geogrelha uniaxial em areia. Os autores observaram um ganho de resisténcia superior a
40% na resisténcia da interface solo-geogrelha quando a densidade relativa do solo
passou de 50% para 86%. Este ganho de resisténcia pode ser atribuido a maior
resisténcia do solo e da interface no caso do solo mais denso. Lopes e Lopes (2000)
constataram que o aumento da tensao confinante inibe a dilatancia que tende a ocorrer
em solos densos, conduzindo a um aumento da resisténcia da interface solo-
geossintético. A tensao confinante condiciona a resisténcia dos solos granulares, uma vez

que o indice de vazios critico diminui com o confinamento.
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2.4 Ensaios laboratoriais para avaliar a resisténcia da

interface

A resisténcia da interface solo—geogrelha é um fator importante para a elaboracdo de
projetos de estruturas em solo reforcado. Na literatura existem diversos ensaios
laboratoriais para determinar a resisténcia da interface solo-geogrelha. No que compete
aos mecanismos de interacao solo—geogrelha em estradas nao pavimentadas, os ensaios
de cisalhamento direto, ensaio de arrancamento, ensaio de deformacao plana, ensaio de
tracao confinada com solo e ensaio de compressao triaxial, podem ser utilizados para se
obter a resisténcia da interface solo—geogrelha. A comparacao dos resultados de cada
ensaio € muitas vezes bastante divergente, tendo em vista, os mecanismos, magnitude,
direcdo dos esforcos aplicados e, sobretudo, as condicdes de fronteira dos diferentes
ensaios e, portanto, a utilizacdo de normas para padronizar os ensaios é de extrema
importancia para a obtencdo de parametros que serao utilizados como critério de
projetos. A Figura 2.3 ilustra diferentes tipos de mecanismos de interacao entre solo—
geogrelha em uma estrutura de estrada nado pavimentada em solo reforcado e os
respetivos ensaios associados, a fim de avaliar estas interacoes. Em seguida, sao
apresentados diferentes ensaios laboratoriais utilizados para determinar a resisténcia da

interface, aplicados a estrutura de estradas nao pavimentadas em solo reforcado.

a)ensaio de arrancamento

c)ensaio de tragdo confinada com solo
ensaio de deformagdo plana
ensaio de compressdo triaxial

bl ensaio de cisalharmento direto

Figura 2.3 — Diferentes tipos de mecanismos de interacao solo—geogrelha em uma estrutura de estradas

ndo pavimentadas reforcado com geogrelha na base
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2.4.1 Ensaio de cisalhamento direto

O ensaio de cisalhamento direto é conveniente para solos granulares e reproduz uma das
condicoes de deformacao plana. Em ensaios de cisalhamento direto convencional, a
resisténcia ao cisalhamento é geralmente medida ao longo dos planos de acamamento
do solo, em amostras preparadas convencionalmente através da parte superior do
aparelho. Os planos de acamamento do solo geram uma orientacao critica para rotura no
solo que apresenta uma menor resisténcia ao cisalhamento do que em outras orientagoes
(Arthur e Menzies, 1972). Segundo Tatsuoka (1987), o angulo de pico de atrito medido
em ensaio de cisalhamento direto em solos granulares compactos pode frequentemente
ser comparavel ao medido em ensaios de compressao triaxial. O ensaio de cisalhamento
direto é ilustrado na Figura 2.4 que mostra o incremento do deslocamento cisalhante
(dx), o incremento de deslocamento vertical (dy), os quais descrevem o angulo de

dilatancia do solo p (Equacao 2.1).

d
Y= tan"ld—z (2.1)

Zona de cisalhamento Superficie cisalhante
SESESED, —

Solo granular

x

Figura 2.4 — Definicao do angulo de dilatancia em ensaio de cisalhamento direto (adaptado de Jewell,

1996)

O ensaio de cisalhamento direto em solo reforcado tem como objetivo quantificar os
parametros que exprimem a resisténcia da interface solo-reforco, sao eles a adesao e o
angulo de atrito de interface. A parcela correspondente ao atrito pode ser desmembrada
em diferentes componentes, dependendo do movimento relativo que ocorre na interface
do geossintético. No caso de geogrelhas, no cisalhamento direto a parcela de resisténcia
ao cisalhamento correspondente ao atrito na interface, que é a soma de duas parcelas, o
atrito superficial no contacto solo-geogrelha e o atrito solo-solo (Jewell, 1996). Jewell et

al. (1984) apresentaram uma relacio para a contribuicao relativa dos geossintéticos na
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interface com o solo no ensaio de cisalhamento direto em funcao das propriedades fisicas

geossintéticas e dos parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo (Equagao 2.2).

Tgs = Cq + fasontang’ = c, + o, [astand + (1 — ag)tang'] (2.2)

Tas € a tensao de cisalhamento direto da interface entre a geogrelha e o solo, ¢, é a adesao
entre o solo e o geossintético, fas € o coeficiente da interface de cisalhamento direto, o, é
a tensao normal, ¢’ é o angulo de atrito interno do solo, 6 é o angulo de atrito entre o solo
e o reforco e as € a razao da nervura da geogrelha, isto é, a razao da area da superficie das
nervuras longitudinais e transversais da geogrelha em relacao a area total da geogrelha.
A resisténcia ao cisalhamento na interface do solo e da geogrelha é dependente do atrito
entre o solo e as nervuras da geogrelha, e o atrito entre o solo acima e, se houver, abaixo
da geogrelha e o solo em area aberta da geogrelha. O coeficiente de interface de

cisalhamento direto pode, portanto, ser calculado com a Equacao 2.3:

tand
fas=1-as(1- o) (2

Liu et al. (2009) realizaram uma série de ensaios de cisalhamento direto em larga escala,
para obter mais informacoes sobre as resisténcias ao cisalhamento da interface solo—
geogrelha de fios de PET. As interfaces de quatro solos e seis geogrelhas foram
investigados. Foi proposto um modelo para avaliar a contribuicao relativa de diferentes
componentes: resisténcia ao cisalhamento entre o solo e a superficie das nervuras das
geogrelhas, resisténcia ao cisalhamento interna do solo nas aberturas da geogrelha e a

resisténcia passiva mobilizada nos elementos transversais.

A Figura 2.7 ilustra as condi¢oes de contorno que foram adotadas nos ensaios de Liu et
al. (2009). A investigacdo concluiu que a instalacdo de uma caixa de cisalhamento
inferior é importante para ensaios de cisalhamento da interface solo—geogrelha. Os
resultados apresentaram que uma caixa de cisalhamento inferior preenchida com o
mesmo solo e com o mesmo tamanho das caixas de cisalhamento superior sao mais
apropriados (Figura 2.9a). Contudo, uma caixa inferior maior da area de carregamento
nao é adequado porque o solo fora da area de carregamento nao esta confinado o
suficiente para fornecer resisténcia lateral (Figura 2.9b). Além disso, o uso de um plano
rigido como caixa de cisalhamento nao é apropriado porque o intertravamento do solo

nao é permitido ao usar esta instalacao (Figura 2.9c).
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Figura 2.5 — Diferentes configuracoes da caixa inferior de cisalhamento (adaptado de Liu et al., 2009)

De acordo com Palmeira (2009), as condicoes de fronteira do ensaio de cisalhamento
direto podem influenciar os resultados em amostras de solo reforcado, particularmente
para pequenas caixas de cisalhamento, de forma que o aumento do atrito das paredes
impeca a dilatancia do solo e, consequentemente, aumente a resisténcia ao cisalhamento
medida. Wang et al. (2016a) desenvolveram uma série de ensaios de cisalhamento direto
monotonico, ensaios de cisalhamento direto ciclico e cisalhamento direto p6s-ciclico, a
fim de investigar o efeito do tamanho das particulas do solo no comportamento de
cisalhamento monotodnico, ciclico e pos-ciclico da interface. O solo grosso de silica foi
separado em 4 grupos de diferentes tamanhos das particulas (diametro): S1 (0,5 — 1,0
mm), S2(1,0 — 2,0 mm), S3(2,0 — 4,0 mm) e S4(4,0 — 8,0 mm). O tamanho das aberturas
da geogrelha (S;) utilizada foi de 35 x 25 mm e espessura das nervuras de 5,5 mm em
ambas as direc¢oes. O cisalhamento ciclico aumentou a adesdo aparente na interface e
intensificou a dilatacao do solo. Na condi¢cao monoténica, com o aumento do tamanho
das particulas do solo, a tensdo de cisalhamento de pico e a tensao de cisalhamento
residual aumentaram, o que causou um aumento dos parametros de resisténcia da
interface (coesao aparente e angulo de atrito). A dilatacao do solo foi maior na interface
que possuia um tamanho maior de particula do solo. Além disso, a interface solo—

geogrelha apresentou uma diminuicao da resisténcia durante o cisalhamento pés-pico.

Os ensaios de cisalhamento direto em larga escala realizados por Sweta e Hussaini

(2018), utilizaram diferentes tens6es normais (o,), variando de 35 a 140 kPa, a diferentes
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taxas de cisalhamento (S;) 2,5 a 10,0 mm/min. Os resultados dos ensaios de laboratorio
revelaram que a for¢a de cisalhamento do lastro foi significativamente influenciada pela
taxa de cisalhamento. O angulo de atrito interno do lastro diminuiu de 66,5 ° para 58 °
quando a S; aumentou de 2,5 para 10,0 mm/min. A anélise por peneira das amostras
ap0s o ensaio revela que uma quantidade significativa de quebra de particulas ocorre
durante o cisalhamento, a quebra foi relativamente maior para as particulas de tamanho
maior que 40 mm de didmetro. O valor da rotura, avaliado em termos do indice de rotura
de Marsal (B,), aumenta de 5,12 para 13,24%, com um aumento da S, de 2,5 para 10,0
mm/min. Verificou-se que o valor de B, aumentou de 5,12 para 7,2%, a medida que S;
aumenta de 2,5 para 10,0 mm/min (o, = 35 kPa). Além disso, foram propostas relagoes
empiricas para prever o efeito da taxa de cisalhamento no angulo de atrito das interfaces

geogrelha de lastro e na quebra de lastro.

Sadegui et al. (2020) realizaram ensaios de carga com placa e ensaios de cisalhamento
direto em larga escala, preparados com diferentes niveis de contaminacdo de areia.
Amostras com varias percentagens de areia foram preparadas para os ensaios, assim
como amostra limpas para efeito comparativo. Os resultados obtidos indicaram que a
contaminacdo da areia reduz substancialmente a resisténcia ao cisalhamento (redugao
de até 33%), o angulo de atrito (reducao de até 23%) e o mddulo de deformacao (reducao
de até 57%) das camadas de lastro. Os resultados obtidos indicaram que o reforco da
geogrelha reduziu o assentamento de lastro contaminado, aumentou a rigidez vertical do
lastro (até 24%) e aumentou a forca de cisalhamento do lastro (até 25%). Concluiu-se
que a geogrelha 34 x 34 mm, localizada a 10 cm acima da base do lastro, tem o efeito
mais positivo na resisténcia e rigidez ao cisalhamento do lastro. No entanto, se a
contaminacdo da areia por lastro exceder 24%, o reforco da geogrelha nao tem eficacia

suficiente e a limpeza do lastro é fortemente sugerida.

2.4.2 Ensaio de arrancamento

Segundo Jewell et al. (1984) existem trés principais mecanismos de interacao solo-
reforco: a) atrito lateral no contacto solo-geogrelha, b) impulso passivo em forma de
cisalhamento nos membros transversais (Figura 2.6). O mecanismo de interacao para
geossintéticos, como os geotéxteis, € puramente por atrito superficial, enquanto que a
geometria das geogrelhas e as dimensoes das particulas de solo influenciam a resisténcia
passiva mobilizada nos elementos transversais das geogrelhas. No entanto, no arraque

das geogrelhas é considerado o impulso passivo dos membros transversais e a parcela
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correspondente ao mecanismo de atrito lateral, considerando-se nula a contribuicao do

mecanismo de atrito solo-solo.

e T e e " e =

— e
——————_ - -

membros
planode transversais
deslizarmento

Figura 2.6 — Mecanismos de interacio solo—geogrelha: (a) Atrito lateral no contacto solo-geogrelha (b)

Impulso passivo em forma de cisalhamento devido aos membros transversais (adaptado Jewell et al., 1984)

Segundo Jewell et al. (1984) a méaxima forca axial ((Pr)max) que pode ser gerada pela
aderéncia em reforcos com aberturas, como é o caso das geogrelhas que é dada pela
Equacao 2.4. Sendo wr e Lg, a largura e o comprimento total da geogrelha utilizada no
ensaio de arrancamento, respetivamente; o', € a tensao normal efetiva que age ao redor
do solo; ¢’ é o angulo de atrito efetivo do solo em contacto com a geogrelha; fi, é o
coeficiente de aderéncia dado pela Equacao 2.5; a, é a fracao disponivel da largura da
geogrelha que atua como resisténcia passiva; B é a altura dos elementos transversais; S
o comprimento total de cada abertura da geogrelha e 0’ é a tensao passiva gerada pelo

solo nos membros transversais da geogrelha.

(PR)max —
2. LR' Wg. O-Tfl

fytang' (2.4)

tand§ o, B ay

g2 (25)
tang’ g, S 2tang’

fo = as

O primeiro termo da Equacao 2.5 representa a contribuicao da resisténcia do atrito
lateral, sendo o segundo termo a componente da resisténcia passiva exercida pelos
elementos transversais embutidos no solo. A Figura 2.7 ilustra a equacao de equilibrio
da forca de arrancamento que age na geogrelha considerando um caso totalmente

rugoso, ou seja, ab = 1.
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Figura 2.7 — Definicoes basicas para uma geogrelha e definicdo da equacgao para um caso totalmente rugoso

&

(adaptado de Jewell et al., 1984)

Os parametros da Equacao 2.5 conforme Jewell (1996) sdo bem definidos para o
coeficiente de Terzaghi (Ny) = 0’»/0’x (Terzaghi, 1943). O grafico da Figura 2.8 ilustra as
curvas representadas pelos limites superiores e inferiores do coeficiente de Terzaghi
(o’v/0’n), para prever a componente passiva da resisténcia ao arrancamento em relacao a
diferentes angulos de atrito. Dessa forma, a teoria da resisténcia da interface solo—
geogrelha proposta por Jewell et al. (1984) foi o ponto de partida para muitos outros
métodos analiticos (Abramento, 1993; Bergado e Chai, 1994; Sobhi e Wu, 1996; Madhav
et al., 1998; Gurung e Iwao, 1999; Gurung, 2001; Palmeira, 2004; Moraci e Gioffre, 2006,

Sieira et al. 2009, Zhou et al., 2012).

10000

Wang and Wu (1980)

O Audibert and Nymaa {1977)
Dickin and Leung (1983) .
Dyer (1985) S’
Peterson (1980) ’
Truatmans and O'Rourke (1985) ’
Akinmusuru (1978) PR

O@A Palmeira and Milligan (1989) /’

© Wiseman etal. (1995) s

1000

ArEOx + &

100

(rh/o'l = (Nq)

10

e

AAALIA A IS ISR ALI AL AASA S LA I AL AR AN L ALl

1
20 25 30 35 40 45 50 55 60
¢ (°)

Figura 2.8 — Resultados dos ensaios com diferentes valores de angulo de atrito e coeficiente de Terzaghi

(adaptado de Matsui et al., 1996)

Pradhan et al. (1996) descrevem trés mecanismos de rotura que variam com o nivel de
confinamento: rotura por arrancamento, rotura por tracao e rotura composta. Para
tensoOes confinantes baixas, ocorre a rotura por arrancamento do reforco. Neste caso, o

deslocamento ocorre ao longo de todo o comprimento do reforco. A rotura por tracao
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ocorre para tensoes de confinamento elevadas. Este tipo de rotura decorre de uma tensao
de tragao excessiva. O geossintético rompe por tracdo em algum ponto localizado na

malha. Sendo assim, a rotura composta é uma combinac@o dos 2 mecanismos anteriores.

Segundo Palmeira (2009), os ensaios de arrancamento sao relevantes para o estudo da
resisténcia a ancoragem das geogrelhas. Nesse tipo de ensaio, a influéncia das condicoes
de contorno é o mais relevante. Além disso, a interpretacao dos resultados dos ensaios
em geogrelhas nao é facil devido a geometria complexa de tais materiais e a influéncia de
efeitos como dilatacao do solo, além das caracteristicas do carregamento e deformacao
do reforco. Os efeitos das condicdes de contorno fazem parte de marcantes trabalhos da
literatura de ensaio de arrancamento (Palmeira, 1987; Palmeira e Milligan, 1989; Farrag
et al., 1993; Lopes e Ladeira, 1996a; 1996b, Raju et al., 1998; Sugimoto et al., 2001,
Moraci et al., 2004; Moraci e Recalcati, 2006). Moraci e Recalcati (2006) resumiram
varios dispositivos para o ensaio de arrancamento que foram desenvolvidos por
diferentes pesquisadores. Um aparelho de ensaio de arrancamento é composto por uma
caixa de arrancamento rigida, um sistema de aplicacao de carga vertical, um dispositivo
de aplicacdo de forca horizontal, um sistema de fixacao e instrumentacdo. A Tabela 2.1

resume as principais caracteristicas dos dispositivos existentes.
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Tabela 2.1 — Resumo dos dispositivos utilizados no ensaio de arrancamento e caracteristicas do ensaio (adaptado de Moraci e Recalcati, 2006)

Centro de Pesquisa / Referéncia

Dimensoes do dispositivo

(LxWxH) (mm)

Caracteristica do equipamento

Preparacgdo da amostra

Tipo de ensaio

Departamento de Transportes da

Califérnia (Chang et al.,1977)

Instituto Tecnoldgico Asiatico

(Voottipruex et al., 2000)

Universidade Tecnologica de

Nagota (Sugimoto et al., 2001)

Universidade do Porto (Lopes e
Ladeira, 1996b; Ferreira et al.,
2020)

Universidade de British Columbia

(Fannin e Raju, 1993; Raju, 1998)

Universidade de Saga (Alfaro et al.,
1995a)

1300 X 910 X 510

1279 X 762 X 508

680 x 300 x 625

1530 X 1000 X 800

1300 X 640 x 600

1600 X 600 X 500

24

Placas frontais removiveis

Mangas de metal na parede frontal; sistema de

fixacdo fora da caixa

Parede frontal flexivel e rigida; paredes laterais em

material acrilico para anélise de raios-X

Mangas de metal na parede frontal; sistema de
fixagdo fora da caixa; revestimento das paredes

internas com espessa chapa de neoprene

Paredes frontal e traseira de aluminio; paredes
laterais coladas com folha de vidro; medicdo de
pressoes na parede frontal; sistema de fixacao fora da

caixa

Mangas de metal na parede; sistema de fixacao
dentro da caixa; membranas de borracha lubrificada

nas paredes internas

Compactacdo mecanica

Compactagio mecénica

Pluvia¢ao

Compactacdo mecanica

Pluviagao

Golpes e compactacado

mecanica

Taxa de deformacio

constante

Taxa de deformacao

constante

Taxa de deformacao

constante

Taxa de deformacio
constante e ensaio com

carregamento ciclico

Taxa de deformacao

constante e ensaios ciclico
com diferentes amplitudes e

frequéncias (0,1 — 0,01 Hz)

Taxa de deformacao

constante



Universidade do Estado de
Luisiana (Farrag et al., 1993)

Universidade de Kyushu (Ochiai et
al., 1992)

Universidade de Oxford (Palmeira

e Milligan, 1989)

Universidade da Regido de Calabria

(Moraci et al., 2004)

1520 X 900 X 760

600 X 400 X 400

254 X 150 X 500 1000 X 1000 X

1000

1700 X 600 X 680

Mangas de metal na parede frontal; sistema de
fixagdo dentro da caixa; amostra mais estreita que a

largura da caixa

Lubrificado no interior das paredes com membranas

de borracha lubrificada

Rugosidade diferente da parede lateral e frontal

Mangas na parede frontal; sistema de fixacdo dentro
da caixa; lubrificado dentro das paredes por meio de

filme adesivo

Compactacdo mecanica

Pluviagao

Pluvia¢ao

Golpes

Taxa de deformacao

constante e carga em etapas

Taxa de deformacao

constante e ensaio ciclico

Taxa de deformacao

constante

Taxa de deformacio

constante

1(LxWxH) significa comprimento, largura e altura do dispositivo, respetivamente.
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Pesquisas foram realizadas para avaliar os efeitos da dilatagdo na resisténcia dos
membros transversais das geogrelhas (Halyashi et al. 1999; Wang e Richwien, 2002;
Alfaro et al., 1995b; Sobolevsky, 1995; Alfaro e Pathak, 2005). No caso dos ensaios de
arrancamento, ocorre um comportamento diferente se comparado com os ensaios de
resisténcia ao cisalhamento, pois neste caso o fenomeno da dilatancia é impedido.
Segundo Hayashi et al. (1999), ao estar impedido tal efeito por causa da acdo dos
elementos transversais da geogrelha, provoca-se um aumento da tensao normal na
interface solo-geossintético, provocando assim um aumento na resisténcia ao

arrancamento.

Além disso, alguns estudos avaliaram as caracteristicas do tipo de carregamento e os
efeitos que ocasionam no solo reforcado (Raju e Fannin, 1998; Moraci e Cardile, 2000;
Moraci e Cardile, 2012; Cardile et al., 2019; Ferreira et al., 2020). A modela¢cdo numérica
no ensaio de arrancamento, sobretudo, pode facilitar a compreensdo de alguns
mecanismos e fatores que podem influenciar os resultados destes ensaios e foram
estudados por diversos autores (Wilson-Fahmy et al., 1994; Yogarajah e Yeo, 1994;
Perkins, 2001, Khedkar e Mandal, 2009, Wang et al., 2016b, Tran et al., 2013, Razzazan

et al. 2019).

2.4.3 Ensaio de tracao confinada com solo

O ensaio de tracao confinada com solo foi proposto por McGown et al., (1982) e prevé o
comportamento forca-deslocamento do geossintético confinado com o solo submetido a
uma tensao de confinamento. O autor apresentou um tipo de ensaio que a extremidade
final da amostra de geotéxtil seja fixada em uma estrutura imoével, além disso membranas
de borracha lubrificadas que confinam o conjunto solo-geotéxtil permite que a massa de
solo analisada possa se contrair lateralmente, a fim de evitar uma resposta mais rigida
do geotéxtil a tracdao. Segundo Palmeira et al. (1996), neste ensaio as extremidades do
geotéxtil foram endurecidas por impregnacao de resina epoxi, o que aumentou o efeito
de arqueamento e, consequentemente uma ma distribuicao de carregamento. Boyle et al.
(1996) propuseram um aparelho com o intuito de evitar o efeito de arqueamento do solo,
onde todo o comprimento do geotéxtil é esticado. Nesse caso, as paredes laterais
funcionam como grampos. Além disso, os autores realcam que os ensaios de tracao
confinada com solo, controlados por carga, podem resultar em aumento da tensao
normal durante os ensaios e nao pode ser correlacionado com valores de rigidez isolados.

Outros estudos foram realizados com o ensaio de tracao confinada com solo (Siel et al.,
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1987; Wu e Arabian, 1988; Kokkalis e Papacharisis, 1989; Ling et al., 1992; Gomes, 1993;
Helwany e Shih, 1998; Mendes et al., 2007).

Entretanto, o ensaio de tracdo confinada com solo pode ser utilizado também com
geogrelhas em um solo arenoso ou pedregulhoso, a fim de avaliar o embricamento das
particulas de solo nas proximidades do reforco. Recentemente, Balakrishnan e
Viswanadham (2017) realizaram ensaios no dispositivo de tracdo confinada com solo
(Figura 2.9) controlados por deslocamento para avaliar as caracteristicas de tracao e
deformacao da geogrelha. Este estudo discutiu o efeito da tensao normal e tipo de solo
na resisténcia a tracao da geogrelha. A geogrelha confinada no solo e a aplicacao de
tensdo normal aumentaram a carga de tragdo mobilizada e a rigidez a tracdo da
geogrelha. A rigidez secante foi o parametro utilizado para quantificar a melhoria nas
caracteristicas de carga-deformacao da geogrelha sob confinamento, em comparacao
com os valores da geogrelha nio confinada. Além disso, observou-se que a geogrelha

exibia menor rigidez secante quando embebida em solo compactado a humidade 6tima.
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Figura 2.9 — Configuracdo do ensaio de tracao confinada com solo (adaptado de Balakrishnan e

Viswanadham, 2017)
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2.4.4 Ensaio de deformacao plana

Ensaios laboratoriais de deformacdo plana realizados em solos reforcados foram
empregados por numerosos estudos (Abramento, 1993; Peng et al., 2000; Ketchart e Wu,
2002; Kongkitkul et al., 2007; Hou et al., 2011; Jacobs et al., 2012; Lin et al., 2013; Liu
et al., 2014). De um modo geral, todos estes estudos avaliaram a resisténcia da interface
solo-geossintético, sob condicoes de deformacao plana. Larson (1992) desenvolveu um
dispositivo para ensaio em deformacao plana, conhecido como célula APSR (Automated
Plane Strain Reforcement), que é capaz de medir diretamente a forca de tracgao
transferida para uma inclusao de reforco, a medida que o solo que esta no entorno da
inclusao seja cisalhado. Abramento (1993) realizou ensaios com o APSR e os resultados
mostraram que os principais fatores que afetam a distribuicao e magnitude da forca de
tracao elastica no reforco sdo: o tamanho da inclusdo dentro do dispositivo; as
propriedades de resisténcia do reforco e do solo sem reforco; a variacao de volume
sofrida pelo solo sem reforco e a magnitude da tensao de cisalhamento imposta. O estudo
evidenciou que embora o deslizamento por atrito na interface solo—inclusao possa
reduzir a transferéncia de carga, esses efeitos sao insignificantes para valores praticos de

atrito da interface.

Liu et al. (2014) desenvolveram um estudo muito interessante para avaliar o
comportamento de areias reforcadas com geogrelha em uma série de ensaios de
compressao em deformacao plana, com amostras de 56 cm de altura por 56 cm de largura
e 45 cm de comprimento. Os materiais utilizados nesse estudo foram uma areia padrao
de Ottawa e 4 tipos de geogrelhas (GG1, GG2, GG3 e GG4) PET exibindo rigidez na faixa
de 750-1700 kN/m em 5% de extensao.

Esta investigac¢do variou alguns parametros como a densidade relativa da areia, pressoes
de confinamento, tipos de geogrelhas e condi¢des de ancoragem do reforco. Neste
estudo, o dispositivo de ensaio de deformacao plana (Figura 2.10), permitiu que uma
camada de geogrelha fosse ancorada nos dois lados de uma caixa, a resposta a tracao da
geogrelha ao longo da carga foi monitorada durante os ensaios. As respostas da areia nao
reforcada e areia reforcada na presenca e auséncia de ancoragem de reforco foram

comparadas.
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Figura 2.10 — Dispositivo de compressao a deformacao plana: (a) Vista de planta (b) Vista da secgio

transversal (adaptado de Liu et al., 2014)

A Figura 2.11 e 2.12 ilustram alguns dos resultados obtidos por Liu et al (2014). Sendo a
geogrelha GG1 com menor rigidez e a geogrelha GG4 com maior rigidez. Segundo os
autores a dilatagcao do solo tendeu a aumentar quando a densidade do solo aumentou e
a pressao confinante diminuiu. Comparados com areia nao reforcada, em condicoes
ancoradas e ndo ancoradas, as amostras que incluiram o reforco exibiram niveis mais
baixos de dilatagdo. Isso ocorre porque a mobilizacdo da forca de tracao no reforco
restringe a expansao lateral de amostras reforcadas: a deformagao horizontal da areia é
resistida pela pressdo confinante aplicada e as cargas de tracdo sdo mobilizadas na

amostra de areia reforcada.

A tendéncia de suprimir a dilatacao nas amostras ancoradas e nao ancoradas aumentou
com o aumento da rigidez do refor¢o; no entanto, efeitos distintos foram observados no
caso de areia densa sob baixa pressdao confinante. A disparidade nas forcas de
cisalhamento de amostras ancoradas e nao ancoradas aumentou em alta tensao axial,
sugerindo que o efeito da ancoragem do reforco foi aumentado quando a amostra se
expandiu lateralmente. A comparacao desses dados com a deformacao volumétrica das
amostras nao ancoradas revelou que a ancoragem do reforco restringia efetivamente a
dilatacao da areia em amostras densas. No entanto, a disparidade nas respostas
volumétricas de amostras nao ancoradas e ancoradas foi insignificante em amostras de

areias soltas. Isso ocorre porque o solo solto tende a comprimir, em vez de dilatar,
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quando cortado; consequentemente, a forca elastica mobilizada gerada como resultado

da ancoragem do reforco se torna ineficaz na supressao volumétrica quando o solo nao

se dilata.
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O principal objetivo do estudo realizado por Liu et al. (2014) foi investigar o efeito da
ancoragem do reforco no comportamento da areia reforcada sob compressdo em
deformacao plana. Algumas conclusoes foram retiradas deste estudo como, por exemplo:
1) A ancoragem da geogrelha nas duas extremidades pode restringir a expansao lateral
de amostras reforcadas, o que oferece varias vantagens sobre a areia nao ancorada; 2) A
combinacao da alta rigidez da geogrelha com a alta densidade relativa do solo melhora a
eficdcia do aprimoramento da resisténcia ao cisalhamento no caso de areia ancorada; 3)
A interacdo solo-grao de areia e a ancoragem da geogrelha aumentam a forca de
cisalhamento quase igualmente na amostra solta, enquanto que nas amostras densas, a
ancoragem da geogrelha contribui com uma grande parte do aprimoramento total da
forca de cisalhamento, quase trés vezes mais que a contribuicdo da interacao solo-
geogrelha. Portanto, este estudo enfatizou a importancia de ancorar a geogrelha no

aprimoramento da resisténcia ao cisalhamento do solo reforcado.

Um novo aparelho para ensaios laboratoriais para avaliar a resisténcia da interface foi
apresentado por Derksen et al. (2021). Este aparelho utiliza um solo transparente que
permite uma observacao desobstruida da interface para investigar a interagao que ocorre
ao longo do reforco. Isto permitiu medir as deformacoes dos membros transversais, os

deslocamentos axiais dos membros longitudinais e as deformacoes do solo.

2.4.5 Ensaio de compressao triaxial

O ensaio de compressao triaxial é amplamente utilizado para solos granulares. Os
procedimentos dos ensaios triaxiais podem ser estabelecidos por texto de referéncia
(Bishop e Henkel, 1957). Os ensaios triaxiais em solos reforcados sao utilizados,
principalmente, com o objetivo de analisar os mecanismos de interacao entre solo e
inclusdao e difere dos outros ensaios devido as diferentes condi¢does de fronteira
estabelecida, sobretudo, devido ao eixo de simetria da carga ou condi¢do de
carregamento axissimétrico. Uma grande variedade de estudos avaliou por meio de
ensaios triaxiais o comportamento de camadas de solo com diferentes inclusoes:
geotéxtil (Haeri et al., 2000, Naeini e Gholampoor, 2004, Noorzad e Mirmoradi, 2010,
Nguyen et al., 2013, Goodarzi e Shahnazari, 2019), geocélulas (Bathurst e Karpurapu,
1993, Chen et al. 2013, Song et al., 2019) e geogrelhas (Wayne et al., 2011, Abu-Farsakh
et al., 2012, Chen et al., 2014, Nair e Latha, 2015, Byun et al., 2019, Byun e Tutumluer,
2019, Han et al., 2019). A Tabela 2.2 mostra as principais conclusoes gerais dos estudos

que envolveram ensaios triaxiais em solo reforcado com geogrelha.
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Tabela 2.2 — Estudos com ensaios triaxiais realizados em camadas de agregado em solo reforcado com geogrelha

Referéncias Dimensoes Geogrelha Agregado (diametro Tipo de ensaio Principais conclusoes gerais
(HxD)! (mm) (material) médio, d50)
Wayne et al. 150X 300 Triangular Britado de Kentucky Ensaio de carga O aumento da rigidez da camada de agregado melhora o desempenho a longo
(2011) (PP) (d50 = 15,2 mm) repetida prazo e a vida util a fadiga. A camada mecanicamente estabilizada oferece
resisténcia a deformacao permanente a longo prazo.
E necessario um modelo apropriado para vincular o beneficio de desempenho a
longo prazo da camada estabilizada. Para as geogrelhas, os modelos de
desempenho sdo normalmente desenvolvidos a partir dos resultados do ensaio
acelerado de pavimento.
Abu-Farsakh et 150 X300 Retangular e Calcario britado Ensaio de carga A geogrelha ajudou a reduzir o acimulo de deformagio permanente das amostras
al. (2012) Triangular (d50 = 5mm) repetida de base granular sob os ensaios ciclicos. A melhoria foi considerada em fun¢io da
(PP e PET) resisténcia a tracdo da geogrelha, localizagdo da geogrelha na camada menos
afetada pela geometria da geogrelha.
Dos diferentes fatores estudados (localiza¢do da geogrelha, geometria e resisténcia
a tracdo), a localizagdo da geogrelha provou ter maior influéncia na reducio da
deformacdo permanente.
Chen et al. 300x 600 Retangular Lamito britado (d50 ~ Taxade O nimero de camadas de geogrelha ndo tem efeito notavel sobre os coeficientes de
(2014) (FVO) = 21mm) deformagdo pressao da agua dos poros e a natureza solta da microestrutura do solo de granito
constante degradado intemperizado e as grandes aberturas das geogrelhas sdo as razdes para
a estabilidade dos coeficientes de pressao da agua dos poros.
As camadas da geogrelha e a mobilizacdo do comportamento de cisalhamento da
interface da geogrelha determinam as formas de rotura das amostras.
Nair e Latha 300 x 600 Retangular Grosso com alta Taxa de A tensao desviatoria de pico sustentada pelos sistemas refor¢cados pode ser quase
(2015) (PP) angularidade deformacao

(d50 = 10 mm)?2
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constante e

ensaio ciclico

trés vezes a tensao de pico sustentada pelos sistemas nao reforgados sob condigoes
de carregamento estéatico.
A amostra atingiu um ponto de saturacio de reforgo para seu tamanho em trés

camadas e qualquer reforco adicional nao resultou em nenhum beneficio extra.



Byun et al.
(2019)

Byune
Tutumluer

(2019)

Han et al. (2019)

150 X 300 Retangular e
Triangular
(PP)

150 X 300 Retangular
(PP)

150 X 300 Retangular e
Triangular
(PP)

Britado Ensaio de carga
(d50 = 8,4 mm) repetida
Britado (dso  Ensaio de carga
= 8,4 mm) repetida
Britado de Tenessi Ensaio de carga
(d50 = 4 mm)?2 repetida e

ensaio ciclico

Os perfis do modulo de cisalhamento estimados na metade superior da amostra
forneceram as caracterizacoes da camada estabilizada mecanicamente e variaram
de acordo com a tensdo de confinamento e o tipo de geogrelha.

Este estudo demonstrou que os perfis do modulo de cisalhamento estimados pela
caracterizagdo da onda de cisalhamento podem ser usados efetivamente para
quantificar o aumento da rigidez local nos sistemas compostos de geogrelha-

agregado.

O modulo de cisalhamento do meio da amostra estabilizada foi maior do que na
extremidade superior da amostra estabilizada, enquanto os modulos de
cisalhamento em ambas as alturas da amostra nao estabilizada foram semelhantes
entre si.

Os resultados demonstraram que o mddulo de cisalhamento mais alto no meio da
amostra estabilizada correspondeu a uma zona mais rigida e, portanto, contribuiu
para o menor acimulo de deformacio axial permanente e uma menor deformacao

lateral da amostra.

O modulo de resiliéncia do ensaio de carga repetida e o médulo de cisalhamento
da interface resiliente possui um grande potencial para caracterizar o material de
base granular reforcado com geogrelha.

Os resultados dos ensaio triaxiais ciclicos mostraram que as geogrelhas nao teve
um efeito significativo no comportamento resiliente das amostras reforcadas em
comparacdo com as amostras nao reforgadas.

O ensaio triaxial ciclico em termos de médulo de resiliéncia pode nio ser eficaz na

avaliacdo dos efeitos do reforco de geogrelha em materiais granulares nao ligados.

1(HxD) significa altura e didmetro da amostra, respetivamente.

2 Valores aproximados do didmetro médio (d50).
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Inclus6es multiorientadas foram utilizadas em investigagoes (Lawton et al., 1993, Zhang
et al. 2006) para avaliar o comportamento mecanico de novos formatos de elementos de
reforco. Zhang et al. (2006) descreveram que os resultados experimentais mostraram
que o reforco em trés dimensoes (3D) nao s6 confere uma coesao aparente ao solo, mas
também aumenta significativamente o angulo de atrito interno, especialmente com
reforcos 3D de dupla face. Além disso, a resisténcia ao cisalhamento do solo reforcado
com inclusdes 3D aumentaram com o aumento da altura dos reforcos verticais. Os
autores concluiram que os reforcos verticais de lado duplo resultaram em maior aumento
na resisténcia ao cisalhamento do que reforcos de lado unico, tendo em conta, as

amostras com a mesma altura vertical.

A seguir sao apresentados os principais conceitos introdutérios de modelacao fisica, a
teoria de modelacao fisica para geogrelhas modelos, alguns estudos que avaliaram
mecanismos e a reposta dos solos refor¢cados com geogrelhas modelos e estudos recentes

que consideraram a tecnologia de impressao 3D em ensaios laboratoriais com solos.
2.5 Modelacao fisica

A modelacao fisica utilizada na engenharia geotécnica é fundamentada pela Teoria de
Semelhanca Fisica de Galileu. Esta técnica preocupa-se em replicar um evento
comparavel ao que pode existir em escala real. Uma caracteristica especial da modelacao
geotécnica € a necessidade de reproduzir o comportamento mecanico do solo tanto em
termos de resisténcia, quanto de rigidez. Segundo Taylor (1995) o modelo de centrifuga
representa uma importante ferramenta a disposicao do engenheiro geotécnico, pois
permite o estudo e a analise de problemas de projeto com o uso de materiais geotécnicos.
Anélogos existem em outros ramos da engenharia civil: a prensa hidraulica na
engenharia estrutural, o tinel de vento na engenharia aeronautica, a calha na engenharia
hidraulica e a célula triaxial na engenharia geotécnica. Em todos os casos, um modelo é
testado e os resultados sao extrapolados para uma situacao de prototipo. Além disso, os
modelos de centrifugas mantém relacoes de proporcionalidade inversa entre o campo
inercial gerado e as dimensoes do prototipo. Dessa maneira, a técnica viabiliza a
utilizacdo de modelos menores e mais baratos. No entanto, a grande vantagem desse
método para a geotecnia reside na aceleracao dos efeitos dos fenémenos ligados ao
adensamento. A escala de tempo no modelo é extremamente vantajosa, permitindo uma

reducao consideravel em relacio ao protétipo.
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O comportamento do solo em um modelo geotécnico ¢ regido, em grande medida, pelas
tensoes efetivas instaladas. As tensdes num ponto no modelo devem ser as mesmas que
as tensdes no ponto correspondente no protétipo. Ao contrario dos solos, devido a
condicao de semelhanca nao é permitido o uso de materiais geossintéticos idénticos em
estudos de modelo e prototipo. Dessa forma, a tecnologia de impressao 3D é uma
tecnologia inovadora que facilita a fabricacao de novos modelos e permite estudar as
propriedades do geossintético modelo isolado (ndo confinado) e confinado no solo. A
seguir sao apresentados a teoria de modelacao de geogrelhas e estudos recentes que

consideraram a tecnologia de impressao 3D em ensaios laboratoriais com solos.

2.5.1 Teoria de modelacao de geogrelhas

De acordo com Viswanadham e Konig (2004) uma grande dificuldade encontrada em
estudos de modelos envolvendo materiais, como geogrelha é a selecao, modelacao dos
materiais ideais e a sua instrumentacdo. Dessa forma, antes de escolher o modelo
geossintético, deve-se fazer um levantamento para controlar o efeito escala. Diversas
pesquisas foram propostas que modelaram o reforco geossintético para compreender o
comportamento de estruturas de solo reforcadas tanto em condicoes de gravidade
normal 1g, quanto em condi¢Oes de gravidade acelerada Ng (N = fator de escala/nivel de
gravidade) (Ovesen, 1984; Bilvet et al., 1986; Love et al., 1987; Mitchell et al., 1988;
Taniguchi et al., 1988; Li et al., 1991; Gourc et al., 1992; Springman et al., 1992; Porbaha
e Goodings, 1994; Moghaddas-Nejad e Small, 1996; Mahmud e Zimme, 1997; Zornberg
et al., 1997; Jackson e Craig, 1998; Sato et al., 1998; Pinto e Cousens, 1999).

O comportamento de estruturas de solo reforcadas em condi¢des de gravidade normal e
acelerada pode ser compreendido por estudos de modelos envolvendo materiais
geossintéticos impressos em 3D. O material impresso selecionado da geogrelha modelo
esta associado as propriedades desejadas da geogrelha prototipo. De fato, o controlo dos
parametros do modelo relacionados ao prototipo pode ser realizado principalmente por
meio da técnica de modelacao por centrifuga. Viswanadham e Konig (2004) forneceram
um conjunto de diretrizes para a selecio de um modelo de geogrelha para estudos de
modelo fisico, especialmente em uma centrifuga geotécnica, para a qual foi realizada
analise dimensional simples, os fatores de escala relevantes para modelacao de materiais
geossintéticos tanto para 1g quanto para ensaios de Ng. A Figura 2.13 ilustra as

caracteristicas da geogrelha do modelo idealizado.

35



Diregan Transversal

Direcan
Longitudinal

Areada
abertura

Figura 2.13 — Caracteristicas da geogrelha modelo idealizado (adaptado de Viswanadham e Konig, 2004)

De acordo com Viswanadham e Konig (2004) a validade da condicao de semelhanca

geométrica do modelo em relacao ao prototipo, pode ser escrita da seguinte forma:

(am _ (b)m _ t)m _
(at)p (bl)p (tl)p

(al)m _ (bt)m _ (tt)m _

(al)p B (bt)p B (tt)p B

1

N

1

N

(2.6)

(2.7)

onde: a é a abertura da geogrelha, b a largura da nervura, t a espessura média, N o fator

de escala, os sufixos | e t indicam a direcdo longitudinal e transversal, os sufixos m e p

sao usados para indicar o modelo e protétipo, respectivamente.

A fim de reduzir as dimens6es das nervuras por um fator N; é necessario reduzir a area

da seccao transversal da nervura por unidade de comprimento (A’) em ambas as direcoes

longitudinal e transversal. Isto pode ser dado por:

(), = 4
L= a; + b
bty
A, =
( )t al + bl
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Ao combinar a Equacao (2.6) e (2.7) arazao da area da seccao transversal da nervura e o
somatodrio das dimensoes da abertura medidas do centro ao centro das nervuras para o
modelo e para as geogrelhas prot6tipo, em ambas as direc¢des longitudinais e transversais

podem ser escritas como:

( bt ) _ (bity/as + by (2.8)
as+ b/, N

(2.9)

( bet; ) _ (bete/ay + by
a; +bl m N

A fim de evitar qualquer perda de contacto solo—geogrelha, também é necessario garantir

o mesmo percentual de areas abertas entre o modelo e o protétipo, sendo:

fin = fo (2.10)

onde:

. a;ag
f= ((al + b)) + (a, + bt)>

A Figura 2.14 representa o comportamento mecanico a tracdo da geogrelha modelo e
protétipo. Supondo que as tensoes de tracdo na geogrelha sao idénticas no modelo e
protétipo, a lei constitutiva da geogrelha (o = Ee) e as deformacoes sao idénticas da
geogrelha modelo e prototipo, o fator de escala para a resisténcia a tracao da geogrelha

modelo (Ty) pode ser deduzido para a condi¢do Ng da seguinte forma:

(Tg)m 3 EcA'p, 1 (2.17)
(1), Ee(NA'm) N

sendo:

T, = oA’
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Figura 2.14 — Comportamento idealizado da resisténcia a tracdo—deformacao de geogrelha protétipo e

modelo (adaptado de Viswanadham e Konig, 2004)

Com base nas consideracoes acima, apresenta-se um resumo das relacoes de escala para
modelar materiais geossintéticos modelo 1g e Ng (Tabela 2.5). Considerando as leis de
escalonamento acima para estudos de 1g, a resisténcia a tracdo e a rigidez secante da
geogrelha modelo devem ser 1/N2 vezes a resisténcia a tracdo e rigidez secante, da
geogrelha protdtipo. Portanto, embora o fator de escala seja baixo para estudos de
modelos em condicoes de gravidade normal, é necessario considerar a geogrelha

reduzida.

Tabela 2.3 — Fatores de escala para modelacao de geogrelhas (adaptado de Viswanadham e Konig, 2004)

Parametros Fatores de escala

Modelo 1g Modelo Ng

Deformacao do geossintético eg (%) 1 1
Comprimento a, b e t (mm) * 1/N 1/N
Deslocamento 6 (mm) 1/N 1/N
Seccao transversal da area da nervura A (m2) 1/N2 1/N2#*
Seccao transversal da 4rea da nervura/unidade de comprimento A’ (m) 1/N 1/N
Resisténcia a tracao Tg (kN/m) 1/N2 1/N**
Mobdulo secante Jg (kN/m) 1/N2 1/N
Forca de arrancamento P (kN) 1/N3 1/N2
Tensdo de ligacdo t (kN/m?2) 1/N 1
Angulo de atrito solo—geossintético ¢sg (°) 1 1

* a, b, t: Dimensoes geométricas nas dire¢oes longitudinal e transversal da geogrelha (Figura 2.14).
**Am /Ap =1 /N2, (Tg)mz(Tg)P =1 /N

Alguns estudos usaram os principios da modelacao fisica com geogrelhas modelos para
quantificar o efeito do reforco da geogrelha (Balakrishnan e Viswanadham, 2016, 2019).
Balakrishnan e Viswanadham (2016) investigaram um muro reforcado com geogrelha
modelo em centrifuga com aceleracao correspondente a 40 vezes da gravidade. Um solo

de aterro periférico com 21% de finos foi escolhido no estudo. Dois tipos de geogrelhas
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de rigidez diferente foram modeladas com base em consideracoes de escala. Os modelos
foram preparados com humidade 6tima para simular condi¢oes de aterro humido. Os
recalques superficiais dos modelos durante os testes em centrifugas foram monitorados
com a ajuda de LVDTs. Interpretacoes dos resultados do teste do modelo de centrifuga
revelam que a parede do solo reforcada com camadas de geogrelha de baixa rigidez foi
deformou excessivamente e sofreu rotura de arrancamento ao longo da interface solo-
geogrelha. O fornecimento de camadas de geogrelha com maior rigidez limitou as
deformacdes externas excessivas dos muros de solo reforcados com geogrelha em aterros
periféricos. Além disso, neste estudo o efeito do teor de 4gua de moldagem e da rigidez
da geogrelha na mobilizacdo da resisténcia ao arrancamento foi avaliado através de testes

de arrancamento em laboratoério.

2.5.2 Modelacao com impressao 3D em ensaios geotécnicos

Os beneficios e desafios das técnicas de fabricacao rapida em aplicacoes de geossintéticos
foram relatados por Fowmes et al. (2017). O estudo comparou trés técnicas de
prototipagem, duas de adicao: Fabricacdo de Filamentos Fundidos (FFF) e Sinterizacao
Seletiva a Laser (SSL) e um método de subtracdo: Ablacao Térmica a Laser (ATL). A
pesquisa forneceu comparacdes de modelos com a geomembrana de referéncia
utilizando um aparelho de cisalhamento modificado e descreveu algumas limitacoes das
técnicas de impressao. As técnicas aditivas representaram o comportamento da interface
da geomembrana texturizada com precisdo suficiente para ser benéfico para
investigacao. A técnica SLS foi a que melhor se correlacionou com a geomembrana de
referéncia provavelmente devido a melhor qualidade de impressao e melhor ligacao
entre camadas. A técnica FFF resultou em uma superficie mais aspera e, portanto, foi
notado um maior desenvolvimento de tensao de cisalhamento na interface. Neste estudo
a técnica de subtracdo ATL obteve menos sucesso, porém, apresentaram beneficios do

tipo de polimero e da estrutura interna.

Stathas et al. (2017) mostraram técnicas de impressao 3D para reduzir geogrelhas
comerciais em modelos, a fim de utilizar para estudos geotécnicos. Os autores
prepararam um modelo de geogrelha biaxial para condicoes de ensaio tracao unaxial, de
modo que a resisténcia a tragao fosse aumentada, dessa forma os autores mudaram a
espessura da geogrelha, tornando-a mais espessa do que a espessura do projeto atual. Os
modelos impressos em 3D apresentaram uma menor resisténcia a tracdo para
deformacoes maiores que 5% que as geogrelhas em escala real. No entanto, essa

incompatibilidade nao afetaria os resultados dos ensaios de modelo de solo refor¢ado
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significativamente, uma vez que estudos anteriores mostraram que o desempenho das
estruturas de solo reforcado com geossintéticos é governado pelas respostas do solo e do
reforco dentro de niveis baixos a moderados de deformacao (até 3%) e, portanto, as
estruturas iriam falhar antes mesmo de uma grande deformacao ter se desenvolvido nas
geogrelhas. Esta pesquisa abordou a influéncia da direcao de impressao na resisténcia a
tracao dos modelos. A Figura 2.15 representa as relagoes tensao-deformacao de duas
geogrelhas uniaxiais, onde uma foi impressa em paralelo a direcdo da extensdo (U-

ENDo505_PD) e a outra foi impressa normal a extensao (U-ENDo505_ND).

20 : , : , :

Rasisténcia a Tragdo (kN/m)

4 T ——
. S

T T T T & T i
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Deformagido (-)

Figura 2.15 — Efeito da direcao de impressao nos modelos de geogrelhas uniaxiais (adaptado de Stalthas et

al., 2017)

As propriedades mecanicas dos materiais impressos para incentivar seu uso para ensaios
de laboratério em solos, foi revisado por Yoneda (2019). Neste estudo, foram utilizados
ensaios fundamentais, para aplicar uma impressora 3D do tipo desktop ao ensaio de
laboratério. Os gabaritos foram produzidos pelas impressoras com tecnologias de
Modelacao por Deposicdo Fundida (MDF) e Aparelho de Estereolitografia (AEL)
convencionais. O estudo constatou que a molhabilidade do material de impressao
testado nao foi tao boa quanto a do quartzo. Devido ao limite de resolucao da impressora
3D de mesa, a areia impressa real é dez vezes maior do que a areia real, o que €
confirmado por tomografia computadorizada de raios-X. O estudo foi limitado pela
qualidade da impressao 3D, ja que a permeabilidade do modelo de proto6tipo estudado

(solo) afetou os resultados.

Além dos ensaios laboratoriais para avaliar a resisténcia da interface solo-geogrelha, as

simulacbes numéricas foram utilizadas por pesquisadores para analisar o efeito do
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reforco nas estruturas de solos reforcados e comparar com os dados obtidos em
laboratério. Assim como os ensaios realizados em laboratério, nas simulagoes numéricas
sdo estabelecidas condi¢oes que envolvem por exemplo: parametros para os dados de
entradas dos materiais do solos, condi¢oes de fronteiras, além de outros parametros
intrinsecos ao tipo de simulacao a ser realizada. A seguir sao apresentados estudos com
modelos numéricos que se preocuparam em avaliar os mecanismos e a resposta dos solos

reforcados com geogrelhas.
2.6 Modelacao numérica

Conforme Potts e Zdravkovic (1999) com o Método do Elementos Finitos (MEF) é
possivel entender os principais fundamentos teéricos e matematicos que modelam o
comportamento em varios problemas geotécnicos. A obtencdo de uma solucao teérica
para um problema geotécnico tem de satisfazer certas condigdes que sao compiladas em
um sistema geral de equagbes de equilibrio; compatibilidade de esforcos e
deslocamentos; comportamento segundo os modelos constitutivos dos materiais e
condicbes fronteira. Além disso, algumas das principais grandezas obtidas por este
método em problemas geotécnicos sdo: os deslocamentos e as tensoes nos elementos
finitos da estrutura, as superficies de rotura, os parametros de consolidacao do solo e os

fatores de seguranca.

Varadarajan et al. (1999) realizaram ensaios triaxiais drenados em areia natural e
reforcada sob varios caminhos de tensdes. O estudo investiga os efeitos de dois tipos de
reforco, geotéxtil tecido e nao tecido, além do niimero de camadas de reforco. Os autores
utilizaram um modelo hierarquico de superficie Gnica para descrever o comportamento
do solo natural e reforcado, tratando o solo como um unico material composto e
considerando o solo, o reforco e a interface como elementos independentes. Além disso,
foi mostrado que os parametros do material foram muito afetados pelo tipo e pelo

numero de camadas de reforco.

Hong e Wu (2013) avaliaram as respostas de colunas de areia reforcadas internamente
com camadas horizontais de geotéxtil, comparando os resultados experimentais com
aqueles obtidos com o uso de um método numérico. A areia na coluna foi modelada
usando uma regra de fluxo de plasticidade nao associada. Os resultados numéricos foram
validados através de ensaios laboratoriais de compressao triaxial realizados em colunas
de areia de 70 mm de diametro e reforcadas com 4, 6 e 8 camadas de geotéxtil. Os

resultados numéricos e experimentais foram comparados para tensoes desviatorias e
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deformacdes volumétricas. A analise numérica também forneceu uma visdo sobre o
mecanismo de reforco. Estudos paramétricos sobre as influéncias das propriedades de
reforco, espacamento da camada de reforgo e diametro do provete quanto a resposta de

colunas de areia reforcadas foram examinados.
Na Figura 2.16 sao apresentados alguns dos resultados obtidos nos ensaios triaxiais e nas

modelacdes numéricas realizadas nas colunas de areia reforcada com seis camadas de

geotéxtil (Hong e Wu, 2013).
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Figura 2.16 — Resultados dos ensaios triaxiais e das modelagoes numéricas realizadas para as colunas de

areia reforcada com seis camadas de geotéxtil (adaptado de Hong e Wu , 2013)

Os resultados do teste mostram que a tensao desviatoria aumenta com o aumento da
deformacao axial e que as amostras reforcadas nao atingem suas tensées de compressao
maximas em uma alta deformacao axial (20%). Além disso, os resultados experimentais
mostraram que a tensao desviatoria para as colunas com seis reforcos pode amolecer em
altas tensOes axiais; onde a analise numérica detetou a cedéncia da armadura nestes
casos. Os resultados experimentais apresentam sinais mais claros de suavizacao de
tensoes do que os resultados calculados, uma vez que ocorre a cedéncia do geoteéxtil.
Segundo os autores isto pode ser atribuido a suposicio do modelo (elastico-

perfeitamente plastico) do geotéxtil de reforco empregado na analise numérica.
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Carlos (2016) realizou modelacdo numérica de ensaios triaxiais em solos e solos
reforcados (Figura 2.17). Devido a forma simétrica da amostra, o modelo empregado
possuiu a largura igual a D/2 e uma altura igual a H. O solo foi modelado com elementos

triangulares com 15 noés e os reforcos com elementos lineares especificos.
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' ndo reforgado '
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Figura 2.17 — Perfil dos modelos numéricos considerados na modelacao das amostras de solo homogéneo e

reforcado (Carlos, 2016)

A interacdo entre o solo e o refor¢o foi modelada com dois elementos de interface (um
superior e outro inferior). Apoios que restringiram os movimentos horizontais foram
considerados na fronteira vertical e apoios que impediram os movimentos verticais e
horizontais foram empregados na base do modelo. A malha de elementos finitos foi
definida de forma automatica pelo programa PLAXIS. A modelacao de cada ensaio foi
dividida em duas etapas de célculo. Na primeira etapa foram aplicadas as tensoes de
confinamento na face superior e na face lateral direita das amostras. Na segunda etapa
manteve-se a tensao de confinamento e aplicou-se uma carga distribuida na face superior

da amostra suficiente para provocar sua rotura.

Neste estudo o autor incluiu uma fase de estudo prévio sobre a influéncia de varios
parametros nos resultados das modelacoes. Os principais parametros avaliados foram:
as dimensoes e a configuracao global dos modelos numéricos, o refinamentos da malha
de elementos finitos, o coeficiente de interacao solo-geossintético e a anisotropia das
propriedades dos geossintéticos. Além disso, para analisar a influéncia do efeito da

introducao do reforco, a pressao de confinamento, a densidade do solo, o teor em agua e
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o tipo de solo no comportamento mecanico interno das amostras foram realizadas
modelacoes numéricas dos ensaios triaxiais. O autor chama atencao para o facto de
algumas caracteristicas dos modelos numéricos terem sido definidas com base em
informacoGes obtidas de forma iterativa em analises prévias que nao sao apresentadas,
por exemplo, verificar o tipo de refinamento e dimensoes dos elementos que deveriam

ser consideradas para a modelacao das amostras.

Além do Método dos Elementos Finitos (MEF), O Método dos Elementos Discretos
(MED) foi utilizado para elaborar modelos numéricos de ensaios de compressao triaxial
em camadas de agregado reforcado com geogrelha (McDowell et al., 2006, Bhandari e
Han, 2010, Qian et al., 2015, 2018). Qian et al. (2015) desenvolveram estudos com
ensaios triaxiais em laboratorio associados com anéalise numérica pelo MED em camadas
de agregado reforcada com inclusoes. Os autores concluiram que os maiores valores de
resisténcia ao cisalhamento foram obtidos para amostras de agregado refor¢adas usando

geogrelha de abertura retangular (Figura 2.18).

Entretanto os autores recomendam que pesquisas adicionais sao necessarias para
investigar completamente os efeitos da forma da abertura do geossintético no
mecanismo de reforco. Além disso, as amostras preparadas com material agregado
degradado sem finos produziram os maiores valores de resisténcia ao cisalhamento em
configuracoes nao reforcadas e reforcadas com geogrelha. A Figura 2.19 ilustra a amostra
apoOs a simulacdo do ensaio triaxial com o método dos elementos discretos em uma

camada de agregado reforcada.

Geogrelha triangular Geogrelha retangular

Geogrelha localizada no meio da
camada de agregado

Figura 2.18 — Abertura triangular e retangular da geogrelha (adaptado de Qian et al., 2015)
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Figura 2.19 — Configuragido da amostra de lastro deformado reforcado com geogrelha de abertura

triangular (sem finos): (a) Simulacao DEM (b) Teste de laboratério (Qian et al., 2015)
2.7 Modelos constitutivos do comportamento

Na engenharia geotécnica os modelos constitutivos que tém sido amplamente utilizados
para modelar numericamente solos granulares como, por exemplo, aqueles
desenvolvidos tendo como base o modelo hiperbo6lico de Duncan e Chang (PLAXIS,
2019). Lade (2005) descreveu que qualquer tipo de solo pode ser modelado, seja o solo
plastico ou nao plastico, bem ou mal graduado e de granulacdo grossa ou fina. Contudo,
deve-se utilizar modelos apropriados e com parametros de entrada propicios. Os
modelos constitutivos de solo influenciam o resultado e a precisdo de qualquer anélise
numérica. Os modelos simples estdao associados diretamente a ensaios laboratoriais de
rotina. Entretanto, para modelos avancados, a identificacao e interpretacao dos valores
dos parametros impoe um desafio significativo. A seguir é apresentado a teoria por tras
da homogeneizacao das camadas de solo que foi utilizada para prever a rigidez
(homogeneizada) das camadas de solo e, neste caso, ser aplicada no modelo hiperbélico
de Duncan e Chang e modelo elastoplastico de Lade e Kim. A aplicacdo dos modelos
estima o comportamento mecanico das camadas de solo reforcado com geogrelha
modelo, que sera abordado no Capitulo 4 desta tese. Em seguida sdo apresentados
estudos desenvolvidos em ensaios triaxiais que abordaram modelos de calculo para

previsao do comportamento.
2.7.1 Homogeneizacao de solos em camadas

O ensaio triaxial é extensivamente aplicado na pratica e pesquisa de engenharia para

investigar a relacdo tensdo-deformacao de amostras homogéneas de solos nao
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perturbados e remodelados. Os parametros de Mohr-Coulomb sdo usados por softwares
de engenharia geotécnica para quantificar a resisténcia do solo. Solos em camadas
naturais ou artificiais nao sao comumente estudados devido a complexidade na medicao
de deformacoes. A primeira investigacdo de deformacoes detalhadas em solos em
camadas foi realizada em ensaio de compressao triaxial drenado (Arthur e Phillips,
1975). Este estudo mostrou que a relacdo tensdo-dilatancia para a razao de tensao
méaxima suportada por amostras homogéneas no ensaio triaxial que foi linear e
independente da anisotropia e porosidade inerentes do solo. Essa relacao foi usada para
prever as razoes de tensao maxima em amostras reforcadas e em camadas. Além disso, o
autor também concluiu que a areia solta em solo em camadas dilata-se a uma taxa muito
maior do que é alcancado em ensaios drenados em amostras homogéneas de mesma
porosidade. Analogamente, a dilatacao das amostras em camadas é muito mais proxima

das amostras de areia (homogéneas) densas.

No campo geotécnico que envolve massas rochosas ou de solo constituidas por
numerosas camadas nos quais sao aplicadas muitas cargas (normal, cisalhamento ou
rotacional), em qualquer analise seria uma operacao extremamente complexa levar em
conta as propriedades individuais de cada uma dessas camadas. No entanto, sob certas
condicbes, o sistema de camadas pode ser substituido por um material isotrépico
transversalmente. Na mecanica do solo, o material isotropico transversalmente foi
abordado em alguns estudos como (Atkinson 1975, Gazetas 1981, Gibson 1974, Poulos e
Davis 1974). Salamon (1968) descreveu as camadas de solos sio homogéneas, isotropicas
transversalmente e que sua espessura e propriedades elasticas variam aleatoriamente
com a profundidade abaixo da superficie. Algumas consideracoes importantes deste
estudo apontam quo maci¢co permanece continuo apdés a deformacdo e nenhum

deslocamento relativo ocorre nas interfaces entre as camadas.

Guo e Stolle (2017) propuseram uma abordagem de homogeneizagao para determinar as
propriedades elasticas “equivalentes” para um meio em camadas, com cada camada
sendo um material isotropico elastico linear. Os autores demonstraram que o caminho
da tensao (ou deformacao) sob compressao Ko, compressao de deformacao plana e
compressao sob pressao hidrostatica sao suficientes para determinar cinco constantes
elasticas independentes do solo isotrépico transversalmente. Os principios da
homogeneizacao de solo de duas camadas proposto por Guo e Stolle (2017) é constituido
pela teoria do solo isotropico transversalmente. Em Skrzypek e Ganczarski (2015), os

autores representaram a forma de matriz na qual a relacao tensao-deformacao pode ser
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expressa para comportamento elastico linear e isotrépico transversalmente quando o

eixo z € perpendicular aos planos de camada a Equacao 2.12 é dada por:

1/Ey —Vho/En = Vun/Ey

Exx Oxx

Syy —th/Eh 1/Eh —th/Ev Tyy

€2 | _| —Vw/En —Vn/En  1/E, 0z | (2.12)
Vxy 1/Gpn Txy

yyz 1/Ghv \ Tyz /

Vzx 1/th Tzx

onde Ej e E, sao os modulos elasticos nas direcoes horizontal e vertical, respectivamente,
wh € o coeficiente de Poisson para o efeito da deformacado vertical na deformacao
horizontal e viy € 0 coeficiente de Poisson para o efeito da deformacao horizontal na
deformacao vertical, vin € a principal razao de deformacdo de Poisson na direcao
horizontal causada pela deformacao na direcao horizontal. Guh, Gny € Gy 20 médulos de
cisalhamento em cada plano, t é a tensdo de cisalhamento, y é a deformacdo de
cisalhamento, ¢ é a deformacao normal e ¢ é a tensdo normal. A simetria na matriz
produz o resultado importante de que o Gny nao é independente, o que implica que as

cinco constantes elasticas (En, Ey, Vvn, Vin € Vi) estdo relacionadas por:

G = nk,
= ST v (2.13)
sendo,
oo Y _ En
Vvh Ev

De acordo com Barden (1963) a isotropia € o caso especial da isotropia transversal com
Vwh = Vmh = Vny = V € 0 = 1. No entanto, as limitacoes sdo colocadas nos valores das

constantes elasticas cuja funcao de energia de deformacao deve ser positiva, dessa forma:
1> vpp? + 2VipVon + 2V ViwVon
1 > vpp + 2vpyVen
Como foi dito anteriormente, a abordagem de homogeneizacao foi usada para
determinar as propriedades elésticas do solo em camadas, no caso especial de dois

materiais constituintes (Guo e Stole 2017). Os autores correlacionaram propriedades
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elasticas equivalentes de um meio multicamadas contendo dois materiais constituintes,
onde @1 e @2 sdo as espessuras normalizadas (ou fracoes de volume) e variam de 0 a 1.
As propriedades elasticas do meio em camadas com dois materiais constituintes podem

ser relacionadas a partir da Equacao 2.12, como:

E

E—;€01V1(1 —v1%) + @0,(1 — v1?)
Vhn = E,
E_z(pl(l - %) + (1 — v4?)

(2.14)

PV (2 A%)
Vhy = (1 — vpp) (1 i :/1 + 1= Vz) (2.15)

Eyvy Eyv;
E, = (1 —vp® (1 S + — vzz) (2.16)
1

2 2 2
i _ 1 1 — 2v; +& { — 2v, N 2Vhy (2.17)
Ey Ey 1-w E, 1-v (1 — vinEn

1 1 14 1

— = - |=0 —@,(1 2.18

el L SRR RLr M) I CRT

2.7.2 Modelo hiperbdlico de Duncan e Chang

Duncan e Chang (1970) elaborou um modelo hiperbolico usado para simular a resposta
ndo linear de tensdo-deformacdo de solos, frequentemente usado com técnicas de
solucdo numérica, como o método dos elementos finitos. O uso de hipérboles foi
proposto para representar o comportamento mecanico dos solos coesivos e solos sem
coesao (Kondner, 1963, Kondner e Zelasko., 1963). De acordo com Duncan e Chang
(1970). A equacao hiperbolica proposta por Kondner foi importante para conhecer a nao
linearidade do comportamento tensdo-deformacdo do solo. Hansen (1963) discutiu o
estudo de Kondner (1963) e propdos uma modificacio do modelo, ja que o
comportamento de tensao— deformacao do solo depende da pressao confinante. Duncan
e Chang (1970) incorporaram esse efeito e usaram a hipérbole em conjunto com a relacao

entre o modulo de elasticidade e a pressao de confinamento proposto por Janbu (1963).

Duncan et al. (1980) analisaram parametros hiperbdlicos para cerca de 150 solos
diferentes, o relatério estava preocupado com o uso de valores do modulo de

deformabilidade volumétrica e modulo de elasticidade para representar o
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comportamento de mudanca de volume e resisténcia ao cisalhamento nao linear dos
diferentes tipos solos, ou seja o modelo proposto foi definido por um médulo de
elasticidade variavel e um modulo de deformabilidade volumétrica variavel. O modelo
usa relacOes isotropicas de tensdo linear-elastica, mas com os parametros elasticos
variando de acordo com o estado de tensoes. Uma formulacao tangente é usada para o
modulo de elasticidade, o que torna este modelo mais adequado para simulagoes
incrementais. Neste estudo foi constatado que o mddulo de elasticidade aumenta com o
aumento da pressdo de confinamento e diminui com o aumento da tensdo de
cisalhamento. Além disso, o médulo de deformabilidade volumétrica também aumenta

com a pressao confinante e esté relacionado com a pressao de confinamento.

2.7.3 Modelo elastoplastico de Lade e Kim

Kim e Lade (1988), Lade e Kim (1988a), Lade e Kim (1988b) desenvolveram um modelo
constitutivo com base na avaliacao de dados experimentais, para materiais friccionais,
como o betao, areia e rocha. A lei de fluxo é nao associativa e a lei de endurecimento-
amolecimento é definida com base numa medida de trabalho plastico. Este modelo
considera apenas uma superficie de plastificacdo em forma de lagrima axissimétrica com
o apice pontiagudo na origem dos eixos de tensdes principais. Esta superficie depende
de trés invariantes de tensao e descreve o local no qual o trabalho plastico é constante. O
trabalho plastico é usado para definir a forma e localizacao da superficie de plastificacao.
Ao todo o modelo possui onze parametros para solos sem coesao: Ky, v € n para o
incremento de deformacao elastica; n1 e m para o critério de rotura; C e p para a funcao
de endurecimento; . e 1 para a definicao de potencial plastico e, finalmente, h e q para
a superficie de escoamento. Os parametros citados podem ser determinados a partir de

ensaios triaxiais e ensaios de compressao hidrostatica.

2.7.4 Modelos para solos reforcados

Wang (2003) realizou ensaios de compressao triaxial para estudar as diferentes
caracteristicas de deformacao e rotura de amostras reforcadas com diferentes ntimeros
de geotéxteis feitos de polipropileno. Os resultados experimentais mostraram que a
resisténcia ao cisalhamento foi melhor com mais camadas de reforcos. O autor relatou
que o reforco pode aumentar significativamente o valor da coesao da areia de rejeitos,
mas tem pouco efeito no angulo de atrito interno. No final, este artigo mostra que a lei

da tensao e deformacao da areia residual pode ser representada pelo modelo hiperbolico
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de Duncan-Chang, e alguns parametros computacionais foram dados para estimar a

deformacao da areia residual reforcada.

Yi e Du (2020) realizaram ensaios triaxiais em rejeitos de solos reforcados com
geogrelhas e geotéxteis e aplicou o modelo de Duncan-Chang para previsao do
comportamento mecanico destes solos. Com o intuito de avaliar as propriedades de
cisalhamento de rejeitos reforcados foram realizados ensaios triaxiais com zero, uma,
duas e quatro camadas de reforcos. As curvas de tensao-deformacao da geogrelha
apresentaram caracteristicas de endurecimento, enquanto as curvas de tensao-
deformacao do geotéxtil apresentaram propriedades de amolecimento durante a
deformacao. O estudo demonstrou que as curvas de tensdo-deformacdo de rejeitos
reforcados sob diferentes camadas reforcadas podem ser ajustadas pelo modelo de
Duncan-Chang, que indica que a pseudo-coesao do indice de resisténcia ao cisalhamento
aumenta linearmente, enquanto o angulo de atrito permanece basicamente inalterado
com o aumento das camadas reforcadas. Embora a resisténcia dos rejeitos reforcados
aumente substancialmente em altos confinamentos, o efeito do refor¢co é mais

significativo em uma baixa pressao de confinamento.

Entretanto, sem levar em consideracao algumas correcoes, a razao da forca axial medida
pela célula de carga e a area corrigida da amostra representa a tensao desviatoria
calculada dos ensaios laboratoriais. Dessa forma, os estudos de Yi e Du (2020) e Wang
(2003) nao avaliaram durante os ensaios triaxiais as diferentes taxas de variacdo do
diametro das amostras e, consequentemente, as diferentes areas corrigidas para as
amostras com diferentes camadas de reforco. Isto leva a crer que ha uma imprecisao nos
resultados da tensao desviatoria e até mesmo do comportamento de endurecimento e

amolecimento dos solos reforcados apresentados por estes autores.

Além da aplicacdo de modelos de calculo para solos reforcados com geogrelhas e
geotéxteis, outros estudos realizados em solos reforcados com geocélulas aplicaram
diferentes modelos de calculo para previsao do comportamento destes solos em ensaios

triaxiais (Bathurst e Karpurapu, 1993, Chen et al., 2013, Song et al., 2019).
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

Este Capitulo apresenta os trabalhos realizados para analisar o comportamento de
camadas de agregado reforcadas na base com geogrelha. Dada a complexidade das
interacOes solo-geogrelha e os fatores de influéncia do comportamento mecanico da
camada de agregado reforcada na base com geogrelhas, referidos no Capitulo 2, nao é
possivel prever o comportamento mecanico, a luz do atual estado do conhecimento, sem
o recurso do estudo laboratorial. Descreve-se o programa experimental realizado tendo
em vista a anélise da interacao agregado-geogrelha, sob carregamento axissimétrico. O
fluxograma da Figura 3.1 mostra as atividades desenvolvidas, isto inclui os ensaios
realizados em laboratorio, os modelos de calculo para analise do comportamento de solos

em camadas e as simulac6es numéricas com o método dos elementos finitos.

Nos pontos seguintes descrevem-se os equipamentos utilizados, a caraterizacdo dos
materiais envolvidos no estudo de solos em camadas reforcadas com geogrelhas, os
procedimentos de ensaio triaxiais em solos em camadas e resumem-se as condicoes
experimentais analisadas. O programa experimental envolveu a utilizacao de geogrelhas
instrumentadas, com o objetivo de definir curvas de transferéncia de carga na interface
e analisar certos parametros que a influenciam. Por fim descreve-se o procedimento de
parametrizacdo dos modelos de previsio do comportamento e o modelo numérico

utilizado, incluindo o procedimento de implementacao e sua validagao.
3.1 Equipamento e instrumentacao

No presente estudo experimental foi utilizado o sistema de ensaio de corte triaxial de
amostras de solo existente no Laboratorio de Mecanica dos Solos do DECA-UBI. De entre
os equipamentos utilizados, destacam-se os seguintes: prensa WFI Tritech 50 kN e
camara triaxial de elevada capacidade, para amostras de 100 mm de didmetro, na qual
sdo instalados sistemas automaticos de controlo e aquisi¢cao de dados, controlados por

computador, através do software GDSLAB.
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Figura 3.1 — Fluxograma com as atividades desempenhadas
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Resumidamente, a cimara triaxial permite o controlo independente da pressao, da forca
axial e da poro-pressao na amostra. A medicao destas grandezas, assim como da variacao
da altura e do volume da amostra € efectuada por meio de instrumentos (célula de carga,
transdutores de deslocamento e de pressao) ligados a um computador através de um
conversor de sinal analogico-digital. Os valores medidos, registados em intervalos de
tempo pré-definidos, sdo convertidos em unidades de engenharia mediante a aplicacao

de calibracGes prévias.

No ambito deste estudo, de modo a aplicar baixa pressao radial as amostras e permitir a
instrumentacao das geogrelhas, introduziram-se modificacbes na instalacio dos
sistemas automaticos de controlo e aquisicao de dados convencional. A seguir descreve-
se o sistema de ensaio adaptado, que se encontra esquematizado na Figura 3.2, numa
perspectiva do todo para as partes. A vantagem da adaptacdo implementada esti nas
possibilidades que o sistema de ensaio faculta para controlar baixos valores da pressao

de confinamento e para medir variacoes de volume das amostras com boa precisao.

O dispositivo de carregamento axial utilizado € uma prensa com capacidade de reacdo de
50 kN. A velocidade controlada da prensa esta dentro de uma faixa de 0,00001 mm/min
a 5,09999 mm/min. A camara triaxial, modelo da Wykeham Farrance, é composta por
uma estrutura de liga leve e parede de acrilico reforcada com anéis de fibra de vidro, cuja
transparéncia permite acompanhar visualmente a evolucio da configuracao deformada

da amostra durante o ensaio.

A pressao maxima que a célula pode suportar é de 1700 kPa. O bloco de topo utilizado
foi de liga leve com uma superficie plana de contacto com a amostra e seccao transversal
circular. O pedestal da base também constava com uma superficie plana de contacto com
a amostra e uma seccao transversal circular. O bloco de topo e o pedestal possuiam um

diametro igual ao didmetro inicial da amostra.
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A Figura 3.3 representa a camara triaxial com indicacao dos instrumentos instalados

para medicao e controlo das variaveis do ensaio.

® (1) LvDT

@ c€lula de carga submersivel

@ extensometros

=0

@ bomba a vacuo

o @ pressdo radial/medidor de volume

Figura 3.3 — Pormenor da cAmara triaxial e instrumentacao

O instrumento de medicao externa da deformacgao axial da amostra foi um transdutor de
deslocamento variavel linear (LVDT) que possui um limite de 50 mm com a resoluc¢ao de
0,01 mm. O dispositivo de medicido interna da forca axial foi uma célula de carga
eletronica submersivel tem uma capacidade de 16 kN e uma precisao de 0,1% em cada
leitura. Os controladores de pressao e volume possuem uma capacidade volumétrica de
200 ml, com capacidade de 1000 kPa e resolucoes de 1 kPa e 0,001 ml. Os controladores
de pressdo nao foram utilizados no estudo experimental devido as baixas pressoes de

confinamento aplicadas.

Para permitir a preparacao das amostras diretamente no pedestal e a aplicacdo da
pressao radial as amostras secas ao longo do curso dos ensaios, foi utilizada uma bomba
a vacuo de palhetas rotativas, capaz de produzir 2,2 m3/h de deslocamento de ar livre.
Este aparelho foi equipado com regulador a vacuo, com sensibilidade de resposta menor
que 0,2 kPa. Dessa forma, optou-se por controlar a pressao de confinamento aplicando
succdo na base da amostra, através de um aparelho de controlo de vacuo, como
contrapressao, o que possibilitou simplificar consideravelmente a execucdo do ensaio.
Além disso, junto com o sistema de succ¢ao e no final do enchimento da camara triaxial
com agua desaerada, a diferenca entre o nivel da 4gua no reservatoério e o da meia altura

da amostra (nivel de referéncia) foi limitada a 1 m +0,5.

A variacao volumétrica foi medida por meio da variacdo do volume de 4gua na camara
triaxial, utilizando um medidor volumétrico com capacidade de 100 ml e capaz de

detectar variacoes de volume de cerca de 0,05 ml, a temperatura ambiente sob uma
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pressao de 10kPa. Um LVDT foi instalado no topo da camara triaxial com o intuito de
sincronizar as medicoes da variacao de volume e medicdo da variagcdo da altura da
amostra. Para medir a extensdao localizada nas geogrelhas, foram utilizados
extensOmetros de resisténcia elétrica da marca Tokyo Measuring Instruments Lab.
(TML) de configuracao uniaxial, do tipo folha, com 120 Q de resisténcia e um fator de
ganho de 2,11, e com limite maximo de alongamento de 5%. Os fios de ligacao aos
terminais do extensdémetros possuem 0,11 mm?2 de seccao transversal e foram soldados
em fabrica tendo uma resisténcia elétrica de 0,32 Q / m. Segundo o fabricante, um
adesivo de cianoacrilato é recomendado para materiais compositos, o tempo de cura em
temperatura ambiente é de cerca de 20 a 60 segundos. Uma lixa grao de 180 foi usada
levemente para polir a superficie da geogrelha e remover possiveis graxas e p6. Em
seguida, foi feita a marcacao do local, colagem e por tltimo foi aplicado um revestimento
recomendado pelo fabricante a prova d'agua, flexivel e que amplia a temperatura

operacional do extensometro.

O pedestal da camara triaxial possui dois orificios que possibilitam o acesso a amostra
externamente, sem passar pelo fluido, neste caso 4gua desaerada. Um orificio do pedestal
foi utilizado pela succao da amostra, isto é, pela pressao negativa que a bomba a vacuo
exerce, a fim de possibilitar a preparacdo de amostras nao coesivas. O segundo orificio,
que no caso de uma amostra convencional ¢é utilizado para medicao da poropressao,
porém, neste estudo foi utilizado para passagem dos fios do extensometro colados nas
amostras de geogrelha. A Tabela 3.1 retine outras caracteristicas relevantes do

extensometro e do suporte eletricamente isolante onde foi fixado.

Tabela 3.1 — Caracteristicas basicas dos extensémetros.

Extensometro Suporte do extensémetro
Material Comprimento Largura (mm) Material Comprimento Largura
(mm) (mm) (mm)
Liga Cu-Ni 1,0 0,7 Plastico especial 4,5 1,4

3.2 Materiais de ensaio

A seguir sao apresentadas as caracteristicas dos materiais (agregado, areia e borracha)
considerados na analise experimental, os procedimentos para impressao das geogrelhas

em tecnologia 3D e as propriedades das geogrelhas utilizadas.
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3.2.1 Solos

Esta pesquisa utilizou a camada de agregado, assim como ¢ utilizado em estradas nao
pavimentadas para aumentar a capacidade de suporte da camada fraca. Duas camadas
fracas com diferentes propriedades foram simuladas, mistura areia—borracha e areia. A
seguir sao apresentadas as principais caracteristicas do agregado, areia e borracha que

foram utilizados (Figura 3.4).

Figura 3.4 — Materiais utilizados nos ensaios (agregado, borracha e areia)

O agregado de granito britado foi obtido a partir de uma brita comercial, Brita 5/15,
fornecida por uma pedreira da regiao (pedreira de Meimoa), onde aflora um granito de
duas micas de grao médio a grosso, com cor cinza e muito compacto, cuja fratura da
origem a particulas ligeiramente alongadas, apresentando-se sem alteracao e com
resisténcia a compressao na ordem dos 10° N/m2. A brita foi peneirada para obter a
fracdo necessaria de 8 - 15 mm, classificada como GP - cascalho mal graduado, de acordo
com o Sistema de Classificacdo Unificada de Solos (ASTM D2487). A boa dureza do
agregado de granito minimizou a quantidade de esmagamento de particulas durante o
cisalhamento. As particulas de agregado apresentaram, preponderantemente, um
formato ctibico, com faces planas e superficies rugosas. Para minimizar o efeito de escala,
aluz da Mecanica dos Meios Continuos, o diametro das maiores particulas foi limitado a
1/6 do diametro da amostra que a camara triaxial pode alojar. Assim, as particulas com

diametro superior a 15 mm foram separadas e rejeitadas.

A distribuicdo granulométrica do agregado (Figura 3.5) foi determinada tendo em
consideracao o tamanho das aberturas das geogrelhas descritas, a seguir, na subseccao
3.2.2. Para tal, definiu-se um diametro mediano das particulas a partir dos valores de
referéncia para a relacao S,/ds, (subseccao 2.3.2), excluindo as particulas com didmetro
inferior a 8 mm. Os resultados da analise granulométrica do agregado encontram-se na

Tabela 3.2.
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A areia de silica apresenta-se lavada, com particulas arredondadas de diametro entre 0,6
e 1,2 mm, classificada como SP — areia uniforme mal graduada de acordo com o Sistema

de Classificacao Unificada de Solos.

O granulado de borracha de pneu apresenta granulometria entre 2 e 6 mm. Este material
é resultante de uma tecnologia em processos de reciclagem por trituracdo mecanica a
temperatura ambiente e foi fornecido pela Biogoma Lda. O granulado de borracha nao
apresentou consideraveis residuos de metais, residuos téxteis ou outros inertes. A areia
e o granulado de borracha foram selecionados de modo a verificarem uma relacao dos
diametros medianos das particulas o mais préximo possivel de 1:10, conforme a subsecao
3.3.1. A Tabela 3.2 mostra as principais propriedades fisicas e a Figura 3.5 apresenta as
curvas de distribuicdo de tamanho de grao dos trés materiais que foram usados na

preparacao das amostras.

Tabela 3.2 — Propriedades dos materiais utilizados nas camadas de solo

Propriedade dos materiais Agregado Areia Borracha
Densidade relativa, Gs 2,63 2,65 1,16
Diametro mediano das particulas, dso (mm) 12,82 1,04 3,57
Diametro geométrico, dg (mm) 12,58 0,91 4,25
Moda 13,23 1,30 3,10
Coeficiente de uniformidade, Cu 1,3 2.4 1,8
Coeficiente de curvatura, Cc 1,0 1,0 0,9
Indice de forma, SI (%) 9 - -
Indice de achatamento, FI (%) 7 - -
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Figura 3.5 — Curva granulométrica dos materiais utilizados nas camadas de solo

3.2.2 Geogrelhas
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A seguir descrevem-se as geogrelhas, incluindo os procedimentos de impressao 3D.
Primeiramente, foram produzidas geogrelhas de materiais usuais de impressao 3D. As
geogrelhas de polimero termopléstico (ABS, PLA e PET-G) foram impressas por extrusao
em uma impressora de mesa com a tecnologia de Modelacao por Deposi¢ao Fundida
(MDF). Os modelos foram criados em softwares CAD, reproduzindo a geometria de uma
amostra de geogrelha biaxial extrudada, cedida pelo fabricante, mas sem o controlo dos
efeitos de escala. As geogrelhas foram produzidas em dois formatos: retangular para a
realizacdo de ensaios de caraterizacdo mecanica e circular para o programa experimental.
A Figura 3.6 ilustra a impressao da geogrelha retangular (10 x 10 cm) de PLA para a

realizacao do ensaio de tracao.

Figura 3.6 — Impressao 3D de geogrelha (10 x 10 cm) para ensaio de tracao uniaxial

Assim como foi comentado anteriormente no Capitulo 2, a dire¢do de impressao tem
efeitos significativos na rigidez e resisténcia a tracao da geogrelha, e uma direcao de 45°
foi adotada para obter uma impressao 3D uniforme. Além disso, para facilitar as analises
dos efeitos do carregamento axissimétrico no ensaio triaxial as geometrias sdo iguais na
direcdo transversal e longitudinal. A Figura 3.7a e a Figura 3.7b mostram o planeamento
de uma camada intermediaria das geogrelhas e a ordem de impressao da camada
intermediaria. O primeiro trajeto da cabeca de impressdo (cor ciano) representa o
perimetro das juncoes, o segundo trajeto (cor azul) fornece o perimetro externo de todo
o modelo, o proximo trajeto pela cor verde escuro (nervuras) e por ultimo pela cor verde

claro (juncoes).
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(a) (b)

Figura 3.7 — Layout de impressao 3D da geogrelha (10 x 10 cm) de materiais usuais (ABS, PLA e PET-G):

(a) Camada intermediaria (b) Pormenor da camada intermediaria

A Figura 3.8 ilustra geogrelhas de diferentes materiais usuais de impressao 3D. O
tamanho da abertura das geogrelhas foi de aproximadamente 10 mm. Neste caso, devido
ao diametro mediano das particulas de agregado ser maior que a abertura das geogrelhas,
nao foi utilizado, juntamente as geogrelhas, um geotéxtil para separacdo da camada de
agregado e camada fraca de solo. A Tabela 3.3 apresenta as principais caracteristicas

fisicas das geogrelhas de materiais usuais de impressao 3D.

(a) (b) (©

Figura 3.8 — Geogrelhas: (a) ABS (b) PLA (c) PET-G

Tabela 3.3 — Propriedades fisicas das geogrelhas (ABS, PLA e PET-G)

Parametros ABS PLA PET-G
Tamanho de abertura (mm)® 10 10 10
Dimensées das nervuras (mm) &b 1,0x1,0 0,8x0,8 0,8x0,8
Espessura das juncdes (mm) P 1,2 1,1 1,1
Massa (g) L12 1,44 1,38
Volume (mm3) ¢ 1176 1371 1562

a(t x b) espessura e largura, respetivamente
bfoi aferido com o paquimetro
cfoi determinado pelo software CAD

Como parte do desenvolvimento da metodologia experimental, diferentes geogrelhas
(RGD 8560, PLA e PP) foram desenhadas em softwares CAD, e.g., Rhinoceros v5.0
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(Figura 3.9), e impressas em escalas definidas, com o intuito de controlar o parametro
de resisténcia a tragao. Foi utilizada a teoria de modelacao fisica para geogrelhas, referida
na subseccdo 2.5.1, e foram considerados os fatores de escala para modelacdo de
geogrelhas propostos por Viswanadham e Konig (2004). Dessa forma, um método foi
usado para trés geogrelhas impressas com o mesmo material de impressao e resisténcia
a tracao aproximada, mas com propriedades diferentes: tamanho da abertura, largura e
espessura das nervuras. As propriedades geométricas da geogrelha sao importantes para
ensaios laboratoriais, sobretudo, para controlar o grau de interacdo solo-geogrelha. Em
um ensaio de tracdo uniaxial de uma geogrelha biaxial, a tensdo maxima que a geogrelha
resiste esta associada a menor seccao transversal da geogrelha. Neste estudo, a referida
seccdo transversal esta localizada em um plano equidistante das juncoes da geogrelha

(Figura 3.10).

Figura 3.9 — Geogrelhas desenhadas no software CAD com dimensdes 10 x 10 cm (retangulares) e didmetro

de 10 cm (circulares)

> Nt

> .

Figura 3.10 — Plano equidistante das jung¢oes das geogrelhas

O método foi empregado de modo a variar a espessura (t) e largura (b) das nervuras,
variando o nimero de elementos a serem tracionados (N;), nas geogrelhas de diferentes
aberturas, mantendo a area de tracgio total equivalente (A¢q) traduzida pela Equacao 3.1.
A Equacao 3.2 é uma simplificacao da Equacao 3.1, quando cada elemento de tracao tem
as mesmas dimensoes. As Tabelas 3.4, 3.5 e 3.6 apresentam as caracteristicas fisicas

encontradas apos controlar a resisténcia a tracdo das geogrelhas com diferentes
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aberturas, seccOes transversais e aproximadas areas de tragdo total equivalente. O
percentual de aberturas foi obtido pelo software CAD antes da impressao da geogrelha a

partir da formulacdo apresentada na subsecc¢ao 2.5.1.

Usando a notacgao da presente tese, a area total equivalente é:
Ny
Aeq= N Z b;t; (3.1)
i=1

De modo geral, considerando a espessura e largura coma as mesmas dimensoes, entao:
Agq=Nsbt (3.2)

Tabela 3.4 — Propriedades fisicas das geogrelhas de PLA

Tamanho das aberturas (mm) b

Parametros

13,9 15,9 17,9
Dimensoes das nervuras (mm) &b 1,00Xx1,40 1,15X1,40 1,20X 1,55
Seccao transversal das nervuras (mm?2) 1,40 1,61 1,86
Nuamero de elementos tracionados 7 6 5
Area de tracdo total equivalente (mm?2) 9,8 9,66 9,3
Espessura das juncoes (mm) b 2,0 2,0 2,0
Percentual de area aberta (%) ¢ 77,7 78,6 80,2
Massa (g) 2,36 2,07 1,99
Volume (mm3) ¢ 2383 2075 1998

a(t x b) espessura e largura, respetivamente
bfoi aferido com o paquimetro
cfoi determinado pelo software CAD

Tabela 3.5 — Propriedades fisicas das geogrelhas de PP

Tamanho das aberturas (mm) P

Parametros

14,0 16,1 18,0
Dimensoes das nervuras (mm) &P 1,05x1,35 1,20x1,35 1,35X 1,45
Seccao transversal das nervuras (mm?2) 1,42 1,62 1,96
Numero de elementos tracionados 7 6 5
Area de tracdo total equivalente (mm2) 9,92 9,72 9,8
Espessura das juncoes (mm) b 2,1 2,1 2,1
Percentual de area aberta (%) © 78,3 80,1 80,8
Massa (g) 2,08 1,97 1,63
Volume (mm3) ¢ 2343 2218 1832

a(t x b) espessura e largura, respetivamente
bfoi aferido com o paquimetro
cfoi determinado pelo software CAD
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Tabela 3.6 — Propriedades fisicas das geogrelhas de RGD 8560

Tamanho das aberturas (mm)

Parametros

14,3 16,3 18,3
Dimensoes das nervuras (mm) &b 1,20 X 1,10 1,30 X 1,20 1,45 X 1,25
Seccdo transversal das nervuras (mm2) 1,32 1,56 1,81
Numero de elementos tracionados 7 6 5
Area de tracdo total equivalente (mm?2) 9,24 9,36 9,06
Espessura das juncoes (mm) P 2,3 2,3 2,3
Percentual de 4rea aberta (%) ¢ 79,5 80,9 81,3
Massa (g) 3,11 2,60 2,66
Volume (mms3)¢ 2849 2357 2433

a(t x b) espessura e largura, respetivamente
bfoi aferido com o paquimetro
cfoi determinado pelo software CAD

As geogrelhas de polimero termoplastico (PLA e PP) foram impressas por extrusao em
uma impressora de mesa com tecnologia de Modelacao por Deposicao Fundida (MDF).
As geogrelhas de material digital RGD 8560 foram impressas pela Stratasys Objet 500
Connex 3. A tecnologia AEL (Aparelho de Estereolitografia) foi usada para imprimir a
geogrelha com o material digital da Stratasys. O material digital RGD8560 foi uma
mistura dos materiais Veroblackplus e TangoPlus através do processo de
fotopolimerizacio, basicamente, esses materiais sdo constituidos por uma resina base
que se solidifica apos a exposicao a radiacdo ultravioleta. A Figura 3.11 ilustra a bandeja
de impressao da impressora Objet 500 Connex 3 e a selecio do material digital. As

camadas intermediérias na impressao das geogrelhas de RGD 8560 estao ilustradas na

Figura 3.12.
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Figura 3.11 — Bandeja de impressdo da Objet 500 Connex antes da impressao das geogrelhas de RGD 8560
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Figura 3.12 — Camadas intermediaria das geogrelhas de RDG 8560

Um geotéxtil de separacao (GTX 1) de baixa resisténcia a tracao e massa por unidade de
area de 150 g/m?, foi colado a geogrelha, utilizando uma pistola de cola quente; a cola
quente foi aplicada apenas nas juncoes das geogrelhas. Ao colar o geotéxtil na geogrelha
evita-se o deslizamento na interface. A Figura 3.13 ilustra geocompositos utilizados no

programa experimental.

Figura 3.13 — Geocompositos com diametro de 10 cm (ordem de cima para baixo: PP, PLA e RGD 8560)

As propriedades de tracao da geogrelha foram determinadas a partir dos resultados de
ensaio de tracdo realizado seguindo o procedimento da NP-EN ISO 10319, 2015, com as
adaptacoes consideradas pertinentes em relacao ao tamanho do provete e garra, dado
que ainda nao foi desenvolvido um método de ensaio de tracao para geogrelhas de
impressao 3D. Ensaios de tracdo foram realizados em geogrelha produzidas com
diferentes materiais usuais de impressao ABS, PLA, PET-G. Além disso, ensaios de
tracdo em geogrelha modelo e tiras de PLA, PP e RGD 8560 e geotéxtil de separacao

(GTX1) foram realizados, incluindo ensaios de tracdo em tiras instrumentadas. A
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utilizagdo de tiras instrumentadas com extensémetros tem em vista o estabelecimento
de curvas de calibracao para cada material de impressao 3D e a determinacao de relacoes

de conversao da extensao local em for¢ca mobilizada nas geogrelhas.

A Figura 3.14 ilustra o equipamento e o tipo de garra (compressiva de aperto manual)
utilizada no ensaio de tracdo nas tiras de geogrelhas instrumentadas, geogrelhas e
geotéxtil de separacao. As amostras de geogrelha foram fixadas nas garras do
equipamento de tracdo separadas com uma distancia inicial de 50 mm. O aperto das
garras nas geogrelhas se preocupou, principalmente, em aplicar um torque suficiente
para nao danificar o material e ndo permitir o seu deslizamento durante a execucao do
ensaio, além disso foram utilizadas borrachas para acolchoar as faces serradas das
garras. O comprimento nominal de 50 mm foi adotado para garantir uma adequada
fixacdo da amostra e a largura de 100 mm foi adotada para garantir um ntimero minimo
de elementos a serem tracionados. A maquina foi ajustada para operar a uma velocidade
de tracdo constante de 1,0 mm/min (2,0%/min), a mesma velocidade adotada nos
ensaios triaxiais (subseccao 3.4.1). As células de carga de 200 N e 1000 N foram
selecionadas para os ensaios de tracao nas tiras e geogrelhas, respetivamente, as leituras
foram realizadas com uma precisao de 0,01 mm para a extensao e 0,1 N para a forca
medida. As Figuras 3.15 e 3.16 representam as curvas tipicas forca-extensao de tracao
para as geogrelhas e para o GTX1. O procedimento padrao foi adaptado para determinar

as propriedades de tracdo das geogrelhas (Tabela 3.7, 3.8 e 3.9).

Figura 3.14 — Ensaio de tra¢ao de geogrelhas e geotéxtil de separacao (GTX1): (a) Equipamento (b) Garras

compressivas
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Figura 3.15 — Resultados do ensaio de tracao em geogrelhas diferentes materiais com 10 mm de abertura

A Figura 3.16 evidenciou a baixa resisténcia a tracao do geotéxtil nao tecido e, portanto,
0 objetivo de utilizar estes materiais nos geocompodsitos manufaturados foi,
exclusivamente, para separacao dos materiais. A Figura 3.16 apresenta o comportamento
daresisténcia a tracao das geogrelhas modelo. As geogrelhas de RGD 8560 apresentaram
um comportamento muito variavel apos o pico de resisténcia, isto foi devido as diferentes
areas das seccOes transversais das nervuras o que ocasionou diferentes extensoes de
rotura. O mesmo comportamento pode ser observado nas geogrelhas com material de
PLA, o estreitamento da seccao transversal devido a tracao tem efeitos mais significativos

nas geogrelhas com menor sec¢io transversal, neste caso PLA #14.

6
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Figura 3.16 — Resultados do ensaio de tragcdo em geogrelhas de impressao 3D
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A Tabela 3.7 apresenta os valores dos parametros para geogrelhas com 14mm de

abertura.

Tabela 3.7 — Parametros das geogrelhas de diferentes materiais e abertura de 14 mm

Geogrelhas
Parametros PLA #14 PP #14 RGD #14
Extensao na forca maxima, eu (%) 2,1 9,1 3,1
Resisténcia a tragao, Tu (kN/m) 4,1 1,1 2,4
Modulo de rigidez secante em eg = 2%, Ja9% (KIN/m) 209,0 29,9 105,5

A Tabela 3.8 apresenta os valores dos parametros para geogrelhas com 16mm de

abertura.

Tabela 3.8 — Parametros das geogrelhas de diferentes materiais e abertura de 16 mm

Geogrelhas
Parametros PLA #16 PP #16 RGD #16
Extensao na forca maxima, eu (%) 2,3 9,6 2,9
Resisténcia a tracao, Tu (KN/m) 4,5 1,2 2,6
Modulo de rigidez secante em g = 2%, J29% (KN/m) 209,2 31,1 114,9

A Tabela 3.9 apresenta os valores dos parametros para geogrelhas com 18 mm de
abertura.

Tabela 3.9 — Parametros das geogrelhas de diferentes materiais e abertura de 18 mm

Geogrelhas
Parametros PLA#18 PP #18 RGD #18
Extensao na forca maxima, eq (%) 2,7 9,3 34
Resisténcia a tracio, Tu (kN/m) 4,5 1,3 2,6

Mobdulo de rigidez secante em &g = 2%, J2% (KIN/m) 203,9 32,5 105,6

As Tabelas 3.7 a 3.9 apresentam as propriedades mecanicas das geogrelhas modelo de
diferentes materiais de impressao 3D, variando a dimensao da malha. Observa-se que os
valores da extensao na for¢a maxima sao inferiores aos respetivos valores médios das
geogrelhas prototipos, em particular para o PLA e RGD 8560, aos quais correspondem
rigidezes secantes substancialmente superiores. Os resultados das tiras de geogrelhas

instrumentadas foram apresentados no Capitulo 5 desta tese (subseccao 5.1).
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3.3 Preparacao das amostras

Conforme Goto e Tatsuoka (1988) um dos problemas classicos dos ensaios triaxiais em
solo é avaliar os efeitos das condicoes de fronteira da amostra nas caracteristicas de
deformacao e resisténcia a compressao triaxial. Além das condicées impostas pelo
ensaio, a preparacao das amostras é de extrema importancia devido a enorme
quantidade de erros associados. A seguir sao apresentados os procedimentos
desenvolvidos para preparacao das amostras homogéneas e solos em camadas e a
preparacgao dos solos em camadas reforcadas com geogrelha instrumentada, incluindo
os procedimentos para evitar ou limitar fontes de erros capazes de afetar os resultados

dos ensaios.
3.3.1 Amostras homogéneas

A amostra de mistura foi preparada por arranjo em camadas finas para evitar a
segregacdo dos componentes e obter um material homogéneo. Partindo do estudo
realizado por Kim e Santamarina (2008), calculou-se a composicao da mistura, com o
proposito de preparar amostras de granulado de borracha com os espacos vazios
preenchidos por areia, a qual foi otimizada experimentalmente, obtendo-se uma
porosidade minima de 33% e uma fracao volimica de particulas de borracha de 55%.
Assim, efetuaram-se os calculos para a determinacdo das quantidades de areia e de
borracha necessarias para cada ensaio, que foram pesadas com uma precisao de 0,1 g,
procedendo-se em seguida a subdivisdo das fracoes em pequenas por¢oes de modo a
possibilitar a preparacdo da amostra de mistura. A amostra de areia foi preparada por
um arranjo de camadas finas que foram previamente pesadas, foi utilizado um cone para
melhor distribuir as particulas de areia no molde e em seguida um compactador manual
para uniformizar as camadas. Assim como as demais amostras homogéneas, durante a
preparacdo da amostra de areia, foram feitas medi¢Ges a meia altura da amostra para
controlo da compactacdo manual e indice de vazios. A preparacao das amostras de
agregado foi realizada com a colocacao de cinco camadas e compactacao manual por
camada, o controlo da altura da amostra foi realizado a meia altura e ao final da
preparacao da amostra. Os parametros carateristicos dos trés materiais empregues no
estudo experimental (mistura, areia, agregado) foram determinados a partir dos
resultados de ensaios de deformacao unidimensional, ensaios de corte por compressao
triaxial (para pressoes de confinamento de 15, 30 e 60 kPa) e ensaios CBR (LNEC E198,

1967). A Tabela 3.10 apresenta um resumo das propriedades relevantes.
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Tabela 3.10 — Propriedades mecanicas relevantes das amostras homogéneas de solos

Solos
Parametros Mistura Areia Agregado

Indice de vazios inicial e, 0,49 0,60 0,80
Peso volimico seco yd (kN/m3) 12,05 16,23 14,33
Mobdulo de Elasticidade E (kN/m2) 2 3013 7400 18220
Angulo de atrito ¢ (°) b 32 38 49
Coeséo ¢ (kN/m2) b 15 3 0
Dilatancia ¥ (°) 13,48 6,76 10,54
CBR (%) 2 7 36

230 kPa de pressao de confinamento
b Os parametros de resisténcia foram calculados no estado critico

De modo geral, a montagem das amostras preocupou-se em evitar erros associados,

como vazamento de 4gua devido a furos em membranas de borracha, inclina¢ao do bloco

de topo, desalinhamento vertical da amostra e extremidades de friccdo. Os materiais sao

entdo colocados num molde de 103 mm de diametro interno e 200 mm de altura,

previamente revestido com uma membrana de borracha, nivelado e fixado ao pedestal

para manter o alinhamento vertical da amostra. O procedimento de montagem das

amostras homogéneas é analogo ao procedimento adotado para solos em camadas,

descrito a seguir na subseccao 3.3.2, para maximizar a repetibilidade dos resultados.

3.3.2 Solos em camadas

O procedimento de preparacao dos solos em camadas consistiu em:

determinar as quantidades de areia e borracha (quando aplicavel) (Figura 3.17a)
e colocar o material na metade inferior do molde como descrito em 3.3.1,
compactar manualmente através de um pildo de borracha e controlar a altura da
amostra (Figura 3.17b);

colocar o agregado na metade superior do molde em cinco camadas iguais. A
extremidade da camada de agregado foi nivelada para evitar erros de inclinacao
e assentamento do bloco de topo;

colocar o bloco de topo juntamente com dois discos de membrana de borracha de
2mm de espessura para diminuir o atrito da extremidade superior; um
lubrificante inerte em plasticos foi utilizado nas duas membranas, conforme a
Figura 3.18;

remover o molde aplicando vacuo dentro da amostra, o suficiente para manter

sua geometria;
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e colocar os anéis de vedagao para selar a amostra e de modo a nao introduzir

extensao axial na membrana.

(a) (b)
Figura 3.17 — Preparacao da amostra de mistura: (a) Subdivisdo da quantidade de material por camada (b)

Controlo da altura da amostra

Figura 3.18 — Membrana de borracha com lubrificante utilizada no bloco de topo

Em ensaios de corte por compressao triaxial a altura da amostra deve ser cerca de duas
vezes o diametro da amostra (H= 2D), como recomendado no Eurocodigo 7 e usado de
um modo geral, para que os efeitos da restricao da deformacdo nos topos da amostra
(contencao de extremidades) possam ser desprezados. Segundo o Principio de Saint-
Venant, os efeitos localizados causados por qualquer carga que age sobre um corpo serao
dissipados em regioes suficientemente afastadas do ponto de aplicacdo da carga. Dessa
forma, estudos anteriores (Bishop e Green, 1965) comprovaram que o afastamento de
duas vezes o diametro do mesmo ¢ suficiente para evitar as deformacoes e tensoes
localizadas nas extremidades, portanto, ao considerar esta altura padronizada, a tensao
desviatoria calculada na amostra nao € influenciada significativamente pelas tensoes e

deformacoes localizadas que agem nas extremidades da amostra.
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3.3.3 Solos em camadas com geogrelha instrumentada

Nesta subseccdo sdo apresentados os procedimentos utilizados para incorporar as
geogrelhas na interface, incluindo a instrumentacao das geogrelhas. As geogrelhas foram
colocadas a meia altura da amostra, na base da camada de agregado. Nao foi necessario
corrigir a quantidade de agregado uma vez que o volume ocupado pelas geogrelhas é da
ordem de grandeza do volume da particula cujo diametro ocorre com maior frequéncia e

as dimensoes das malhas permitem acomodar as particulas de agregado.

A Figura 3.19a ilustra os geocompositos instrumentados utilizados nos ensaios triaxiais.
Os pontos instrumentados estdo situados no plano equidistante das juncdes. O
extensometro foi colado na face inferior da geogrelha (Figura 3.19b). A zona da geogrelha
escolhida para colocar o extensdémetro estd dentro da area de interesse para medir as
deformacoes, evitou-se colar os extensémetros nas pontas, devido a geometria nao

simétrica das grelhas (Skuodis et al., 2020).

(a) (b)

Figura 3.19 — Geogrelhas instrumentadas com extensémetros: (a) Materiais utilizados na colagem (b)

Vista de perto da geogrelha instrumentada com extensémetro

A preparacao da amostra foi possivel gracas a utilizagdo de um tubo de plastico de pouca
resisténcia colado ao disco de papel filtro colocado sobre o pedestal da camara triaxial
(Figura 3.20). O tubo de plastico facilitou a colocacdo do geocompoésito na interface
mesmo apos a colocacao do solo na metade inferior da amostra. Dessa forma foi possivel
puxar, paulatinamente, o fio do extensémetro e, consequentemente, colocar o

geocomposito sobre a camada de solo fraco.

A Figura 3.21a ilustra o ensaio triaxial sendo realizado com o extensémetro dentro da

camara triaxial. A Figura 3.21b ilustra o dispositivo utilizado para evitar a entrada de ar
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dentro da amostra, ou seja, devido a aplicagdao da succao, realizada pela bomba a vacuo
para confinamento da amostra, o ar tenta entrar pelo orificio de passagem do fio, ja que
nao é possivel fechar a valvula, caso contrario cortaria o fio, o dispositivo foi adaptado
com uma mangueira de borracha e um aparato que pressiona a mangueira contra o fio.
O fio (composto por trés fios condutores) foi ligado ao data logger através de uma
montagem em 1/4 de ponte de Wheatstone de modo a anular o efeito da alteracao da

resisténcia nos fios em que ha fluxo de corrente.

Figura 3.20 — Montagem para a preparagao das amostras instrumentadas e sistema para medir extensoes

na geogrelha

@ (b)

Figura 3.21 — Ensaio triaxial com geogrelha instrumentada: (a) CAmara triaxial sobre a prensa ao decorrer

do ensaio (b) Vista de perto do fio do extensémetro com dispositivo para evitar a perda de confinamento
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3.4 Procedimentos e programa experimental

A seguir nesta sec¢do sao apresentados: o procedimento utilizado para realizacao dos
ensaios laboratoriais de compressao triaxial, os procedimentos para o tratamento dos

dados devido aos erros associados aos ensaios, além do programa experimental.
3.4.1 Ensaio de compressao triaxial

Os ensaios triaxiais de amostras cilindricas de solo comecaram na década de 1930. O
ensaio de compressao triaxial é amplamente utilizado tanto na pesquisa para
compreensao e modelacdo dos fundamentos do comportamento do solo quanto na
pratica da engenharia para determinar as propriedades de resisténcia e rigidez dos solos.
O procedimento convencional normalmente envolve a submissao de uma amostra de
solo cilindrica a uma tensao de compressao axial enquanto uma pressao radial efetiva é
mantida. Neste trabalho, o procedimento do ensaio compreendeu duas fases

importantes: aplicacao da pressao de confinamento e aplicacdo da deformacao axial.

Como dito anteriormente na seccao 3.1, o confinamento das amostras foi realizado
através do sistema de succao, conjuntamente, com o sistema de pressao hidrostatica
(diferenca entre o nivel da 4gua no reservatério e a meia altura da amostra limitada de 1
metro). Para as amostras com pressao radial efetiva de 30 kPa, foi aplicado uma succao
de -20 kPa no interior da amostra e a pressao hidrostatica de 1 metro de coluna d’agua
ou 10 kPa no exterior da amostra. A pressao de confinamento de 30 kPa foi adotada para
replicar as condicoes de campo. Com base em resultados de ensaios realizados com
diferentes pressoes de confinamento, verificou-se que a rigidez do solo ensaiado é pouco
influenciada quando a pressao de confinamento é igual ou superior a 30 kPa (Fannin e

Sigurdsson, 1996).

O Anexo II apresenta ensaios realizados com diferentes pressoes de confinamento em
amostras homogéneas. Os valores dos parametros de resisténcia no estado critico das
amostras homogéneas de areia e mistura se aproximaram mais do que os valores obtidos
para a camada de agregado. Portanto, o parametro de resisténcia da camada de agregado
para uma baixa pressao confinante foi obtido para um tnico nivel de confinamento no
estado critico, a partir de uma formulacao usada para a obtencao do angulo de atrito para

solos nao coesivos
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Segundo a ISO 17892-9 na fase de cisalhamento da amostra, é aconselhado utilizar uma
determinada taxa de deformacao axial da amostra. A norma prevé um valor maximo para
esta taxa que depende: da altura da amostra apos a consolidacao (H.), da deformacao
axial na rotura (&), de uma constante (M) que depende da condicdo de drenagem
durante a consolidacao, neste caso M = 34 e por ultimo, do tempo requerido para 50%

da consolidacao acontecer (t5,) (Equacao 3.5).

B Hexeys _ 198mmx0,1

- - ~ 1,17 ; :
Vmaz Mxts,  34x0,5min mm/min (3.5)

Dessa forma, cada amostra foi testada em condicoes de deformacao controlada, impondo
a taxa de deformacao axial constante de 1 mm/min, até que uma extensao axial de 20%
fosse alcancada. Neste estudo, a cada dez segundos durante a realizacao do ensaio triaxial
foi computada uma leitura de cada instrumento utilizado para medir: a forca axial e a

variacao da altura e do volume da amostra.

3.4.2 Tratamento de dados

A partir dos dados de medicdo e considerando as carateristicas iniciais das amostras,
foram calculadas as variaveis para obter a evolucdo do comportamento das amostras.
Neste ponto descrevem-se os procedimentos adoptados como o intuito de corrigir os
erros e avaliar as incertezas associadas aos resultados dos ensaios de compressao triaxial
com baixa pressdo de confinamento em solos em camadas. No tratamento dos dados de
medicao foilevado em consideracao a correcao da area e a correcao da membrana. A area
da seccdo transversal da amostra nao se mantém constante devido a deformacao radial
que ocorre durante o ensaio, podendo originar erros grosseiros no célculo da tensao

axial, cuja analise sera apresentada no Capitulo 4.

Neste estudo, a deformacao radial foi estimada com base na medicao da deformacao axial
e volumétrica para as amostras homogéneas, e com base na medicao da deformacao axial
para os solos em camadas. Neste método é necessario considerar um modelo de
deformacao para a amostra, o qual deve ser definido em funcdo da configuracao
deformada da amostra. O método bem conhecido utilizado por Bishop e Henkel (1957)
foi empregado neste estudo para a correcao da area das amostras homogéneas durante o
ensaio triaxial. Além disso, no processamento de dados dos ensaios triaxiais, geralmente
assume-se que a amostra de solo se deforma uniformemente durante o ensaio e que a

tensao principal intermediaria é igual a tensdo principal menor. Assim, a tensdo
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desviatdria, que atua na direcdo axial, é calculada a partir da carga axial medida e a
pressao constante de confinamento em toda amostra, a deformacao axial é determinada
a partir do deslocamento axial medido e a deformacao radial é calculada a partir da

variacdo de volume e do deslocamento axial medidos.

Na subseccao 4.1.2 é apresentado um método analitico para correcao da area da amostra
de solos em camadas durante o ensaio triaxial. A seguir sdo apresentados a correcao
devido a membrana de borracha e outros erros associados aos ensaios triaxiais em solos

em camadas.

¢ Correcao dos efeitos da membrana

A membrana utilizada no revestimento lateral da amostra pode ter efeitos no estado de
tensdo, sobretudo na pressao radial que atua sobre a amostra durante a fase de
compressao triaxial, devido a uma deformacao radial ndo uniforme. Henkel e Gilbert
(1952) a fim de distinguir quantitativamente as propriedades das membranas,
realizaram ensaio de extensdo conforme mostrado na Figura 3.22. Os autores
consideraram tiras circunferenciais de membrana com uma polegada de largura (1 in =
2,54 cm) membranas selecionadas foram cortadas em tiras e o ensaio de extensao foi
realizado para véarias cargas e extensoes medidas. Embora a relacao carga/deformacao
encontrada pelos autores foi ligeiramente curva, as diferentes membranas de borracha
foram caracterizadas por um moédulo de extensao médio definido como carga por
comprimento para deformacao unitaria. Para as membranas de borracha grossa, padrao
e fina, os modulos de extensao encontrado pelos autores foram de 595,4, 262,7 € 140,1
N/m, respetivamente. A seguir sdo apresentadas as formulacoes propostas por Henkel e

Gilbert (1935) para determina¢ao do modulo de extensao (Emo):

Ly =2(Dy, —d — t,,) + md (3.6)

w
Epo=—(3.7)

Em

sendo,
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p'
W=

onde, Ly, o comprimento circunferencial médio da membrana, P’ a carga de tracao
aplicada, 1 o comprimento axial da membrana, D, distancia de medicao inicial, Dn
distancia medida da correspondente carga aplicada, tm a espessura da membrana, d o
diametro das hastes, W a carga por unidade de comprimento da membrana e e, a

deformacao axial da membrana.

Suporte fixo

£
[ — e <>
I T o
o i R =1
3
]
7

Figura 3.22 — Ensaio de tracdo da membrana (adaptado de Henkel e Gilbert, 1952)

De modo a caracterizar o comportamento tensdo-deformacdo da membrana, foram
realizados dois ensaios de tracao com aplicacdo de escaloes de carga e medicao da
deformacao diametral da membrana. A Tabela 3.11 apresenta os parametros utilizados
nos ensaios de tracdo das membranas de borracha. A Figura 3.23 mostra a preparacao

do ensaio de tracdo das membranas de borracha.

Tabela 3.11 — Parametros utilizados nos ensaios de tracdo das membranas de borracha

Parametros 1 membrana 2 membranas
Comprimento circunferencial médio inicial, Lmi (cm) 35,41 31,85
Comprimento axial da membrana, 1 (cm) 10 10
Distancia de medicao inicial, Do (cm) 16,9 15,5
Espessura da membrana, tm (mm) 0,4 0,8
Diametro das hastes, d(cm) 2,5 2,5
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Figura 3.23 — Aparato para o ensaio da membrana de borracha

A Figura 3.24 ilustra a medi¢do da variacdo do diametro para obter o comprimento
médio da membrana em cada ponto da curva (Equacao 3.6). Nos ensaios triaxiais duas
membranas foram colocadas para evitar o vazamento devido a possivel existéncia de
alguma angularidade das particulas de agregado e, portanto, um segundo ensaio para
prever o comportamento de extensdo da membrana foi realizado. Os resultados dos
ensaios (Figura 3.25) indicam que o moddulo de extensdo varia com a deformacio e
aumenta com o nimero de membranas. Observa-se que o modulo de extensdo tem um
valor maximo para baixa deformacao e diminui com o aumento da deformacao, sendo

este comportamento mais pronunciado no caso do ensaio com duas membranas.

(2) (b)

Figura 3.24 — Medida da extensao da membrana: (a) Inicial (b) Depois da aplicaciao do peso
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Figura 3.25 — Comportamento carga-deformacgao das membranas utilizadas nos ensaios

Entretanto, a ASTM D2850-15 prevé o modulo de elasticidade (Ew), 0 qual pode ser

calculado utilizando a seguinte equacao:

entao:

A corregdo ou decréscimo da tensdo desviatéria devido o efeito da membrana de

borracha é proposta pela norma (ASTM D2850-15) como sendo:

Aoy = % (3.9)

Sendo, ¢ a deformacdo axial da amostra durante o ensaio triaxial e D o diametro da
amostra durante a realizacao do ensaio. Dessa forma, a variacao da tensao desviatéria da
membrana de borracha é apresentado em relacao a deformacao axial (¢) na Figura 3.27

para uma e duas membranas de borracha.
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Figura 3.26 — Efeito de uma e duas membranas na tensao desviatoria dos solos homogéneos em relacao a

deformacdo axial da amostra no ensaio triaxial

O resultados apresentaram que a correcao devido o efeito da membrana de borracha para
2 membranas é consideravel, entretanto, estes resultados nao influenciaram até o pico
de resisténcia dos materiais, ou seja, € menor que 5% da tensdo desviatoria no pico de
resisténcia para solos em camadas e solos homogéneos, portanto, estas correcoes nao
foram levadas em consideracao, isto é, nao foi reduzida a tensao desviatoria devido o

efeito membrana nos resultados apresentados do Capitulo 4.

e Erro associado a pressao de confinamento

A pressao de confinamento é aplicada parcialmente por meio de pressdo da dgua na
camara triaxial. Dessa forma, a diferenca de altura da 4gua entre a base e o topo da
amostra induz uma pressao de confinamento nao uniforme que é resultante da pressao
hidrostética desenvolvida no interior da camara e, portanto, o erro na determinacao da
tensao principal menor deve ser avaliado. O desvio méximo da pressao de confinamento,
em relacdo ao valor considerado na seccao de referéncia a meia altura da amostra, é da
ordem de 1 kPa. Esta fonte de erro introduz uma incerteza na determinagdo da tensao
radial de cerca de 3,3% para um ensaio realizado com uma pressao de confinamento de
30 kPa, que se pode considerar aceitavel, e por isso nao foi tido em conta no tratamento

dos dados de medicao.

e Qutros erros associados

Segundo Fukushima e Tatsuoka (1984) a forca axial medida durante o ensaio triaxial é
influenciada pelo peso proprio da amostra. No presente estudo, o desvio maximo da
tensao axial, em relacdo ao valor considerado na seccao de referéncia a meia altura da

amostra, é da ordem de 1,45 kPa, que representa cerca de 1% da tensao desviatoria
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maxima num ensaio com pressao de confinamento de 30 kPa. Contudo, para obter
valores do modulo de elasticidade com precisao aceitavel, esta fonte de erro é
significativa, nomeadamente na fase inicial do ensaio para pequenas deformacoes. Neste
caso, o efeito da variacao da forca axial devido ao peso proprio da amostra é praticamente
anulado pelo efeito da pressao hidrostatica, e por isso esta fonte de incerteza nao foi tida

em conta no tratamento dos dados de medicao.

O bloco de topo induz uma forga axial constante na amostra. Neste estudo, utilizou-se
um bloco de liga leve, como descrito na sec¢do 3.1 a fim de minimizar este efeito, o
acréscimo de tensao axial constante aplicada nas amostras devido peso proprio do bloco
de topo foi de 0,70 kPa. Portanto, esta fonte de erro é pouco significativa e nao foi tida
em conta no tratamento dos dados de medicao. De um modo geral, estes outros erros
associados apresentados sao insignificantes levando em consideracao, sobretudo, aos
erros associados durante a preparacao das amostras, aos erros associados da variacao da
seccao transversal das amostras durante o ensaio e ao efeito que a membrana de
borracha exerce durante o ensaio. Entretanto, para uma melhor avaliacao das incertezas
foi necessario, previamente, avaliar todos os erros associados ao tratamento dos dados

dos ensaios triaxiais em solos em camadas.

3.4.3 Dados experimentais

No presente trabalho, a caraterizacdo do comportamento das interfaces recaiu ainda na
determinacao de parametros com base na energia necessaria para provocar a cedéncia
do material, como se vera oportunamente no Capitulo 4. Primeiramente, os dados crus
foram plotados em dois graficos. O primeiro grafico o deslocamento linear, medido pelo
LVDT, foi colocado no eixo das abscissas e a for¢a axial, medida pela célula de carga, no
eixo das ordenadas. Os ensaios triaxiais que possuiram controlo da variacao de volume
total da amostra, o grafico constou com deslocamento ou deformacao axial apresentado

nas abscissas e a variacao de volume total da amostra nas ordenadas.

Estes dados crus foram de importante representacao para analisar os resultados das
modelacoes numéricas do Capitulo 5. Em seguida foram apresentados dois graficos. O
primeiro grafico a deformacgdo axial dada por: € = — AL/L, (AL deslocamento axial
medido e L, altura inicial da amostra), foi representado no eixo das abscissas. Nos
resultados experimentais ajustes devido a nao linearidade das deformacoes axiais nao
foram considerados devido a complexidade no tratamento de dados e, portanto, todos os

resultados das deformacdes axiais foram consideradas lineares.

81



A razao de tensoes dado (0,/0’;) no eixo das ordenadas, a razao de tensao foi obtida
através da tensao desviatoria (0 - 0'3). A correcao do método da area (seccao 4.1) foi
empregada para o calculo da tensdo desviatdria e, consequentemente, para razao de
tensoes (0,/0’5). O segundo grafico constou com a deformacao axial nas abscissas e a
variacao volumétrica dada por: AV/V, no eixo das ordenadas, sendo AV a variacao de
volume medida e V, o volume inicial da amostra. Os resultados dos ensaios sao
geralmente analisados pelo critério de rotura de Mohr-Coulomb para expressar a
resisténcia a compressao triaxial do solo. Os parametros de rigidez sdo geralmente
definidos como a razao entre a tensao desviatoria e a deformacao na direcao do eixo da

amostra.

3.4.4 Programa experimental

Um total superior a 150 ensaios de compressao triaxial foram realizados utilizando o
equipamento e amostras descritas nas sec¢oes anteriores. Neste ponto é apresentado o
plano experimental proposto para analise do comportamento de camadas de agregado
reforcadas na base com geogrelhas sem a medicdo da variacdo de volume total da
amostra e com a pressao de confinamento aplicada apenas por meio de succiao. Nas
Tabelas 3.12 e 3.13 encontra-se especificado o programa experimental realizado sem a
medicao da variacdo de volume total da amostra e com a pressdao de confinamento
aplicada apenas por meio de succao e com a medicao da variacao de volume total da
amostra e pressao de confinamento aplicada por meio de pressao de dgua na célula e

succao, respetivamente.

A instrumentac¢ao nas amostras de geogrelha com abertura de 18 mm foi realizada, a fim
de medir a extensao local da geogrelha durante o ensaio triaxial. Dos ensaios realizados
durante toda a investigacdo um total de 49 ensaios de compressdo triaxial serdo
apresentados utilizando o equipamento proposto para analise do comportamento,
devido, principalmente, a qualidade na preparacdo das amostras, controlo e execucao
dos ensaios. Em suma, na primeira fase do estudo a variavel de investigacao foi o tipo de
material das geogrelhas (i.e. a rigidez) e na segunda fase as variaveis de investigacao
foram a abertura e a rigidez das geogrelhas, e ainda o tipo de material da camada fraca

de solo (subleito).
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Tabela 3.12 — Programa de ensaios triaxiais sem o controlo da variacao de volume

Pressao de confinamento

Tipo de camada Tipos de Reforco Designacao
15 kPa 30 kPa 60 kPa
Mistura areia—borracha -2 X X X m_15 (1), m_30 (1) em_60 (1)
Agregado - X X X a_15(1),a_30(1)ea_60 (1)
Agregado + mistura areia—
- X X X am_15 (1), am_30 (1) e am_60 (1)
borracha
Mistura areia—borracha +
_ _2 X — ma_30
agregado!
Agregado + mistura areia— ABS, PET-G e PLA amABS#10_30, amPET-G#10_30 e
borracha B x -

amPLA#10_303

1 Camada inversa de agregado + mistura areia—borracha;
2 Simboliza nenhum tipo de reforco ou pressao de confinamento;

3 amPLA#10_30 é, por exemplo, a designagio de: amostra de solos em camadas reforcadas com geogrelha de PLA de 10 mm de abertura, com pressdo de confinamento de 30 kPa.
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Tabela 3.13 — Programa de ensaios de compressao triaxial com controlo da variacao de volume

Pressao de confinamento
1Tamanho de

Tipo de camada Tipos de Refor¢o Designacao
aberturas (mm) 15 kPa 30 kPa 60 kPa
Mistura areia—borracha -2 -2 X X X m_15 (2), m_30 (2) em_60 (2)
Agregado - - X X X a_15(2),a_30(2)ea_60 (2)
Areia - - X X X ar_15,ar_30 e ar_60
Agregado + mistura areia—borracha - - X X X am_15 (2), am_30 (2) e am_60 (2)
Agregado + mistura areia—borracha com
- - X X X am_15 (3), am_30 (3) eam_60 (3)
carregamento e descarregamento
Agregado + areia - — X X X aar_15, aar_30 e aar_60
PLA3 14,16 € 184 -2 X -2 amPLA#14_30 (#16 e #18)
) . RGD 85603 14,16 e 184 - X - amRGD#14_30 (#16 e #18)
Agregado + mistura areia—borracha
PP3 14,16 e 184 - X - amPP#14_30 (#16 e #18)
PLA3 14,16 e 184 - X - aarPLA#14_30 (#16 e #18)
) RGD 85603 14,16 e 184 - X - aarRGD#14_30 (#16 e #18)
Agregado + areia
PP3 14,16 e 184 - X - aarPP#14_30 (#16 e #18)

1Valores aproximados das aberturas;
2 Simboliza nenhum tipo de reforco, abertura ou pressao de confinamento;
3 Ensaios com geotéxtil de separacgao (GTX 1);

4 Foram realizados ensaio com instrumentacdo em aberturas de 18 mm.
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3.5 Modelos de previsao do comportamento

Os modelos foram baseados no método da homogeneizacao das camadas, por se tratar
de um material isotropico transversalmente e sujeito a compressao perpendicularmente
a estratificacdo. Através deste método foi possivel obter a rigidez na direcao axial dos
solos em camadas e substituir pelo método de Janbu (1963). A seguir sdao apresentados

os modelos utilizados para previsao do comportamento de solos em camadas.
3.5.1 Modelo hiperbdlico

O modelo hiperbolico foi apresentado pelos graficos de deformacao axial nas abscissas e
razao de tensbes na ordenada. O grafico de deformacido axial versus deformacao
volumétrica foi apresentado para os solos homogéneos. Para as amostras homogéneas os
parametros K e n foram obtidos ao plotar em um grafico linear os valores de log(Ei/P.) x
log(o’s/Pa), para cada um dos dados dos ensaios triaxias em solos homogéneos, obtendo-
se, respetivamente, o valor de n definido pela inclinacao da reta de ajuste, e o valor de K
a partir do intercepto desta reta com o eixo das ordenadas. Este parametro foi dado por
K =10, sendo y o valor intercetado no eixo das ordenadas. O parametro n foi encontrado

a partir da inclinacao da reta de ajuste.

A deformacao axial total para os solos em camadas foi calculada através da Equacao 3.10
que esta associada ao modulo de elasticidade homogeneizado na direcao vertical (E,) ao
contrario do método convencional que representa o modulo de elasticidade inicial (E;)
como descrito em Janbu (1963). Neste método a razao de tensoes (0,/0’5) foi obtida
através da Equacao 3.11, esta equacao envolve o critério de rotura de Mohr-Coulomb e
aborda apenas a tensao desviatoria, sendo a razdo de tensdes obtida através da tensao
desviatoria e pressao de confinamento de valor constante, ou seja (0,/0’3) é igual a ((0'; -
05) + 03)/03). Para o parametro Rf foi atribuido um valor de 0,8 para os solos
homogéneos e em solos em camadas. No Capitulo 4 uma sensibilizacao dos valores de Rf

de 0,7 a 0,9 foi realizada para os solos em camadas.

= £ (3.10)
((71—03)—[1 B st 3-
E, (01— U3)f
sendo,
2ccosd’ + 20;send’
(0 — 03), = COSP X 205G (g

1 —sen¢’
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A deformacao volumétrica para os solos homogéneos foi retirada no ponto equivalente a
70% da tensao de rotura, foi calculado o valor de B para cada ensaio, de acordo com a
teoria da elasticidade. Os valores de B de cada ensaio foi utilizado para encontrar os
valores de Ky, e m’. Um grafico linear com os valores de log(B/P,) x log(o'5/P.) foi plotado
e os valores de Ky e m’, foram encontrados, respetivamente, a partir do intercepto da reta

com o eixo das ordenadas e a inclinacao da reta de ajuste.

3.5.2 Modelo elastoplastico

No modelo elastoplastico de Lade e Kim (1988a) os parametros foram obtidos a partir
do ensaio de compressao triaxial convencional. Os valores de K., e n’ sdo obtidos através
da melhor reta de ajuste ao grafico log(E../Pa) x log(o’s/Pa), Ky € 0 intercepto da reta
com o eixo vertical e n’ é a inclinacao da reta de ajuste em relacao ao eixo horizontal. Os
parametros 1, e m sdo correspondentes aos pontos de rotura nos ensaios triaxiais e ao
plotar um grafico log(I,*/I; -27) x log(P,/I,) obtém-se m como a inclinacdo da reta de

ajuste dos pontos e 1), pelo intercepto desta reta com o eixo vertical.

O parametro W, (trabalho plastico) foi retirado a partir do ensaio triaxial no ponto de
rotura dos ensaios triaxias, inicialmente uma area de triangulo e logo apos, areas de
trapézios foram consideradas com o incremento das deformacbes totais e tensao
desviatoria durante o ensaio triaxial, ao final o trabalho plastico foi dado a partir do
somatorio de todas as areas abaixo do grafico até a rotura e subtraido o trabalho elastico
dado por W, (Figura 3.27). Os parametros de endurecimento, p e C, foram retirados do
grafico log (I,/P.) x log(W,/P.). A inclinacao da reta de ajuste dos pontos corresponde a

p e o intercepto desta com o eixo vertical corresponde a C.

(04 - oa)max

Tensio Desviatdria

Deformacio axial

Figura 3.27 — Trabalho pléstico e elstico
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De acordo com Lade e Kim (1988a) os valores de y. e u podem ser calculados a partir do
seguinte procedimento. Sendo a razao de deformacao incremental plastica dada pela
Equacao 3.12 e ao considerar os valores dos incrementos de deformacao plastica dados

pela lei de fluxo para uma condicao triaxial (0. = 03), obtém-se as seguintes equacoes:

de?
v,=——5 (312
dej]
sendo,
1 (B I Nk
$x = T+, {E (01 + 03 + 2v,p03) + lplg(al@ +vp03) (= 3¢1E t ZE (3.13)
e
B2
&= ——— (314
I3 I

Os parametros u e W, podem ser obtidos pela reta de melhor ajuste dos pontos plotados
no espaco & e &, através do coeficiente angular da mesma, que é igual ao inverso do

parametro u e do intercepto desta com o eixo vertical, que fornece o parametro W..

Conforme Lade e Kim (1988a) os valores produzidos de p e W, podem nao satisfazer ao

principio da irreversibilidade e, portanto, a seguinte inequacao deve ser satisfeita:
Y, > —(27 ¢, +3)
sendo,
u>0
Devido a nao realizacao de ensaio de compressao hidrostatica os valores de 1,4 nao foram
possiveis de obter com precisdo e, consequentemente, os valores do parametro de
plastificagao h. No Capitulo 4, um estudo da sensibiliza¢ao do valor médio do parametro

h foi apresentado para diferentes valores de I,A. Nesta pesquisa, o valor de 1,4 foi

estimado para trés vezes o valor de I,5.
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De acordo com Lade e Kim (1988a) a regiao de interesse esta entre 0 < q < 1. Portanto, a

relacdo entre g e S pode ser escrita como uma relacao hiperbolica:

__ 4 )
5_a+ﬁq (3.15)

Os autores sugerem que o melhor valor de q é obtido quando S = 0,80. Considerando

ainda que a curva da Equacao 3.15 passa por q = 1, S = 1, sendo:

o = 0,25 180 (3.16)
1—qsgp

Com o valor de a conhecido é possivel se obter o valor do parametro para o critério de

cedéncia q.
3.6 Modelacao numérica

Os modelos de elementos finitos tridimensionais apresentados ao longo deste estudo
foram realizados usando o moédulo explicito do software ABAQUS. Este programa foi
empregado para simular os ensaios de tracao das geogrelhas e os ensaios triaxiais em
solos em camadas reforcadas com geogrelha. Os principais objetivos das simulagoes
numeéricas envolvem a compreensdo dos mecanismos que governam a interagao solo—
geogrelha nos ensaios triaxiais em solos em camadas. Além disso foram realizadas
simulagbes para avaliacdo das deformacdes da camada de agregado, camadas de solos
fracos (areia e mistura) e, sobretudo, geogrelha durante o ensaio triaxial. Nas simulacoes
numéricas dos ensaios nao confinados desenvolvidos no equipamento de tracao uniaxial,
quanto para as simulacées numéricas para simular os ensaios triaxiais, foram realizados
estudos de malha, de forma a se obter um refinamento adequado. As descri¢oes dos
métodos numéricos adotados para os ensaios em geogrelhas ndo confinadas e para solos

em camadas reforcadas sdo apresentadas nas subsecgoes a seguir.
3.6.1 Configuracao da geometria e malha
As geometrias dos modelos de geogrelhas e tiras impressas em 3D foram simplificadas

nos modelos computacionais na regiao das juncoes. Tendo em conta o formato curvo das

juncoes das geogrelhas utilizadas na impressao 3D (Figura 3.28a).
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Figura 3.28 - Simplificagdo da geometria na regiao das juncoes e malha: (a) Modelo CAD impresso em 3D
(b) Modelo CAD exportado para o software ABAQUS (c) Malha utilizada nos modelos numéricos
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A Figura 3.28b ilustra a simplificacdo na regido das juncoes que foi realizada para
diminuir o tempo de processamento computacional demandado para criacao das malhas
e simulacbes numéricas, a mesma simplificacio das juncoes foi adotada para as
geogrelhas retangulares e tiras utilizadas nos ensaios de tracao uniaxial. A Tabela 3.14
resume as configuracoes selecionadas para o processamento dos dados. O tipo de
elemento foi escolhido para ser sélido ou hexagonal linear, mais especificadamente o
elemento C3D8, chamado pelo software ABAQUS (Figura 3.28c). Elementos de
membrana sao geralmente usados no ensaio de tragdo uniaxial. No entanto, os elementos
solidos sao usados quando a espessura da geogrelha afeta a sua resposta geral. Neste
estudo diferentes tamanhos de elementos finitos foram considerados de forma a se obter

um refinamento adequado para um esforco computacional significativo.

Tabela 3.14 — Configuracdes da geometria e da malha para processamento dos dados

L Forma do Tamanho do Nimero de Técnica/Algoritmo de
Modelo numérico ) . , .
elemento finito elemento finito  nos/elementos geracao da malha
Camada Hexagonal 10 mm 1168/840 Varredura/eixo medial
homogénea Linear C3D8
Hexagonal 10 mm 584/420 Varredura/eixo medial
Solo em Camadas )
Linear C3D8
Geogrelha Hexagonal 2 mm 1652/504 Varredura/eixo medial
retangular Linear C3D8
. Hexagonal 2 mm 1908/572 Varredura/eixo medial
Geogrelha circular .
Linear C3D8
) Hexagonal 2 mm 292/88 Varredura/eixo medial
Tira de geogrelha .
Linear C3D8

3.6.2 Modelos constitutivos dos materiais

O modelo constitutivo elastico-plastico do software ABAQUS foi utilizado para simular
o comportamento nao linear dos materiais das geogrelhas. Os parametros de entrada
foram calibrados a partir de ensaios de simulacdo numérica dos ensaios de tracao das
geogrelhas. A linearidade elastica dos materiais é representada pelo moédulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson, em seguida os modelos constitutivos apresentam
uma resposta nao linear como resultado do desenvolvimento da deformacao plastica. A
seguir € apresentado uma descricao sucinta do procedimento utilizado para transformar

valores de ensaios de laboratério em parametros de entrada (lei de endurecimento).
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¢ Tensao-deformacao de uso pratico

A relacao entre forca (F) e area (A,) é conhecida como tensao axial (c) (Equacao 3.17)
que age na tira de geogrelha (Figura 3.29). Analogamente, a relagao entre alongamento
(8) e comprimento (Lo) é a deformacgao axial (¢) (Equacao 3.18). Algumas consideragoes
sao feitas neste uso pratico de tensao-deformacao: a area inicial Ao da seccao transversal
da nervura nao é alterada, o comprimento inicial da tira é constante, ou seja o valor da
tensdo é calculado considerando a tira indeformada, dessa forma em qualquer seccao
transversal da tira o valor da tensao de tracao é o mesmo (tensoes uniformes ao longo da
tira). Do mesmo modo, a deformacao axial da tira é calculada considerando a tira
indeformada. Ao dividir o alongamento pelo comprimento da tira é considerado

extensoOes uniformes ao longo da tira.

F
= (317
g AO

5

=— (318)
£T1

o

Figura 3.29 — Tensao-deformacao de uso pratico

¢ Tensao-deformacao real ou verdadeira

A tensdo-deformacao real ou verdadeira, que considera o efeito da solicitacao nos ensaios
de tracao, neste caso e para a grande maioria dos materiais, ocorre uma diminuicao da
seccao transversal e sucessivos aumentos do comprimento da tira (Figura 3.30). A
extensao verdadeira é a relacao entre o alongamento (8) e o comprimento instantaneo

(Li), a tensao verdadeira é a relacdo entre a forca (F) e a 4rea instantanea (Ai).
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Figura 3.30 — Tensao-deformagao verdadeira

Considerando que os materiais de impressao 3D sejam totalmente preenchidos, isto &,

sem vazios, o volume da tira se mantém constante durante o ensaio de tragao:

b=V
ALy = AiL;

Ay Ly

A, L

Sendo, o sufixo i se refere a area da seccgao transversal (Ai) e o comprimento da tira (Li)

no instante do ensaio e o sufixo o se refere ao instante inicial do ensaio (Ao e Lo).

pey =2
& = Li
Sendo:
6i - dLl
Logo, a extensao verdadeira é dada por:
fL dL
&= —
v L L;
L
& =ln— (3.19)
o
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Dessa forma:

L . A
—=e R
L, A
o, === ge®’
v (3.20)

A tensao-deformacao verdadeira pode ser relacionada com a tensao-deformacao de uso

pratico:

eg=In(1+¢) (3.21)

o, = O.eln (1+¢)

o,=0(1+¢) (3.22)

Neste estudo, as tensoes e deformacoes verdadeiras sao calculadas até o pico de
resisténcia das tiras de geogrelhas e, portanto, a fase pds-pico nao foi considerada, visto
que os diferentes materiais de impressao 3D possuem diferentes comportamentos na
fase pos-pico e as geogrelhas incluidas nas camadas de refor¢o ndo ultrapassam o pico
de resisténcia. Dessa forma, para os trés tipos de materiais foi considerado o modelo

elastoplastico do ABAQUS para definir a lei constitutiva dos materiais de impressao 3D.

A Tabela 3.15 indica os dados de entrada para gerar a lei de endurecimento utilizadas
para os diferentes materiais de impressao 3D, que juntamente com a lei de Hooke forma
a lei constitutiva do material até o pico de resisténcia. Apesar dos modelos estudados,
permitirem um comportamento proximo das geogrelhas prototipo, este estudo nao
considerou o carregamento e descarregamento dos materiais impressos em 3D. Nesta
tese, as simulacoes numéricas foram limitadas a um tipo de carregamento, neste caso, o
carregamento estatico, com o intuito de ser comparado aos experimentos laboratoriais.

Os materiais utilizados para as camadas homogéneas e solos em camadas foram
modelados considerando o modelo de Mohr-Coulomb do ABAQUS. Os parametros de

resisténcia e rigidez utilizados para os diferentes solos (agregado, areia e mistura) foram
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os mesmos presentes no Anexo II desta tese. Os parametros de entrada foram calibrados

a partir de ensaios de simulacao numérica dos ensaios triaxiais dos solos.

Tabela 3.15 — Valores dos dados de entrada para gerar as leis constitutivas da tira e geogrelha de

polipropileno (PP) polidcido lactico (PLA) e material digital (RGD 8560)

PP PLA RGD 8560
E (MPa) 300 E (MPa) 2700 E (MPa) 1465
oy (MPa) & (mm/mm) oy (MPa) ¢&p(mm/mm) o &p (mm/mm)
(MPa)
11,34 0 43,68 0 13,03 0
12,45 0,0027 51,95 0,0006 14,52 0,0013
12,94 0,0042 53,14 0,0013 22,61 0,0039
13,39 0,0068 53,89 0,0019 25,33 0,0059
14,01 0,0120 - - 27,31 0,0078
14,28 0,0163 - - 28,62 0,0110
14,53 0,0234 - - - -

3.6.3 Condicoes de fronteira e lei de carregamento

Neste estudo, a area de tracao total equivalente implica na forca de tracao das geogrelhas,
além disso, quando a geogrelha esta incluida no solo, a espessura da geogrelha contribui
para a interacdo solo-geossintético. A Figura 3.31 mostra as condicoes de fronteira e a
malha das tiras de geogrelha, com elementos finitos de 2 mm. A seta amarela simboliza
o efeito da gravidade sentido negativo de y. Na base foram restringidos os movimentos
em todas as direcoes e uma velocidade foi aplicada no topo (sentido positivo y) com uma
restricao de deslocamento na direcao x e z. A Figura 3.32 ilustra as condicoes de fronteira
de uma geogrelha simulada. Em cada elemento de tracao foi aplicada uma velocidade
constante na direcao do carregamento (sentido positivo de y). Nestes modelos, foram
testadas diferentes velocidades nas simulacoes, entretanto as respostas dos materiais
continuaram a mesma, visto que o tempo de carregamento nao foi considerado (fluéncia)

e, portanto, nao interferiu na resposta do material.
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Figura 3.32 — Condigoes de fronteira e malha do modelo numérico da geogrelha

A Figura 3.33 ilustra as condicoes de fronteira e malha utilizada nos modelos numéricos
do ensaio triaxial. Os modelos numéricos que simularam os ensaios triaxiais apresentam
as mesmas dimensoes das amostras laboratoriais. Em relacao as condigbes de fronteira
das simulacoes dos ensaios triaxiais, o deslocamento na base foi restringido nas trés
direcOes e uma pressao de confinamento foi aplicada em toda superficie do modelo
(lateral, base e topo). Apos a fase de confinamento foi aplicada uma velocidade constante
(sentido z positivo) no topo da amostra, que simulou a compressao dada pela prensa no
ensaio triaxial de laboratério e, portanto, durante a aplicacao da velocidade, na direcao
do eixo de simetria, foram impostas deslocamentos nulos nas outras duas diregoes (x e
y), a fim de simular as mesmas condi¢oes de fronteira do ensaio traxial de laboratoério

(carregamento axissimétrico).
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Figura 3.33 — Condigoes de fronteira e malha das simulagdes do ensaio triaxial em solos em camadas

3.6.4 Simulacao numérica das camadas reforcadas

De uma maneira geral, a sequéncia das simulagoes dos ensaios triaxiais de amostras
reforcadas e nao reforcadas seguiram os seguintes passos: importacdo da geometria
CAD, criacdo dos materiais e colocacao dos dados de entradas dos materiais (ver
subseccao 3.6.2), definir os materiais para cada parte da geometria na montagem do
modelo (assembley), criacao de um passo de calculo dinamico e explicito, ativacao dos
padroes automaticos de incrementos e opcao Nlgeom, (anélise nao-linear da geometria),
definicdo das condicoes de fronteiras e lei de carregamento mencionadas na subsecc¢ao
3.6.3, geracao das malhas com as caracteristicas vistas na subseccao 3.6.1 e submissao
do modelo ao processamento de célculo. Primeiramente, foram ensaiadas as camadas
homogéneas de solos, em seguida as camadas de solos em camadas sem reforco e por
dltimo as camadas de solos em camadas com reforco. Entretanto, para os modelos
numeéricos para solos em camadas e solos em camadas com reforco foram necessarios
definir as propriedades das interacoes e tipo de interacdo a serem consideradas na
interface dos materiais. O tipo de interacdo utilizada foi do tipo General Contact
(Explicit) e o modelo da interagao foi Penalty que faz parte das propriedade de interagao
por atrito isotrépico com comportamento mecanico tangencial. Os valores dos

coeficientes de atrito estatico sao apresentados no Capitulo 5.

Como foi dito, o contacto Penalty com deslizamento elastico foi estabelecido. Este
deslizamento é uma pequena quantidade de movimento relativo entre as superficies em
contacto, de modo que o software pré-seleciona uma rigidez de penalizacao para que este
deslizamento elastico admissivel seja uma fraccdo muito pequena do comprimento do
elemento caracteristico. Segundo o manual do utilizador, a formulacao do atrito de
penalizacao funciona bem para a maioria dos problemas. Além disso, a formulacdo de
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friccdo cinematica pode ser utilizada no ABAQUS/Explicit, para incluir o
comportamento de fric¢do por escorregamento ideal. Neste caso, quando ambos os
atritos sao aplicados, o software aplica uma lei de decaimento exponencial para modelar

a transicao entre o atrito estatico e cinético.

As condicoOes de fronteira utilizadas para restringir a geogrelha dentro da camada de
agregado foi Embedded region, ou seja as geogrelhas foram embutidas na camada de
agregado. De um modo geral, os dados de saida foram retirados com o intuito de simular
um ensaio triaxial, sendo o somatério das forcas nos nds da face superior do modelo
representa a forca axial medida pela célula de carga, o deslocamento vertical obtido
através do deslocamento na direcdo vertical (u3) de um ponto fixo na base do modelo. O
deslocamento radial (u1 = u2) foi retirado a partir de um ponto a meia altura da camada
homogénea ou a meia altura da camada fraca, com o intuito de se obter a area corrigida
durante a modelacgio do ensaio triaxial. Os dados de saida da variacao volumétrica foram
retirados a partir do somatoério médio de todas as deformacoes elésticas e plasticas (LE11,

LE22, LE33, PE11, PE22 e PE33) obtidas nos centroides dos elementos finitos do modelo.
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Capitulo 4

Apresentacao e discussao de resultados dos

ensaios

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios de compressao
triaxial de amostras de solos em camadas reforcadas na base com geogrelhas, realizados
para caracterizar o comportamento da interface em condicoes de carregamento
axissimétrico. Tendo por base a configuracao deformada das amostras, observada no
decorrer dos ensaios, é proposto um modelo de deformacao e estabelecido um método
para avaliar as areas corrigidas a empregar no calculo da tensao axial. Prossegue-se com
a analise comparativa dos resultados dos ensaios realizados a amostras com camada de
agregado nao reforcada e reforcada na base. Na discussao é verificada a repetibilidade
dos resultados e avaliado o efeito das seguintes variaveis de ensaio: abertura das
geogrelhas, rigidez das geogrelhas, e tipo de camada fraca. Descreve-se o método
desenvolvido para obter a forca mobilizada nas geogrelhas e a curva de transferéncia de

carga observada. Apresentam-se por ultimo, os modelos constitutivos de interface.
4.1 Modelo de deformacao para as amostras

A tensao axial é calculada pela razao entre a forca axial medida por meio da célula de
carga e a area da seccdo transversal da amostra, em cada instante. No que se refere a area
da seccao transversal da amostra, esta deve ser corrigida devido as deformacoes radiais
que ocorrem durante o ensaio. Uma vez que a camada rigida de solo deforma muito
menos que a camada de solo fraca, a deformacdo radial da amostra nao pode ser
calculada como em solos homogéneos devido a nao linearidade da deformacao axial da
amostra como um todo. A Figura 4.1 representa a maior deformacao da camada de solo
fraca ap6s compressao axial da amostra de solo em camadas reforcadas com geogrelha.
Portanto, na auséncia de dados de medicao das deformacoes radiais, por nao se dispor
de equipamento adequado, a determinacao da area da seccao transversal da amostra em
cada instante depende da adocao de um mecanismo ideal de deformacao, o qual deve

estar em conformidade com a configuracao deformada observada durante o ensaio.
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Figura 4.1 — Representagio esquematica da amostra indeformada e deformada no ensaio de compressao

triaxial sob baixa pressao de confinamento.

4.1.1 Configuracao deformada

A Figura 4.2 esquematiza o mecanismo de deformacao da camada de agregado sem
reforco na base, de acordo com as observacoes feitas durante a realizacao dos ensaios, o
movimento radial da camada de agregado na interface sem reforco é também ilustrado.
A aplicacao de uma tensao vertical com incrementos de forcas ou deslocamentos e uma
tensao confinante constante, provoca uma deformacao muito mais acentuada da camada
fraca, devido a esta ser constituida por um material menos rigido que o agregado. A
camada fraca apds a rotura apresenta uma superficie de cisalhamento e/ou uma
superficie de abaulamento, enquanto a camada de agregado apresenta menores

deformacées verticais e radiais quando comparados com a camada fraca (subleito).

Aoy

Agregado Agregado

Superficie

de Rotura Subleito

Subleito

o, % Ag, % Ag
a) Configuracio Inicial dos Solos em b) Deformagio e ou/ Rotura dos Solos em ¢) Rotura por cisalhamento dos Solos em
Camadas sem Reforco na Interface Camadas sem Reforco na Interface Camadas sem Reforco na Interface

Figura 4.2 — Mecanismo de deformacao de solos em camadas sem reforco na interface
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De forma analoga a situacao anterior, ao incluir uma geogrelha na interface de solos em
camadas, o mecanismo do confinamento radial é observado ao final do carregamento
(Figura 4.3). As deformacoes radiais da camada de agregado que interagem com o
reforco, sdo muito menores quando comparadas a camada sem reforco. Ainda assim, os
solos em camadas reforcadas apresentam deformacoes verticais e radiais maiores na
camada fraca, que pode apresentar uma superficie de rotura cisalhante e/ou abaulada.
Além disso, é suposto que um aumento das tensoes cisalhantes ao nivel da interface foi
provocada devido ao mecanismo primario de confinamento radial (intertravamento das

particulas de agregado conferido pela geogrelha).

Agy

Agregado Agregado
Reforgo Reforgo

Subleito
Subleito

LLLrd

3
G Ag

a) Configuracio Inicial dos Solos em b) Deformacio e ou/ Rotura dos Solos em ¢) Rotura por cisalhamento dos Solos em
Camadas com Refor¢o na Interface Camadas com Refor¢o na Interface Camadas com Refor¢o na Interface

Figura 4.3 — Mecanismo de deformacgao de solos em camadas com reforco na interface

4.1.2 Correcao da area

A escolha do modelo de deformacgao para as amostras e o estabelecimento de um método
de correcdo da area foi adequado as observacoes experimentais. Neste estudo algumas
consideracoes iniciais sdo feitas. Considera-se que o vacuo aplicado no interior da
amostra mantém uma pressao de confinamento constante. Este método nao considera
que a variacao de volume depende da capacidade que o solo tem de dilatar e da pressao

de confinamento aplicada durante o ensaio.

Entretanto, assim como o método da correcao da area apresentado por Bishop e Henkel
(1957), é desenvolvido um método analitico para correcao da area da amostra durante o
ensaio triaxial de solos em camadas. A Figura 4.4 ilustra o método de correcao da area
da amostra de solos em camadas que considera a por¢ao de deslocamento externo sofrida
pela camada de agregado igual a zero, de forma que a variacao de volume ocorre apenas

na camada de solo fraco. Portanto, a variacdo do comprimento inicial devido a carga
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aplicada sera compensado por um aumento no raio da amostra e, portanto, o aumento

do raio corrigido causa um aumento na area da seccao transversal.

Figura 4.4 — Modelo de deformacao para a correcao da area

A equacdo da parabola reduzida é:
= ¥0)? = =2p(r — 1)
Como o ponto V (R, 0)é o vértice da parabola, entao:

y2 = —2p(r - Rc)

O ponto P (R, % — AZ—L) que limita ambos os materiais, o parametro (—2p) da parabola:

L, AL\* 1
4 2) (R—=Rp)

Portanto, a equacao da parabola é:

L, AL)Z r—R,

2= (3-3

102



Mas, sendo f(r) = 0, entdo:

(4.1)

L, AL) r—R,

f(r):(T_T R—R

[}

A carga axial é aplicada a amostra de solos em camadas para deslocar o volume do

cilindro (AV.).

AV, = mR?AL
O volume do cilindro deslocado durante o ensaio é igual a duas vezes o volume da rotacado
da parabola (AV}). (Figura 4.4).

AV, = 24V,

A revolucao da parabola em torno do eixo y é dada por:

AV, =2 A (LO AL)Z(r_RC)d (4.2)
P= ”Lr 4 2) \R=rJ" 7

Resolvendo a integral definida pelo software Maple 18:

AV—Sn(LO AL)( R+ R.)(3R + 2R,) = mR?AL
PT15\2 2 ¢ /=T
2R.2+RR 3R2——HR2AL
o TR ~ B, Il
1582 ~ 2
2 Rp 35, 1 mR?AL o
c TtV T2 m -
152 ~ 2

Resolvendo entao a equacao quadratica e considerando o raio corrigido em funcao do

deslocamento externo, tem-se:

(4.3)

—R N 1 |25R? N 15R2AL
4 Lo —2AL



Portanto, a area corrigida considerada é:
A, =nR.2 (4.4)

La Rochelle et al. (1988) recomendaram que em ensaios triaxiais em que a amostra falha
ao longo de um plano de cisalhamento, a correcao dada pela equacao bem conhecida do
abaulamento da amostra deve ser utilizada até que o plano de cisalhamento se forme,
que geralmente ocorre no pico da curva tensdo-deformacao, embora se torne visivel apos
uma deformacao ligeiramente superior a do pico de resisténcia. Entretanto, para o
restante do ensaio, o aumento da area da seccao transversal deve ser aplicada
proporcionalmente com a deformacao de pico e a seccao transversal no final do ensaio,

sendo traduzido pela seguinte equacao:

E—&yf
Ee—Eyf

ac = ar + (ace - af) ( ) (4.5)

Em que a area da seccdo transversal no final do ensaio definida por:
2d,d
Aee = —
ce 40 b

db = do —ZAd

onde, a. é a area corrigida a partir do pico, as é a area corrigida no pico de resisténcia, ace
¢ area da seccdo transversal medida ao final do ensaio, €. é a deformacao axial medida ao
final do ensaio, e.s é a deformacao axial na rotura, d, é o diametro maior e dy é o didmetro

menor.

A area da seccdo transversal das amostras de solos em camadas foi calculada através da
Equacao 4.4 até o pico da curva tensao-deformacao e depois disso foi utilizado o método
observacional proposto por La Rochelle et al. (1988) até o final dos ensaios (Equacao
4.5). A variacao da area média da seccao transversal da amostra foi considerada a meia
altura da camada fraca, este mesmo local, foi onde se obteve o diametro para a correcao
da membrana de borracha (subseccao 3.4.2). Portanto, a variacao da seccao transversal
da amostra durante o ensaio, considerada no método da area corrigida proposto e
membrana de borracha, foi utilizada para obter os valores de tensao desviatoria durante

o ensaio de solos em camadas.
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O método da area proposto foi utilizado nas amostras de solos em camadas com e sem
reforco, entretanto o método analitico considera que a camada de agregado nao deforma
e que toda deformacdao sofrida na amostra serd da camada de solo fraco. Esta
consideracao influencia diretamente nos valores obtidos na area da secgdo transversal
da amostra e correcdo da membrana durante o ensaio e, consequentemente nos valores
da tensdo desviatdria. Entretanto, a complexidade em medir a sec¢io transversal do
subleito durante o ensaio triaxial limitou a obtencao da 4rea exata a ser considerada para
calcular a tensdo desviatoria. Além disso, o método empregado nos ensaios triaxias
convencionais considera um abaulamento “perfeito” da amostra de solo. Nos casos em
que haja um plano de cisalhamento definido, o método observacional de La Rochelle é

utilizado a partir do pico de resisténcia.
4.2 Comportamento tensao—deformacao das amostras

Nesta seccao sao apresentados e discutidos os resultados dos ensaios realizados para
caracterizar o comportamento mecanico da interface, conducente a analise dos fatores
de influéncia da resisténcia mobilizada nas geogrelhas. A seguir sao apresentados os
resultados obtidos para amostras sem reforco. Além disso, é apresentado o resultado
para uma amostra invertida e para amostras submetidas a carregamento e
descarregamento no pico de resisténcia para verificar a repetibilidade dos resultados dos
ensaios. Os resultados crus foram apresentados para avaliar, principalmente, a
influéncia das condicoes de fronteira e o efeito das correcoes (area corrigida e da

membrana de borracha).

Dessa forma, os resultados crus apresentados podem ser utilizados em futuros estudos
sem as correcoes utilizadas nesta tese. A influéncia das camadas fracas é discutida. Em
seguida, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos para amostras com reforco
na interface, e é analisada a influéncia das principais variaveis de ensaio: rigidez das
geogrelhas e abertura das geogrelhas. Por ultimo é caracterizado o comportamento
mecanico da interface dos solos em camadas reforcadas com geogrelha e ensaiados sob

condicOes de carregamento assiximétrico.
4.2.1 Comportamento das amostras sem reforco na interface

A seguir sao apresentados os resultados dos ensaios realizados sobre amostras com
diferentes camadas de solo fraco (subleito de areia e subleito de mistura), sobre uma

amostra inversa de mistura e agregado, e para testar a repetibilidade dos solos em
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camadas. Ao final é discutido a influéncia que os subleitos ou camadas fracas exercem

no comportamento mecanico das amostras nao reforcadas.
4.2.1.1 Camada fraca de areia
A Figura 4.5a ilustra a amostra de solos em camadas sem reforco e com camada fraca de

areia antes do ensaio triaxial. A falta de reforco na interface conduziu a desestabilizacao

da camada de agregado na interface (Figura 4.5b).

Figura 4.5 — Amostra de solos em camadas com camada fraca de areia: (a) Antes de ser ensaiada b) Depois

de ser ensaiada com 20% de deformacao axial

As Figuras 4.6a e 4.6b mostram os resultados crus obtidos para confinamentos de 15, 30
e 60 kPa dos ensaios que foram realizados nas amostras sem refor¢o com a camada fraca
de areia. Além disso, foi apresentado uma comparacao com os seus respetivos resultados
de mesmo confinamento da amostra de areia. E possivel verificar que com o aumento da
pressao de confinamento houve um aumento na variacao de forca axial. Diferente das
camadas homogéneas os solos em camadas apresentaram um aumento de forca axial
para deformacgdes superiores a correspondente ao pico de resisténcia do material da
camada fraca, o que pode ser justificado pela contribuicdo da camada de agregado. A
variacao volumétrica das amostras de solos em camadas apresentou um comportamento
muito proximo das amostras homogéneas de areia, principalmente para uma pressao de

confinamento de 60 kPa.

A Figura 4.6c representa a evolucao da razao de tensées com a deformacao axial das
amostras de solos em camadas sem reforco e camada fraca de areia em diferentes

pressoes de confinamento. Para o confinamento de 15 kPa, apresentou um pico de
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resisténcia caracteristico do imbricamento das particulas de solo devido ao baixo
confinamento. A razao de tensoes da amostra sem reforco com confinamento de 60 kPa
comparada com a da amostra homogénea de areia apresentou uma menor variacao de
resisténcia comparada com as amostras de solos em camadas dos demais confinamentos.
Isto evidencia que as camadas de agregado em baixos confinamentos (15 e 30 kPa)
apresentam maiores influéncias nos solos em camadas do que em confinamento mais
alto (60 kPa). A Figura 4.6d mostra que a variacdo de volume da amostra de solos em
camadas com 15 kPa de confinamento tende para um valor constante (estado critico)

logo apos ter sido atingida a resisténcia de pico.
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Figura 4.6 — Resultados do ensaio triaxial de solos em camadas sem refor¢o com camada fraca de areia e

amostras homogéneas de areia em diferentes pressoes de confinamento

4.2.1.2 Camada fraca de mistura

A amostra de solos em camadas sem reforco e com camada fraca de mistura antes e
depois do ensaio triaxial sdo ilustrados nas Figuras 4.7a e 4.7b, respetivamente. De forma

pratica é possivel observar a deformacao radial da camada de agregado na interface sem

reforco.
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(a) (b)

Figura 4.7 — Amostra de solos em camadas sem reforco com camada fraca de mistura: (a) Antes de ser

ensaiada (b) Depois de ser ensaiada com 20% de deformacao axial

A Figura 4.8 (a - d) compara os resultados dos diferentes ensaios realizados nos solos em
camadas sem reforco com camada fraca de mistura. De forma a obter o comportamento
de solos em camadas sem reforco em condicao de carregamento e descarregamento foi
realizado um ensaio em amostras sem reforco (am_30 (3)). O descarregamento foi
realizado no pico de resisténcia até anular a forca axial resistida pela amostra que
apresentou uma curva convexa de diminuicao da forca. Em seguida, foi realizado o
recarregamento, uma reta tangente com valor de inclinacao que assemelha-se ao modulo
de elasticidade inicial foi encontrada. Dessa forma, para o ensaio de carregamento e
descarregamento em solos em camadas, o comportamento encontrado de convexidade
da curva e trecho reto (médulo de elasticidade) é similar ao comportamento de amostras

homogéneas em ensaio de carregamento-descarregamento.

A evolucao da razdo de tensdes associado a deformacio axial sdo apresentados para
diferentes ensaios realizados nos solos em camadas sem refor¢co em camada fraca de
mistura (Figura 4.8c). Os ensaios realizados em solos em camadas exibiram um
comportamento diferente ap6s o pico de resisténcia, devido ao tipo de rotura sofrida pela
amostra (abaulamento ou plano de cisalhamento). A variacao volumétrica no ensaio de
carregamento e descarregamento foi semelhante a variacdo volumétrico no ensaio na
segunda fase (2) até o inicio do descarregamento. A medicao da variacao volumétrica no
ensaio triaxial carregamento-descarregamento foi interrompida devido a quantidade

limitada de leituras na memoéria do data-logger (Figura 4.8d).
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Figura 4.8 — Resultados dos ensaios triaxiais de solos em camadas sem refor¢o com camada fraca de

mistura e do ensaio triaxial de carregamento e descarregamento no pico de resisténcia

A comparacdo dos resultados obtidos nos ensaios triaxiais de solos em camadas sem
reforco e a camada homogénea de mistura é apresentado na Figura 4.9 (a — d). Assim
como os resultados apresentados de solos em camadas com a camada fraca de areia, as
amostras de solos em camadas com a camada fraca de mistura apresentaram um pico de
resisténcia para os confinamentos de 15 e 30 kPa. A variacao da forca axial para a amostra
sem reforco e 60 kPa de confinamento apresentou um maior aumento em comparagao
com a amostra homogénea da mistura. As amostras sem reforco e 15 e 30 kPa de
confinamento apresentaram um comportamento mecanico aproximado po6s o pico de
resisténcia em relacdo a camada homogénea de mistura. A variacdo de volume das
amostras de solos em camadas sem reforco com a camada fraca de mistura foi similar a

variacao de volume das amostras homogéneas.

A Figura 4.9c apresenta a razao de tensoes no eixo vertical e deformacao axial no eixo
horizontal. O solos em camadas com o confinamento de 15 kPa apresentou um pico mais
pronunciado que as demais amostras, o mesmo aconteceu para os solos em camadas com
camada fraca de areia (Figura 4.6c). Como foi dito anteriormente, isto pode ser explicado
pelo imbricamento das particulas de agregado em baixo confinamento, ou seja, uma

pressdo de confinamento mais baixa favorece o imbricamento das particulas de
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agregado. Diferente das camadas homogéneas, os solos em camadas apresentaram
diferentes razoes de tensoes no estado critico para diferentes confinamento e, portanto,
os valores impostos de baixo confinamento interferem também no estado critico do solos
em camadas com camada fraca de mistura e, portanto, de um modo geral o
comportamento de solos em camadas sem reforco foram semelhantes para a camada
fraca de areia e mistura em baixos valores de confinamentos. Uma variacao volumétrica
para o confinamento de 15 kPa também foi evidenciada apds o pico de resisténcia, assim

como para os solos em camadas com a camada fraca de areia (Figura 4.9d).
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Figura 4.9 — Resultados dos ensaios triaxiais em amostras de solos em camadas sem refor¢o com camada

fraca de mistura e camadas homogéneas de mistura em diferentes pressoes de confinamento

e Camada fraca inversa

As Figuras 4.10a e 10b ilustram a amostra invertida antes e depois do ensaio triaxial,
respetivamente, com pressao de confinamento de 60 kPa. Este ensaio foi realizado sem
a medic¢do da variacao de volume, com o objetivo principal de avaliar qualitativamente o
efeito da separacdo dos solos em camadas. A forca axial das camadas inversas foi a
mesmo até aproximadamente 15 mm de deformacao axial (Figura 4.11a). Na interface
entre os solos foi colocado o geotéxtil GTX 1 para separacao das camadas. Entretanto,

devido a mudanca no formato da amostra e do geotéxtil GTX 1 durante o ensaio de

110



compressao triaxial, as particulas de areia e borracha cairam nos vazios da camada de

agregado, devido a perda da separacao, houve uma diminuicao da sua resisténcia apos

aproximadamente 8% de deformacao axial, que corresponde ao ponto em que a amostra

de agregado atinge a resisténcia maxima.

-

.

(a) (b)

Figura 4.10 — Amostra inversa de solos em camadas com geotéxtil GTX 1 na interface: (a) Antes de ser

ensaiada (b) Depois de ser ensaiada com 20% de deformacao axial
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Figura 4.11 — Resultados dos ensaios triaxiais de solos em camadas com camada fraca de mistura e os solos

em camadas inversos com pressao de confinamento de 60 kPa

Repetibilidade dos ensaios em
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A seguir sao apresentadas algumas comparagoes dos resultados dos ensaios triaxiais em
solos em camadas com camada fraca de mistura. Este estudo teve como objetivo testar a
repetibilidade dos ensaios em solos em camadas. A Figura 4.12 (a — d) apresenta os
resultados dos ensaios triaxiais em solos em camadas sem reforco com camada fraca de
mistura realizados em diferentes pressoes de confinamento e diferentes carregamentos
(monoténico e carga-descarga no pico de resisténcia). Uma boa repetibilidade dos
resultados foi evidenciada principalmente antes de 10% de deformacgao axial, ponto no
qual foi feito o descarregamento até anular a forca medida na célula de carga e em
seguida, foi realizado novamente o carregamento, ou seja, a prensa foi programada para
inverter a direcio da velocidade de 1 mm/min. Ap6s esse ponto, as amostras
apresentaram uma resisténcia um pouco maior, mas com uma tendéncia a se aproximar

ao comportamento mecanico das amostras do ensaio monotonico.

A deformacao elastica do material em 10% de deformacao axial para as pressoes de
confinamento de 30 e 60 kPa foram muito proximas de 3%, enquanto que a deformacao
elastica do material em 15 kPa de pressao de confinamento apresentou uma deformacao
elastica de aproximadamente 2,5%. Além disso, a inclinacao da reta de recarregamento
evidencia um maior modulo de elasticidade para o confinamento de 15 kPa, este fato esta
associado ao imbricamento das particulas em baixas pressoes de confinamento os quais
aumentam o atrito entre as particulas e, consequentemente, melhora o seu
comportamento mecanico. A Figura 4.12b e Figura 4.12d ilustram a variacdo e
deformacao volumétricas para os ensaios de carregamento e descarregamento em solos
em camadas com camada fraca de mistura. Uma deformacdo volumétrica
aproximadamente constante com uma leve diminuicao na fase de descarregamento e na
fase de recarregamento foi apresentada, além disso, houve uma fase de contracao e
dilatacdo da amostra, assim como era esperado. A medi¢ao da variacao de volume da
amostra foi interrompido em 13% da deformacao axial, devido a limitacdo da quantidade

de leituras do equipamento data-logger.
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solos em camadas sem reforco com controlo da variacao de volume total da amostra

4.2.1.3 Comparacao das amostras com diferentes subleitos

A Figura 4.13(a — d) apresenta uma comparacao dos resultados das curvas de tensao-

deformacao axial e deformacao volumétrica-deformacao axial das amostras sem reforco

com diferentes subleitos (areia e mistura). O comportamento mecanico apresentado

pelas amostras com camada fraca de areia foi superior ao das amostras com camada fraca

de mistura até o pico de resisténcia. E possivel notar que as curvas das amostras com

subleito de areia apresentam um pico de resisténcia mais acentuado, quando comparado

com as amostras com subleito de mistura. Entretanto, as resisténcias dos diferentes tipos

de amostras tenderam a uma aproximacao dos seus respetivos valores ap6s o pico de

resisténcia. A variacao volumétrica das amostras com subleito de areia apresentam uma

maior dilatacdo que as amostras com subleito de mistura.
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Figura 4.13 — Comparagdo dos resultados dos ensaios triaxiais em amostras sem reforco com diferentes

subleitos (areia e mistura) com controlo da varia¢ao de volume total da amostra

Os subleitos de areia e mistura apresentam uma consideravel influéncia nos resultados
de resisténcia a compressao axial dos solos em camadas. Neste estudo foi possivel notar
que a deformacao inicial das amostras esta concentrada na camada fraca e, além disso
para pequenas deformacGes o comportamento das amostras sdo semelhantes ao
comportamento observado das suas respetivas amostras homogéneas de subleito. Nos
niveis subsequentes de deformacdo, as amostras em camadas mostraram um
desempenho melhor que as amostra homogéneas. Este fato é bem conhecido na
comunidade geotécnica pelos beneficios da tecnologia de construcdo de estradas nao
pavimentadas, em outras palavras, o aumento da capacidade de carga de estradas nao
pavimentadas apoés a colocacao de uma camada granular mais rigida sobre a fundacao

de um solo fraco.

De uma maneira geral, nos ensaios de compressao triaxial em solos em camadas, como
as camadas de agregado e subleito possuem o mesmo volume e estao separadas por uma
Unica interface, as camadas de agregado tendem a se comportar como um elemento
rigido e, portanto, a deformacao volumétrica do conjunto € regida, principalmente, pela
camada de solo fraco ou subleito que contribui para a maior parte da energia de

deformacao do conjunto. Portanto, o comportamento de deformacao volumétrica dos
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solos em camadas e sua respetiva camada fraca de solo sao aproximados, ou em outras
palavras, o trabalho de deformacao dos solos em camadas é aproximado ao trabalho de

deformacao da camada fraca.

4.2.2 Comportamento das amostras com reforco na interface

A seguir sao apresentados os principais fatores (rigidez e tamanho de abertura) do
comportamento mecanico da interface de solos em camadas com reforco. No final, é
apresentada uma sintese das principais carateristicas do comportamento mecanico da
interface em solos em camadas nos ensaios triaxiais. O Anexo III apresenta os resultados
dos ensaios triaxiais realizados em geotéxteis que estao localizados entre a camada de

agregado e camada fraca de mistura, com pressao de confinamento de 30 kPa.

4.2.2.1 Influéncia da rigidez da geogrelha

Na Figura 4.14a sao apresentados os dados crus de forca axial no eixo vertical e
deslocamento axial no eixo horizontal para as amostras reforcadas com geogrelhas. O
grafico que relaciona a razao de tensoes e a deformacao axial linear foi considerado para
avaliar o ganho de resisténcia da amostra com geogrelha em comparacao ao da amostra
sem reforco (Figura 4.14b). Os resultados dos ensaios em amostras homogéneas de
mistura e agregado, além dos solos em camadas sem reforco com a camada fraca de

mistura foram apresentados para efeito de comparacao.

As amostras reforcadas com geogrelhas modelo de materiais ABS e PLA apresentaram
um melhor comportamento a compressio em aproximadamente 20 mm de
deslocamento axial em relagdo ao PET-G. O comportamento dos solos em camadas com
geogrelha ABS apresentou um comportamento muito semelhante dos solos em camadas
sem reforco até aproximadamente 7,0 mm de deslocamento axial. O comportamento do
solos em camadas com geogrelha PLA e PET-G apresentou um comportamento mais
rigido que os solos em camadas sem reforco até 0,5 mm de deslocamento axial, para
pequenas deformacoes, estas geogrelhas contribuem para que a rigidez da amostra seja

mais proxima da rigidez do agregado.

A geogrelha modelo de PLA ndo apresentou rotura das nervuras ao final do ensaio
triaxial. Entretanto, a amostra reforcada com a geogrelha modelo de ABS #10,
apresentou uma diminuicao consideravel de resisténcia apés o pico, o que pode ter

acontecido devido a quebra das nervuras, o que foi evidenciado ao final do ensaio. A
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rotura das nervuras da geogrelha ABS foi devido a uma falha de preenchimento na
impressao 3D na regido préxima das jungoes. A Figura 4.13b mostra que a razao de
tensoes da geogrelha de PET-G foi aproximado das outras geogrelhas até
aproximadamente 4,0% de deformacao axial. Diferente da geogrelha ABS que
apresentou a rotura das nervuras depois do pico de resisténcia dos solos em camadas, a
geogrelha PET-G nao apresentou nenhuma rotura das nervuras ao final do ensaio. O
aumento da razao de tensoes no pico de resisténcia da amostra com geogrelha de PLA

em comparacao aos solos em camadas sem reforco foi de aproximadamente 9,5%.

Apesar da geogrelha de PLA apresentar uma rigidez a tracdo, em condi¢des nao
confinadas, claramente superior a rigdez a tracao das geogrelhas de PET-G e ABS,
entretanto, no ensaio triaxial, para pequenas deformacoes axiais até 2% (Fig. 4.14b), as
geogrelhas de PLA e PET-G conduziram a um comportamento mecanico semelhante da
amostra. Para deformac6es superiores a 4%, as geogrelhas de PLA e ABS conduziram a
um melhor desempenho, em comparacao com a geogrelha de PET. No entanto, a
geogrelha de ABS foi aquela que apresentou menor rigidez a tracdo em condi¢des nao

confinadas.
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Figura 4.14 — Resultados do ensaio triaxial em amostras com camada fraca de mistura, reforcado com
geogrelhas de ABS, PLA e PET-G

116



4.2.2.2 Influéncia do tamanho de abertura

A seguir sao apresentados os dados crus de forca axial no eixo vertical e deslocamento
axial no eixo horizontal para os solos em camadas com um geocompoésito na interface, o
qual é composto por um geotéxtil de separacao (GTX 1) e geogrelha (RGD 8560, PLA ou
PP), para cada material da geogrelha foram testadas trés aberturas diferentes de
aproximadamente 14, 16 € 18 mm de abertura. O grafico que relaciona a razao de tensoes
e a deformacao axial linear foi considerado para avaliar o ganho da resisténcia de pico

entre as amostras de solos em camadas com reforco e sem reforco.

e Amostras com camada fraca de mistura

A seguir sao apresentados os resultados dos ensaios triaxiais em solos em camadas
reforcadas com camada fraca de mistura, além dos solos em camadas sem reforco com a

sua respetiva camada fraca, sao apresentados para efeito de comparacao.

» Polipropileno (PP)

A Figura 4.15a e Figura 4.15b apresentam os resultados crus do ensaio triaxial com uma
pressdo de confinamento de 30 kPa e geogrelha impressa em 3D de polipropileno em
diferentes aberturas (14, 16 e 18 mm). Foi colocado um geotéxtil (GTX 1) colado na
geogrelha polipropileno. A Figura 4.15c apresenta a razao de tensoes no eixo vertical em
relacdo a deformacao axial no eixo horizontal para as amostras homogéneas de mistura
e agregado, solos em camadas sem reforco e reforcado com geogrelha de polipropileno
com diferentes aberturas. A resisténcia a compressao triaxial dos solos em camadas com
reforco de polipropileno foi aproximada dos solos em camadas sem reforco até

aproximadamente 3% de deformacao axial.

O comportamento volumétrico da camada homogénea de mistura e solos em camadas
sem e com reforco de PP foram préximos até aproximadamente 20 mm de deslocamento
axial (Figura 4.15d). A variacdo de volume dos solos em camadas reforcados com
geogrelha de polipropileno apresentou um comportamento proximo a variacao de
volume da camada homogénea de mistura e da amostra de solos em camadas sem
reforco, em relacao a variacao de volume da camada homogénea de agregado. Os solos
em camadas com camada fraca de mistura e com geocompositos de PP com diferentes
aberturas na interface apresentaram um comportamento a compressao triaxial muito

aproximado, sendo que o comportamento da camada reforcada com o PP de 14 mm de
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abertura apresentou uma pequena melhora em relacao as aberturas de 16 e 18 mm, até

aproximadamente 6% de deformacgao axial.

O comportamento dos solos em camadas reforcadas nao apresentam um pico mais
acentuado em relacdo aos solos em camadas sem reforco. O aumento da resisténcia a
compressao no pico dos solos em camadas com reforco de PP e abertura de 14, 16 e 18
mm, em relacao aos solos em camadas sem reforco foi de aproximadamente 12,5%, 11,3%
e 8,7%, respetivamente. Assim, como a camada homogénea de mistura os solos em
camadas com e sem reforco comecam a apresentar uma diminuicdo da deformacao

volumétrica em 15% de deformacao axial.
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Figura 4.15 — Resultados do ensaio triaxial em amostras com camada fraca de mistura, refor¢cado com

geogrelha impressa em 3D de polipropileno (PP)

= Material digital (RGD 8560)

A Figura 4.16a e Figura 4.16b apresentam os resultados crus do ensaio triaxial com uma
pressao de confinamento de 30 kPa em solos em camadas com camada fraca de mistura,
reforcado com geogrelha modelo de RGD 8560 de diferente aberturas. Assim como os

solos em camadas reforcadas com geogrelha de polipropileno, a variacao de volume dos
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solos em camadas reforcadas com geogrelha modelo de material digital apresentou um

comportamento muito préoximo a variacao de volume da camada homogénea de mistura.

A Figura 4.16¢ apresenta a razao de tensoes no eixo vertical em relaciao a deformacao
axial no eixo horizontal das camadas homogéneas de mistura e agregado, solos em
camadas sem reforco e reforcado com geogrelha modelo de RGD 8560 com diferentes
aberturas. O aumento da resisténcia a compressao no pico dos solos em camadas com
reforco RGD 8560 com 14, 16 € 18mm de abertura, em relacio aos solos em camadas sem
reforco foi de aproximadamente 18,1%, 16,4% e 14,2%, respetivamente. Assim, como 0s
solos em camadas reforcadas com geogrelha PP, uma pequena melhora no
comportamento da abertura de 14 mm foi evidenciada para a geogrelha de RGD 8560. O
comportamento dos solos em camadas reforcadas nao apresentou um pico mais
acentuado em relacdo aos solos em camadas sem reforco, a camada homogénea de
mistura e os solos em camadas sem refor¢co apresentaram um mesmo comportamento a
partir de aproximadamente 10,5% de deformacao axial. Visivelmente, o comportamento
volumétrico das amostras com o reforco do material digital RDG 8560 apresentou um
comportamento mais proximo da camada fraca em comparacao com o comportamento

volumétrico da camada de agregado (Figura 4.16d).
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Figura 4.16 — Resultados do ensaio triaxial em amostras com camada fraca de mistura, reforcado com

geogrelha impressa em 3D de material digital (RGD 8560)
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» Poliacido lactico (PLA)

A Figura 4.17a e Figura 4.17b apresentam os resultados crus do ensaio triaxial com uma
pressao de confinamento de 30 kPa em solos em camadas com camada fraca de mistura,
reforcado com geogrelha impressa em 3D de poliacido lactico em diferentes aberturas
(14, 16 e 18 mm). Assim como para os solos em camadas reforcadas com os outros tipos
de geogrelhas modelo (PP e RGD 8560), a variacdo volumétrica dos solos em camadas
reforcadas com geogrelha modelo de poliacido lactico apresentaram um comportamento
muito proximo a variacao de volume da camada homogénea de mistura em comparacao

a camada homogénea de agregado.

A Figura 4.17c apresenta a razdo de tensdes no eixo vertical em relacido a deformacao
axial no eixo horizontal das camadas homogéneas de mistura e agregado, solos em
camadas sem reforco e reforcado com geogrelha modelo de PLA com diferentes aberturas
(14, 16 e 18 mm). O aumento da resisténcia a compressao no pico dos solos em camadas
com reforco de PLA e abertura de 14, 16 e 18mm, em relagao aos solos em camadas sem
reforco, foi de aproximadamente 12,8%, 11,4% e 9,2%, respetivamente. O
comportamento volumétrico dos solos em camadas com diferentes reforcos foi muito

aproximado (Figura 4.17c e Figura 4.17d).

A deformacio inicial das amostras com reforco estid concentrada na camada fraca de
mistura, assim como foi dito anteriormente para as amostras sem reforco. Em niveis de
pequenas deformacoes, o comportamento das amostras reforcadas é semelhante ao
comportamento observado nas amostras sem reforco. O efeito de reforco é maximo a
partir do momento que é atingido o pico de resisténcia na camada de agregado. Quando
comparadas com as amostras sem reforco, as amostras reforcadas apresentam um menor

aumento de volume no decorrer do ensaio.
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geogrelha impressa em 3D de poliacido lactico (PLA)

Os resultados dos ensaios de compressao triaxial sobre amostras com camada fraca de
mistura e reforcado com diferentes geogrelhas de impressao 3D de diferentes aberturas,
ndo apresentaram diferencas significativas ao considerar diferentes tamanhos de
abertura para um mesmo tipo de material: PLA, RGD ou PP. Ao considerar diferentes
tipos de materiais, o aumento da resisténcia a compressao triaxial no pico dos solos em
camadas com reforco de RGD, PLA e PP com abertura de 14 mm, em relacdo aos solos
em camadas sem reforco foi de aproximadamente 18,1%, 12,8% e 12,5%, respetivamente.
Dessa forma, o aumento da rigidez da geogrelha nao exerceu a principal influéncia na
resposta mecanica dos solos em camadas reforcadas com camada fraca de mistura. A
variacao volumétrica dos solos em camadas reforcadas com geogrelha de polipropileno,
material digital e poliacido lactico apresentou um comportamento muito préximo a
variacao de volume da camada homogénea de mistura, mostrando um menor aumento

de volume até 15% de deformacao axial.
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e Amostras com camada fraca de areia

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios triaxiais em solos em camadas
reforcadas com camada fraca de areia, além dos solos em camadas sem refor¢o com a sua

respetiva camada fraca, sdo apresentados para efeito de comparacao.

» Polipropileno (PP)

A Figura 4.18a e Figura 4.18b apresentam os resultados crus do ensaio triaxial com uma
pressao de confinamento de 30 kPa em solos em camadas com camada fraca de areia,
reforcado com geogrelha impressa em 3D de polipropileno. Os ensaios foram realizados
até 40 mm de deslocamento axial, entretanto, foram apresentados até 30 mm de
deformacao axial devido ao crescente aumento de resisténcia desenvolvida pela amostra
reforcada devido ao efeito da membrana de borracha. Em relacao aos solos em camadas
com reforco, o geocompdsito com a geogrelha modelo de PP de 14 mm apresentou um
melhor comportamento a compressao triaxial. O geocomposito PP de 18 mm apresentou
um pior comportamento mecanico. O comportamento volumétrico das camadas
homogéneas e solos em camadas com e sem reforco foram semelhantes até 17 mm de
deslocamento axial. Além disso, a variacao de volume dos solos em camadas reforcadas
com geogrelha de polipropileno apresentaram um comportamento muito préximo a
variacao de volume da camada homogénea de areia do que da camada homogénea de

agregado.

A Figura 4.18c apresenta a razao de tensdes no eixo vertical em relacao a deformacao
axial no eixo horizontal das camadas homogéneas de areia e agregado, solos em camadas
sem reforco e reforcado com geogrelhas de polipropileno com diferentes aberturas. O
aumento de resisténcia a compressao triaxial dos solos em camadas reforcadas com a
geogrelha de PP de 14 mm de abertura, em relacao aos solos em camadas sem reforco foi
de aproximadamente 21,6%, enquanto que o aumento para os solos em camadas com
geogrelha de abertura de 16 e 18 mm foi cerca de 17,1% e 15,2%, respetivamente. O
comportamento dos solos em camadas reforcadas apresentaram um pico mais acentuado
em relacao aos solos em camadas sem reforco e a camada homogénea de areia. Assim,
como a camada homogénea de areia os solos em camadas com e sem refor¢co comegam a
apresentar uma estabilizacao da deformacao volumétrica em 15% de deformacao axial

(Figura 4.18d).
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Figura 4.18 — Resultados do ensaio triaxial em amostras com camada fraca de areia, reforcado com

geogrelha impressa em 3D de polipropileno (PP)

Material digital (RGD 8560)

Os solos em camadas com o geocompoésito de geogrelha RGD 8560 de 14 mm de
abertura, apresentou um melhor comportamento mecénico (Figura 4.19a e Figura
4.19b). Os solos em camadas com a geogrelha RGD 8560 de 16 mm de abertura,
apresentou um comportamento a compressao triaxial melhor que os solos em camadas
com o refor¢co de RGD 8560 de 18mm. Assim, como para os solos em camadas com a
geogrelha de polipropileno, o comportamento volumétrico das camadas homogéneas e
solos em camadas com e sem reforco foram semelhantes até 17 mm de deformacao axial.
A variacao de volume dos solos em camadas reforcadas com geogrelha modelo de RGD
8560 de diferentes aberturas e uma resisténcia a tracao aproximada apresentaram um

comportamento muito préoximo a variacao de volume da camada homogénea de areia.
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Figura 4.19 — Resultados do ensaio triaxial em amostras com camada fraca de areia, reforcado com

geogrelha impressa em 3D de material digital (RGD 8560)

A Figura 4.19c a razao de tensdes no eixo vertical em relacdo a deformacao axial no eixo
horizontal das camadas homogéneas de areia e agregado, solos em camadas sem reforco
e reforcado com geogrelha modelo de RGD 8560 com diferentes aberturas. O aumento
de resisténcia a compressao triaxial dos solos em camadas refor¢adas com a geogrelha
RGD de 14 mm de abertura, em relacdo aos solos em camadas sem reforco foi de
aproximadamente 40,9%, enquanto que o aumento para os solos em camadas com o
RGD de 16 e 18m, foi de 28,4% e 21,3%, respetivamente. Os solos em camadas reforcadas
com RGD 8560 apresentaram um pico mais acentuado em relagio aos solos em camadas
sem reforco. Assim, como a camada homogénea de areia os solos em camadas com e sem
reforco comecam a apresentar uma estabilizacao da deformagao volumétrica em 15% de

deformacao axial (Figura 4.19d).

» Poliacido lactico (PLA)

A Figura 4.20a e Figura 4.20b apresentam os resultados crus em amostras com camada
fraca de areia, reforcadas com geogrelha de poliacido lactico (PLA) em diferentes

aberturas (14, 16 e 18 mm). Os solos em camadas com o geocompdésito de geogrelha PLA
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de 14 mm de abertura apresentaram um melhor comportamento mecanico. O
comportamento volumétrico das camadas homogéneas e solos em camadas com e sem
reforco foram semelhantes até 18mm de deformacao axial. Assim como os solos em
camadas reforcadas com as geogrelhas de PP e RGD 8560, a variacao de volume dos solos
em camadas reforcadas com geogrelha de PLA apresentaram um comportamento muito
proximo a variacdo de volume da camada homogénea de areia, do que a camada

homogénea de agregado.

A Figura 4.20c apresenta a razao de tensoes no eixo vertical em relacao a deformacao
axial no eixo horizontal das camadas homogéneas de areia e agregado, solos em camadas
sem reforco e reforcado com geogrelha modelo de PLA com diferentes aberturas. O
aumento de resisténcia a compressao triaxial dos solos em camadas reforcadas com a
geogrelha PLA de 14 mm de abertura, em relacao aos solos em camadas sem reforco foi
de aproximadamente 28,8%, enquanto que o aumento para os solos em camadas com o
PLA de 16 e 18 mm de abertura foi cerca de 22,4% e 18,1%, respetivamente. O
comportamento volumétrico dos solos em camadas reforcados é proximo ao da amostra

homogénea de areia até aproximadamente 8% de deformacao axial (Figura 4.20d).
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Figura 4.20 — Resultados do ensaio triaxial em amostras com camada fraca de areia, reforcado com

geogrelha impressa em 3D de poliacido lactico (PLA)
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Analogo as amostras reforcadas com camada fraca de mistura, neste estudo a
deformacao inicial esta concentrada na camada fraca de areia. A depender dos niveis de
pequenas deformacées, o comportamento das amostras reforcadas é proximo do

comportamento observado nas amostras homogéneas e/ou amostras sem reforco.

Assim como no caso das amostras reforcadas com geogrelha modelo (PP e RGD 8560),
o geocomposito com geogrelha modelo de PLA de 14 mm de abertura, apresentaram um
melhor comportamento a compressao triaxial. Assim como a camada homogénea de
areia, as amostras com e sem reforco comecam a apresentar uma estabilizacao da
deformacao volumétrica em 15% de deformacao axial. As amostras com camada fraca de
areia e reforcadas com diferentes geogrelhas modelos de impressao 3D de diferentes
aberturas, diferente dos solos em camadas com camada fraca de mistura, apresentaram
diferencas significativas nos resultados dos ensaios em compressao triaxial. O aumento
da resisténcia a compressao no pico dos solos em camadas com reforco de, RGD 8560,
PLA e PP de 14 mm de abertura, em relacao aos solos em camadas sem reforco foi de
aproximadamente 40,9%, 28,8%, e 21,6%, respetivamente. Além disso, foi apresentado
que em relacdo ao tamanho das aberturas, os solos em camadas com o geocompdsito de
geogrelha de abertura de 14 mm apresentaram um melhor comportamento a compressao
triaxial. Esse fato pode estar relacionado com a relagao S;/d;, que é mais proximo de 1

(Brown et al. 2007, Sweta e Hussaini, 2018).

4.2.3 Comportamento mecanico da interface

A relacdo entre as forcas aplicadas a uma amostra e as correspondentes deformacoes é
uma carateristica importante do material que a constitui. De um modo geral, os solos em
camadas possuem caracteristicas muito parecidas com os solos “homogéneos” em
condicbes de carregamento axissimétrico, considerando a fase de endurecimento e
amolecimento do material. A Figura 4.21a e Figura 4.21b ilustram de uma maneira geral
o comportamento mecanico e volumétrico, respetivamente, das amostras homogéneas
de agregado e subleito, dos solos em camadas sem reforco e com reforco. Entre os
diagramas tensao-deformacao da série de ensaios apresentados na seccao 4.2.2 é
possivel, no entanto, distinguir algumas fases relevantes. A primeira corresponde ao
troco OA e caracteriza-se por a deformacao ser proporcional a forca axial, isto é, o
coeficiente de rigidez mantém-se praticamente constante, como se vera na seccao 4.3. O
trabalho de deformacao por unidade de volume é igual ao que é necessario realizar nas
amostras de subleito, até uma deformacao axial correspondente ao ponto A, que depende

do tipo de subleito: até 0,25% nas amostras com mistura e até 0,15% com areia.
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No trogo AB verifica-se um aumento do trabalho de deformacao por unidade de volume
devido a camada de agregado, e deixa de existir proporcionalidade entre a forca e a
deformacao axial. A deformacao axial correspondente ao ponto B é de 1,5% nas amostras
com subleito de mistura e de 0,5% com areia. A partir do ponto B entra-se na zona de
endurecimento do material das amostras, verificando-se um aumento do trabalho de
deformacao por unidade de volume devido a geogrelha. A forca axial atinge o valor
méaximo (ponto C) para uma deformacao axial de 9 a 10% nas amostras com subleito de

mistura e de 4 a 5% nas amostras com subleito de areia.

No trogco CD do diagrama, a um acréscimo da deformacao corresponde um decréscimo
de forca axial, devido a perda de resisténcia ao corte do material que constitui as
amostras. Anteriormente (sec¢ao 4.1) podemos ver que a rotura ocorre por abaulamento

da amostra na parte da camada fraca. O decréscimo de forca axial foi maior nas amostras

com subleito de areia.
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Figura 4.21 — Comportamento mecanico e volumétrico das camadas homogéneas e solos em camadas

reforcadas e nao reforcado com geogrelha na base em ensaios de compressao triaxial
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A seguir é analisado o efeito do tamanho da abertura das geogrelhas no comportamento
tensdo-deformacdo axial das amoastras modelo sob condi¢cbes de carregamento

axissimétrico.
4.3 Analise do efeito da abertura das geogrelhas

Nesta seccao, a energia necessaria por unidade de volume para deformar as amostras até
ser atingida a sua cedéncia total foi utilizada para analisar a influéncia que os diferentes
tamanho de aberturas da geogrelha de diferentes materiais de impressao 3D exercem na
interfaces dos solos em camadas. Além de seu papel central na modelacao constitutiva
do solo, na engenharia geotécnica a energia é muito utilizada em diversas problemaéticas,
como energia de absorcao, potencial ou até mesmo, como energia de compactacao.
Existem diversos exemplos: a energia necessaria para uma adequada compactacao do
solo, levando em consideracao a sua humidade 6tima, a energia necessaria para cravar
uma determinada estaca no solo, o calculo da energia cinética de um macico rochoso que
se desprende do talude ou encosta, com o intuito de se realizar um adequado
dimensionamento de barreiras dinamicas, ou a energia de impacto absorvida pela
amostra de rocha em diferentes tipos de ensaios laboratoriais, a fim de avaliar o
comportamento mecanico do material, mediante condicoes especificas, dentre outros.
No campo dos geossintéticos a energia de absorcao pode ser utilizada para calcular os
danos sofridos pelo material durante a instalacdo e utilizacdo (Nikbakht e Diederich,
2006). Além disso, Manohar e Anbazhagan (2021) realizaram ensaios triaxiais nao
consolidados e nao drenados e avaliaram a energia de absor¢do de misturas de areia—

borracha reforcadas com geossintéticos em diferentes posi¢oes da amostra.

A cedéncia sob condicdes de carregamento axissimétrico € um comportamento
importante das amostras modelo porque revela informacao inerente ao comportamento
de interfaces agregado-geogrelha, para além de permitir uma analise mais sistematizada
do efeito do tamanho da abertura das geogrelhas. Uma das formas de definir a cedéncia
consiste em representar o moédulo de elasticidade tangente e a deformacao axial no
campo das transformadas logaritmicas (Malandraki e Toll, 1996), onde o ponto de
cedéncia total reflete uma perda acentuada de rigidez do material. Usando os dados
representados anteriormente nas Figuras 4.15 a 4.20, foram calculados os modulos de
rigidez tangente como Et = Aqi/Aei, onde i denota o valor da deformacao axial no decurso

do ensaio.
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A Figura 4.22 e a Figura 4.23 mostram a variacao do modulo tangente com a deformacao
axial das amostras reforcadas com geogrelhas de diferente tamanho das aberturas, num
diagrama em escalas logaritmicas, com camada fraca de mistura e areia, respetivamente.
Pode-se observar que os valores do modulo tangente diminuem com o aumento da
compressao triaxial, indicando que as forcas exteriores vao vencendo a resisténcia
interna até ser atingida a resisténcia friccional. Nas amostras reforcadas os valores do
modulo tangente sdo maiores do que os das amostras com camada fraca, em deformacoes
maiores estes valores caem e se aproximam do moddulo de elasticidade tangente das
camadas fracas. Embora o padrao de comportamento seja semelhante para as diferentes
amostras, observa-se uma mudanca na posicao dos pontos de cedéncia, os quais ocorrem
em deformacoes axiais menores do que nas amostras com camada fraca. Estes pontos
foram atribuidos em 9,0% de deformacdo axial nas amostras com camada fraca de
mistura e 5,0% de deformacdo axial nas amostras com camada fraca de areia,

respetivamente.
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A energia de deformacao total, desprezando os termos dissipados no eventual
esmagamento das arestas das particulas e no subsequente rearranjo das particulas de
agregado (Russel, 2011), é dada pela soma do trabalho realizado durante a distorcao das
amostras, causando alteracdo da sua forma, e do trabalho realizado durante a
deformacao volumétrica das amostras, provando variacao do seu volume (Hanley et al.,

2018).

Tendo por base os dados representados nas Figuras 4.15 a 4.20, calcularam-se as
componentes distorcional (Wq) e volumétrica (W) do trabalho realizado pelas forcas
exteriores (W) até ser atingido o ponto de cedéncia. A energia de deformacao total indica
o somatorio da quantidade de trabalho distorcional e volumétrico, necessaria para a
forca de compressao triaxial induzir deformacdo no solo em camadas reforcado na
interface. A Tabela 4.1 apresenta os trabalhos de deformacao distorcional, volumétrico e
energia de deformacao total das amostras de solos com reforco e com camada fraca de
mistura areia—borracha. Como mostrado, para solos em camadas reforcadas com
diferentes tipos de geogrelhas (PP, RGD 8560 e PLA) o trabalho total foi maior para a

abertura de 14 e 16 mm e menor para a abertura de 18 mm.

Tabela 4.1 — Trabalho de deformacao distorcional, volumétrico e energia de deformacao total das amostras

de solos com reforco e com camada fraca de mistura

Material do Abertura
reforco (mm) Wi (kJ/m3) Wy(kJ/m3)  Wi(kJ/m3)
PP 14 8,398 -0,356 8,042
PP 16 8,121 -0,322 7,799
PP 18 7,953 -0,324 7,629
RGD 8560 14 8,842 -0,151 8,601
RGD 8560 16 8,742 -0,083 8,659
RGD 8560 18 8,300 -0,045 8,254
PLA 14 8,375 -0,259 8,116
PLA 16 8,560 -0,194 8,365
PLA 18 8,197 -0,131 8,065

Para investigar a energia de deformacao total para um diferente tipo de subleito, a Tabela
4.2 apresenta as energia de deformacao total, o trabalho distorcional e volumétrico das
amostras de solos com reforco e camada fraca de areia. Neste caso o tamanho de abertura
de 14 mm nas amostras com camada fraca de areia apresentaram uma maior energia de

deformacao total ao comparar separadamente cada material.
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A abertura de 14 mm evidenciou um melhor intertravemento das particulas de agregado,
este fato explica a maior necessidade de energia para a forca de compressao induzir as
mesmas deformac6es nos solos em camadas na cedéncia total da amostra. Os valores das
aberturas de 14, 16 e 18 mm possuiram um valor de S;/ds, de, 1,09, 1,25 e 1,40,
respetivamente. Assim como foi apresentado por Sieira (2003) em estudos da geometria
das geogrelhas em ensaios de arrancamento do reforco em solo, uma relacao entre a
abertura da geogrelha e o didametro mediano da particula de agregado préximo a uma

unidade apresentou um melhor desempenho.

Tabela 4.2 — Trabalho de deformacao distorcional, volumétrico e energia de deformacao total das amostras

de solos com reforco e com camada fraca de areia

Material do Abertura
reforco (mm) Wa(kJ/m3)  Wy(kJ/m3) Wi (kJ/m3)

PP 14 5,664 -0,727 4,938
PP 16 5,681 -0,819 4,862
PP 18 5,464 -0,806 4,659
RGD 8560 14 6,254 -1,290 4,964
RGD 8560 16 5,855 -1,233 4,622
RGD 8560 18 5,837 -1,179 4,658
PLA 14 6,017 -0,985 5,032
PLA 16 5,787 -1,117 4,670
PLA 18 5,608 -1,068 4,540

Dessa forma neste estudo, foi notado que uma relacao entre a abertura e o diametro
mediano da particula de agregado mais proximo de uma unidade apresentaram um
melhor desempenho para ensaios triaxiais de solos em camadas. Quando comparadas, a
energia de deformacao total das amostras com camada fraca de areia e camada fraca de
mistura, uma menor energia de deformacao total foi encontrada para as amostras com
camada fraca de areia. Deve-se considerar que a rigidez das camadas fracas influencia na
quantidade de energia necessaria para as amostras alcancarem o ponto de cedéncia total
e, portanto, as amostras reforcadas com camada fraca de mistura possuiram uma maior
energia de deformacao total no ponto de cedéncia total do que os solos em camadas

reforcadas com camadas fraca de areia.
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4.4 Analise do efeito da rigidez das geogrelhas

Nesta seccao o valor da carga transferida para as geogrelhas foi utilizado para
complementar a analise da influéncia que a diferente rigidez dos materiais de impressao
3D exerce no comportamento da interface solo-geogrelha. Na subseccao seguinte sao
apresentadas as curvas de calibracdo para obter a forca de tracdo mobilizada nas
geogrelhas durante os ensaios de compressao triaxial. Por fim, com base na andlise das
curvas de transferéncia de carga observadas é discutido o efeito da rigidez da geogrelha

no comportamento de camadas de agregado reforcadas na base.
4.4.1 Evolucao da forca de tracao nas geogrelhas

A contribuicao das geogrelhas para a resisténcia a compressao triaxial é indeterminada,
dado estas estarem colocadas perpendicularmente a direcio do carregamento das
amostras. A transferéncia de carga do agregado para as geogrelhas reflete o grau de
interacao entre ambos. Quanto maior for a interacao, mais eficiente serd a geogrelha,
devido a maior mobiliza¢ao da sua resisténcia a tragdo. Neste ponto sdo apresentados os

resultados da calibracao dos extensometros para as diferentes geogrelhas.

A partir dos resultados da simulacao numérica do ensaio de tracdo das geogrelhas,
apresentadas na secao 5.1 desta tese, foram extraidas as relacoes entre a extensao global
e a extensao no local previsto para o extensoOmetro e as relacdes entre essa extensao local
e a forca de tragcdo global. A Tabela 4.3 retine as curvas de calibracido obtidas,
considerando o intervalo de deformacdes onde as relacoes sao lineares. Dessa forma, foi

possivel avaliar as forcas de tracdo que agem na interface.

Tabela 4.3 — Curvas de calibracdo dos extensoémetros para as diferentes geogrelhas

Material do reforgo Relagoes de conversao Intervalo de validade

Fglobal = 3,62 €local
PLA 0 < €local < 0,8%
€global = 1,70 €local

Fglobal = 1,33 €local
RGD 8560 0 < €local < 1,0%
€global = 1,60 Elocal

Fglobal = 0,91 €local
PP 0 < €local < 0,8%
€global = 3,40 €local

Fglobal (kN/IIl), €local € Eglobal (%)

A seguir, sdo apresentadas as analises do efeito da rigidez da geogrelha por meio dos
resultados dos ensaios triaxiais.
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4.4.2 Efeito da rigidez da geogrelha

Esta subsec¢do tem como objetivo apresentar a anélise do efeito da rigidez das geogrelhas
no comportamento da interface. Primeiramente, sdo apresentados e discutidos os
resultados dos ensaios triaxiais em solos em camadas com camada fraca de areia e
mistura e reforcados com geogrelhas de mesma abertura. A seguir sdo discutidos os
resultados dos ensaios triaxiais reforcados e instrumentados com extensémetro na
interface. Além disso, a forca mobilizada na interface, que foi obtida a partir das
extensoes locais é relacionada com a deformacao axial no ensaio triaxial e, por fim é feita
uma avaliacdo da relacdo entre a forca de tracao global na interface durante o ensaio

triaxial e a extensao global observadas nas geogrelhas.

4.4.2.1 Resultados dos ensaios para diferentes materiais

Os resultados dos ensaios triaxiais realizados em amostras de solos em camadas com
camada fraca de areia e reforcado com geogrelha de diferentes materiais de impressao

3D e mesma abertura sao apresentados na Figura 4.24 (a - f).

A amostra de solos em camadas reforcada com a geogrelha de RGD 8560 e abertura de
14 mm (amRGD#14_30) apresenta um melhor resultado a compressao triaxial, seguida
das amostras de solos em camadas reforcadas: amPLA#14_30 e amPP#14_30. Além
disso, a diferenca nos resultados obtidos para os diferentes materiais cai com a abertura
da malha e pode-se relacionar uma maior dilatancia do material com a resisténcia de
pico. Em relacdo a deformacdo volumétrica das amostras de solos em camadas com
camada fraca de areia e reforcadas com diferentes materiais de impressao 3D, as
amostras reforcadas com geogrelha de RGD apresentam um maior aumento de volume

durante o ensaio.
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Figura 4.24 — Resultados dos ensaios triaxiais das amostras de solos em camadas com camada fraca de

areia, reforcados com materiais de diferentes rigidez e mesma abertura

A Figura 4.25 (a - f) apresenta os resultados da razao de tensdes no eixo vertical e a
deformacao axial no eixo horizontal das amostras de solos em camadas com camada
fraca de mistura e reforcado com geogrelha de diferentes materiais de impressao 3D e
mesma abertura. A amostra de solos em camadas reforcadas com a geogrelha de RGD
8560 com abertura de 14 mm (aarRGD#14_30) apresentam um comportamento
ligeiramente melhor a compressao triaxial em compara¢do com a amostra de PP e PLA
(aarPP#14_30 e aarPLA#14_ 30, respetivamente). A variacao volumétrica das amostras

de solos em camadas com camada fraca de mistura e reforcadas com diferentes materiais
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de impressdo e mesma abertura, apresentam uma maior caracteristica de contracao das

amostras reforcadas com RGD 8560.
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Figura 4.25 — Resultados dos ensaios triaxiais das amostras de solos em camadas com camada fraca de

mistura, reforcados com materiais de diferentes rigidez e mesma abertura

4.4.2.2 Ensaios com geogrelha instrumentada na interface

A Figura 4.26 apresenta os resultados dos ensaios em solos em camadas com camada

fraca de areia reforcado com geogrelha de 18 mm de abertura instrumentada, para

diferentes materiais. O grafico relaciona a razao de tensOes nas amostras de solos em
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camadas reforcadas e a extensdao local na geogrelha modelo (Figura 4.26a) e a
deformacao axial dos solos em camadas nas ordenadas e a extensao local da geogrelha
nas abscissas (Figura 4.26b). A geogrelha de PP evidencia uma diminuicdo da extensao
local em aproximadamente 0,2% de deformacao axial, isto significa que no ponto local
onde foi realizada a leitura na geogrelha a extensdo comecou a estabilizar. Além disso
observa-se uma diminuicao na taxa de extensao local da geogrelha de RGD 8560 e PLA

em cerca de 6% e 5%, respetivamente, de deformacao axial.

A Figura 4.26b mostra os pontos de extensao local da geogrelha no ponto de cedéncia
total adotado na seccdo 4.3, para a camada fraca de areia, isto é, 5% da deformacao axial.
Dessa forma, as correspondentes extensoes locais da geogrelha foram de 0,20%, 0,26%
e 0,68% para as geogrelhas de PP, RGD 8560 e PLA, respetivamente. Estas extensoes
locais foram transformadas em forcas de tracao global a partir da curvas de calibracao
apresentadas na Tabela 4.3, considerando tais extensoes locais dentro do intervalo de

validade.

A Tabela 4.4 apresenta o valor da forca de tracdo mobilizada nas geogrelhas pelas
deformacoes tangentes ao ser atingido o ponto de cedéncia das amostras com camada
fraca de areia. Além disso, as energias de deformacao total foram muito proximas para
os solos em camadas reforcadas com geogrelhas de 18 mm de abertura, isto pode ser
explicado devido a baixa interacdo das particulas de agregado, diferente do que

aconteceu para as geogrelhas de 14 mm de abertura.

Tabela 4.4 — Forca de tracdo e energia de deformacao total no ponto de cedéncia das amostras reforcadas

com camada fraca de areia

Material da Energia de deformacao Forca de tracdo na interface
geogrelha total (kJ/m3) (kN/m)
PLA #18 4,540 2,46
RGD 8560 #18 4,658 0,35
PP #18 4,659 0,24
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Figura 4.26 — Resultados do ensaio triaxial em amostras reforgadas com camada fraca de areia e diferentes

tipos de geogrelhas de 18 mm de abertura e instrumentadas com extensémetros

Os resultados dos ensaios em amostras de solos em camadas com camada fraca de
mistura reforcado com geogrelha instrumentada de 18 mm de abertura e para diferentes
materiais sdo apresentados na Figura 4.27. Assim como na camada fraca de areia, o
grafico relaciona a razao de tensdes nas amostras de solos em camadas reforcadas e a
extensao local na geogrelha modelo (Figura 4.27a) e a deformacao axial dos solos em

camadas nas ordenadas e a extensao local da geogrelha nas abscissas (Figura 4.27b).

A geogrelha de PP evidencia uma diminuicdo na taxa de extensdo local em
aproximadamente 6,5% de deformacao axial, isto significa que no ponto local onde foi
realizada a leitura na geogrelha a extensdao comecou a estabilizar. Além disso foi
observado uma diminuicao na taxa de extensao local da geogrelha de RGD 8560 e PLA
em cerca de 12% e 8,5%, respetivamente, de deformacao axial. A Figura 4.27b mostra os
pontos de extensao local da geogrelha no ponto de cedéncia adotado na seccao 4.3, para
a camada fraca de mistura, isto é, 9% da deformacdo axial. Dessa forma, as
correspondentes extensoes locais da geogrelha foram de 0,43%, 0,58% e 0,89% para as

geogrelhas de PP, RGD 8560 e PLA, respetivamente. A Tabela 4.5 apresenta os
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resultados que foram obtidos para a forca de tracao global na interface no ponto de

cedéncia da camada fraca de mistura.

Tabela 4.5 — Forca de tragio e energia de deformacao total no ponto de cedéncia das amostras reforcadas

com camada fraca de mistura

Material da Energia de deformacao Forca de tragdo na interface
geogrelha total (kJ/m3) (kN/m)
PLA #18 8,065 3,22
RGD 8560 #18 8,254 0,77
PP #18 7,629 0,39
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Figura 4.27 — Resultados do ensaio triaxial em amostras reforcadas com camada fraca de mistura e

diferentes tipos de geogrelhas de 18 mm de abertura e instrumentadas com extensdémetros

Como foi discutido para a camada fraca de areia, a energia de deformacao total da forca
de compressao foram muito proximas, devido a baixa interacido agregado-geogrelha
devido a grande abertura em relacao ao diametro mediano (d5o,) da particula de agregado,
para o caso da geogrelha com abertura de 18mm. Em relacao a ordem de grandeza das

extensoOes da geogrelha para os diferentes tipos de camada fraca no ponto de cedéncia
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dos materiais, as extensoes locais na areia foram menores em comparacao com a camada
fraca de mistura, ou seja, a geogrelha na camada fraca de areia trabalha menos a tragao,
pois uma menor forca de tracdo na interface é requerida devido as diferentes rigidez das

camadas fracas.

De maneira analoga a como foi obtida a forca de tracao mobilizada na geogrelha para o
ponto de cedéncia do material, a Figura 4.28 e 4.29 evidenciam que a forca de tracao nas
geogrelhas foram proporcionais a rigidez do material do reforco, ou seja, quanto maior a
rigidez mais rapido sera a mobilizacdo da geogrelha na interface, ou seja isto funciona
para pequenas deformacgoes da camada. Entretanto, nesse caso podemos dizer que o
comportamento mecanico da interface é primeiro mobilizado pela camada fraca de solo,
s6 apos de uma determinada deformacao a camada de agregado e em seguida a geogrelha

comecam a melhorar o comportamento mecanico da interface (subsecc¢ao 4.2.3).
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Figura 4.28 — Forca de tracao na interface durante o ensaio triaxial de solos em camadas reforcadas com

geogrelha de 18 mm de abertura com camada fraca de areia
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Figura 4.29 — Forca de tracdo na interface durante o ensaio triaxial de solos em camadas reforcadas com

geogrelha de 18 mm de abertura com camada fraca de mistura
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Ao comparar os resultados da forca mobilizada na interface para as diferentes camadas
fracas de solo, i.e., areia e mistura, foi notado um comportamento semelhantes dos
diferentes materiais de impressao 3D utilizados. A geogrelha RGD 8560 obteve uma
menor mobilizacao da forca até 6,8 % de deformacao axial dos solos em camadas para
ensaio com a camada fraca de mistura, isto pode ter acontecido devido a espessura da
nervura (t) ser maior que a medida da largura da nervura (b) da geogrelha de RGD 8560,
0 que nao aconteceu para as geogrelhas de PLA e PP (ver Tabela 3.4, 3.5 € 3.6). Segundo
a Tabela 2.3, a geogrelha do modelo impresso em 3D deve apresentar 1/N2 vezes a forca
de traccdo mobilizada da geogrelha protétipo a ser considerada, como sugerido em

Viswanadham e Konig (2004).

As propriedades geométricas das geogrelhas interferiram mais na interacao agregado-
geogrelha dos solos em camadas com camada fraca de areia e mistura do que a rigidez
da geogrelha. Como por exemplo, a relacao entre o tamanho de abertura e o diametro
mediano das particulas proxima de uma unidade, esta relacionada ao melhor
comportamento mecanico dos solos em camadas reforcadas com geogrelha na interface.
Dessa forma, para os solos em camadas reforcadas com abertura de 14 mm e camada
fraca de areia, a interacao agregado-geogrelha foi melhor, isto pode estar relacionado
com a otimizacdo da interacdo das particulas de agregado com a abertura da geogrelha.
A rigidez das geogrelhas mostrou ter o maior efeito na forca de tracdo mobilizada na
geogrelha para o ponto de cedéncia considerado dos solos em camadas, seguida pelo tipo

de subleito.

A Figura 30a e a Figura 30b ilustram as relacoes entre a forca de tracao na interface e a
extensdo global, isto é, as curvas de transferéncia de carga observadas, as quais
correspondem a relacoes lineares que sdo desenvolvidas quando os materiais sao
submetidos ao esforco de tracdo. Entretanto, no carregamento de compressdo
axissimétrico as geogrelhas nao estdo diretamente expostas a tracdo, mas como
elementos onde a forca de tracdo é mobilizada indiretamente pelas deformacoes
tangentes, sendo que o fator predominante na transmissao do esforco de tracao é o

tamanho de abertura da geogrelha.
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Figura 4.30 — Relacdo entre a forca de tracio na interface durante o ensaio triaxial e a extensio global nas

geogrelhas: (a) Camada fraca de areia (b) Camada fraca de mistura

Entretanto, esta abordagem supoe que a geogrelha é mobilizada por igual em todos os
pontos, ou seja, esta submetida inteiramente ao esforco de tracao, dessa forma, para uma
melhor interpretacdo da transferéncia de carga, futuramente, seria necessario o
desenvolvimento de ensaios sob condicoes de carregamento axissimétrico com mais
medicoes das deformacoes locais das geogrelhas com extensometros na interface. A
seguir sao apresentados os modelos constitutivos que foram adaptados para o estudo da
interface com amostras de solos em camadas reforcadas em condic¢bes de carregamento

axissimétrico.
4.5 Modelos de previsao do comportamento

A seguir sao apresentados os resultados dos modelos de previsao do comportamento de
amostras de solos em camadas consideradas como material composito. Primeiramente,
em cada subseccao sao apresentados o modelo de Duncan e Chang e Lade e Kim,
respetivamente, para as camadas homogéneas de solos e, em seguida, os modelos de
previsao do comportamento das amostras de solos em camadas. Ao final desta sec¢ao

sao discutidos e comparados os resultados dos respetivos modelos.
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4.5.1 Resultados do modelo adaptado de Duncan e Chang

No modelo hiperbolico bem-conhecido para camadas homogéneas de solo, a rigidez
inicial do solo é determinada a partir da formulacao proposta por Janbu (1963), em que
os parametros K e n sao obtidos a partir do grafico log-log. Dessa forma, para as camadas
homogéneas o método de Janbu (1963) foi utilizado para obter o modulo de elasticidade
inicial e a teoria de solo isotropicamente transversal foi utilizada para calcular a rigidez
dos solos em camadas (subseccdo 2.7.1). A Figura 4.31 mostra o grafico utilizado para
obtencao dos parametros K e n, utilizados para célculo do modulo de elasticidade inicial
das camadas homogéneas. A Tabela 4.6 mostra os valores de K e n do modelo hiperbolico

para as camadas homogéneas.

® Agregado 4
A Areia
¢ Mistura areia-borracha 35

y=1,0329x + 2,7134

_ R: =0,9796 25
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Figura 4.31 — Resultados do grafico log-log para obtencao dos pardmetros K e n do modelo hiperbolico

para as camadas homogéneas de solo (agregado, areia e mistura)

Tabela 4.6 — Valores dos parametros K e n para calculo do mddulo de elasticidade inicial (E;) das camadas

homogéneas de solos

Camada homogénea K n

Areia 195 0,85
Agregado 517 1,03
Mistura 91 0,92

A seguir sdo apresentados os resultados do modelo Duncan e Chang para as amostras
homogéneas de areia, agregado e mistura, além dos resultados das amostras de solos em

camadas sem e com reforco, respetivamente.
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= Areia

A Figura 4.32a e 4.32b compara os resultados do modelo e os resultados do ensaio
triaxial nas camadas homogéneas de areia. Além dos parametros K e n, este modelo
utiliza os parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb que foram determinados para a
camada homogénea de areia, anteriormente apresentada. O parametro Ry utilizado para
a camada homogénea de areia foi de 0,8. O comportamento mecanico do modelo
hiperbélico apresentou uma rigidez um pouco menor que os resultados do ensaio de
laboratério para as camadas homogéneas de areia. Além disso, em comparac¢ao com os
resultados de laboratorio da camada de areia, este modelo ndo apresentou bons
resultados depois do pico de resisténcia, sobretudo, para os confinamento de 30 e 60
kPa. A variacao de volume do modelo de Duncan e Chang nao apresenta bons resultados,
visto que este modelo nao é adequado para solos com uma alta taxa de dilatagdo, como

por exemplo areias em baixas pressoes de confinamento (Duncan e Chang, 1980).
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Figura 4.32 — Resultados do modelo de Duncan e Chang para as camadas homogéneas de areia em

diferentes pressoes de confinamento: (a) Comportamento mecanico (b) Comportamento volumétrico
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= Mistura areia—borracha

A Figura 4.33a e 4.33b compara os resultados do modelo de calculado e os resultados do
ensaio triaxial nas camadas homogéneas de mistura. O comportamento mecanico do
modelo hiperboélico apresentou bons resultados em comparacdo com os resultados de
laboratorio até o pico de resisténcia, principalmente para os confinamentos de 15 e 30
kPa. A variacdo de volume do modelo ndo apresentou bons resultados para os
confinamentos de 15 e 30 kPa, entretanto apresentou um bom resultado para o

confinamento de 60 kPa até aproximadamente 10 % de deformacao axial.
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Figura 4.33 — Resultados do modelo hiperbdlico das camadas homogéneas de mistura em diferentes

pressoes de confinamento: (a) Comportamento mecanico (b) Comportamento volumétrico
» Agregado

A Figura 4.34a e 4.34b compara os resultados do modelo de Duncan e Chang e os
resultados do ensaio triaxial nas camadas homogéneas de agregado. O comportamento
mecanico do modelo hiperboélico nao apresentou bons resultados até o pico de resisténcia

em comparacao com os resultados de laboratoério. Entretanto, para os confinamentos de
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15 e 30 kPa apresentaram bons resultados na resisténcia residual da camada. Devido a
alta capacidade dilativa do agregado, a variacao de volume do modelo nao apresentou

bons resultados.
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Figura 4.34 - Resultados do modelo de Duncan e Chang para as camadas homogéneas de agregado em

diferentes pressoes de confinamento: (a) Comportamento mecanico (b) Comportamento volumétrico

O comportamento mecanico das camadas homogéneas de areia, mistura e agregado
apresentado pelo modelo hiperbolico evidenciou bons resultados, principalmente para
os confinamentos de 15 e 30 kPa. Isto esta relacionado com a estratégia utilizada para a
obtencao dos parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb para solos em baixa pressao
de confinamento. Dessa forma, a influéncia dos resultados obtidos nos parametros de
resisténcia para as camadas ensaiadas com 15 kPa de pressao de confinamento foi
significativa nos resultados dos modelos. Este modelo nao apresentou bons resultados
de deformacao volumétrica para estas camadas homogéneas de solo ensaiadas em baixa
pressao de confinamento, visto que o modelo utiliza a teoria da elasticidade associada ao
modulo volumétrico do material e, portanto, a seguir para os solos em camadas nao serao

apresentados os graficos de deformacao volumétrica, anteriormente apresentados.
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* Solos em camadas sem reforco

De um modo geral, os parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb (¢’ e ¢’) para os solos
em camadas sem reforco foram adotados iguais aos das camadas fracas (mistura e areia).
O coeficiente de Poisson da camada homogénea de agregado, areia e mistura foram
adotados e seus valores sdao 0,23, 0,3 e 0,45 respetivamente. O modelo hiperbdlico
adaptado utiliza o mddulo de elasticidade na direcao vertical (Ey) como parametro de
rigidez para diferentes pressdes de confinamento dos solos em camadas (Tabela 4.7).
Para cada um dos diferentes confinamentos foram utilizadas as formulagoes
anteriormente apresentadas para a homogeneizacao das camadas de solo (ver subseccao
2.7.1). Como foi dito anteriormente, a fun¢ao de energia de deformacao deve ser positiva
e algumas limitac¢Ges sdo colocadas nos valores das constantes elasticas, dessa forma, a
funcao de energia deve ser satisfeita para cada pressao de confinamento. Em relacao aos
resultados obtidos experimentalmente, a nao-linearidade das deformacées axiais dos
solos em camadas é um fator que dificulta a avaliacdo dos resultados do modelo
adaptado. Dessa forma, este modelo adaptado para solos em camadas considera

relativamente poucas variaveis.

Tabela 4.7 — Valores dos parametros para homogeneizacao dos solos em camadas com camada fraca de

mistura
03 (kPa) En (kPa) Ev (kPa)* Vhh Vhv Gnn (kPa)
15 5421,0 4666,9 0,27 0,41 3820,8
30 10744,5 9209,8 0,27 0,41 7497,5
60 21296,1 18174,3 0,27 0,41 14711,9

* Rigidez homogeneizada equivalente dos solos em camadas considerada no modelo hiperboélico proposto

A Figura 4.35 ilustra os resultados do modelo adaptado de Duncan e Chang para os solos
em camadas com camada fraca de mistura sem reforgo. Os valores do método analitico
para os confinamento de 30 e 60 kPa apresentaram um comportamento mecanico até o
pico de resisténcia maior do que os resultados apresentados nos ensaios laboratoriais.
Isto pode estar associado aos diferentes valores de modulo de elasticidade inicial do
modelo hiperbdlico convencional, além da influéncia dos resultados do ensaio com baixo
confinamento (15 kPa). Os valores apresentados das cinco constantes elasticas sao
suficientes para o calculo da funcdo de energia para cada valor de pressao de
confinamento. Além disso, para o modelo adaptado de solos em camadas a razao de
rotura (Ry) adotada foi de 0,8.
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Figura 4.35 — Resultados do modelo adaptado de Duncan e Chang para os solos em camadas com camada

fraca de mistura

A Figura 4.36 ilustra os resultados do modelo adaptado de Duncan e Chang para os solos
em camadas com camada fraca de areia sem reforco. A razao de rotura (Ry) utilizada foi
de 0,8. A Tabela 4.8 apresenta os valores dos parametros utilizados para
homogeneizacdo dos solos em camadas. Os resultados do modelo adaptado
apresentaram um adequado comportamento até o pico de resisténcia para os
confinamentos de 15 e 30 kPa. O resultado para o confinamento de 60 kPa se afastou dos
resultados experimentais. A Figura 4.37 ilustra os solos em camadas com camada fraca
de areia e valores de R variando de 0,7 a 0,9 em comparacoes com as curvas das camadas
homogéneas de areia e agregado para uma pressao de confinamento de 30 kPa. A
sensibilizacao da razao de rotura demonstrou que este parametro exerce uma grande

influéncia nos resultados do modelo hiperboélico adaptado.

Tabela 4.8 - Valores dos parametros para homogeneizagao dos solos em camadas com camada fraca de

areia

o3 (kPa) En (kPa) Ev (kPa)* Vhh Vhy Gnn (kPa)
15 6981,7 6701,0 0,27 0,30 9549,0
30 13900,0 13358,7 0,27 0,30 19055,6
60 27673,9 26630,8 0,27 0,30 38026,2

* Rigidez homogeneizada equivalente dos solos em camadas considerada no modelo hiperbolico proposto
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Figura 4.36 — Resultados
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Figura 4.37 — Resultados do modelo adaptado de Duncan e Chang para os solos em camadas com camada

fraca de areia sem reforco com os valores de Rf variando de 0,7 a 0,9 em comparacoes com as curvas das

camadas homogéneas de areia e agregado e uma pressao de confinamento de 30 kPa

Solos em camadas com reforco

Para os solos em camadas com reforco, o parametro de rigidez foi adotado igualmente

ao dos solos em camadas sem reforco, ou seja foi utilizado o mesmo método de

homogeneizacdo das camadas de solos e, consequentemente, foi utilizado o mesmo

modulo de elasticidade na direcao vertical das respetivas camadas fracas de solos. Em

relacdo aos parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb para os solos em camadas com

reforco foram adotados muito proximo a camada fraca, entretanto, uma pequena

variacdo no angulo de atrito e coesdo foram adotadas para os dois tipos de solos em

camadas, com o intuito de prever o aumento da resisténcia devido a utilizacao do reforco

na interface. A Figura 4.38 mostra os resultados do modelo adaptado de Duncan e Chang

para os solos em camadas com camada fraca de mistura com reforco de diferentes
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materiais e uma abertura de 14 mm. Os resultados apresentaram uma variacao dos
resultados laboratoriais muito préxima dos resultados calculados. A variacao do angulo
de atrito foi de 0,5°, isto é, os solos em camadas reforcadas com RGD #14, PLA # 14 e 0
PP #14 foram impostos os parametros de resisténcia de 37,0°, 36,0° e 35,5°
respetivamente, com uma coesao de 10 kPa, a mesma coesao utilizada para os solos em
camadas sem reforco e camada homogénea de mistura. Os resultados do modelo
adaptado para os solos em camadas reforcadas variaram em relacdo aos solos em
camadas sem reforco e proporcionalmente aos resultados laboratoriais. Os resultados
dos solos em camadas com reforco do modelo adaptado apresentaram um

comportamento mais rigido que os resultados laboratoriais.
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Figura 4.38 — Resultados do modelo adaptado de Duncan e Chang para os solos em camadas com camada

fraca de mistura reforgados com geogrelha modelo de diferentes materiais

A Figura 4.39 mostra os resultados do modelo adaptado de Duncan e Chang para os
solos em camadas com camada fraca de areia com reforco de diferentes materiais e uma
abertura de 14 mm (¢’ = 3 kPa). Os solos em camadas reforcadas com RGD #14, PLA #
14 e o PP #14 foram impostos os parametros de resisténcia de 47°, 45,5° e 44°
respetivamente, com uma coesao de 3 kPa, a mesma utilizada para os solos em camadas

sem reforco e camada homogénea de areia.
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Figura 4.39 — Resultados do modelo adaptado de Duncan e Chang para os solos em camadas com camada

fraca de areia reforcados com geogrelha modelo de diferentes materiais e abertura de 14 mm (¢’ = 3 kPa)

A Figura 4.40 mostra os resultados do modelo adaptado de Duncan e Chang para os
solos em camadas com camada fraca de areia com reforco de diferentes materiais e uma
abertura de 14 mm (cap = 15 kPa). Neste caso, uma coesdo aparente foi observada nos
solos em camadas reforcadas, ou seja, o método hiperbdlico adaptado ou com
homogeneizacdo das camadas pelo método isotropico transversalmente, deve
estabelecer um mesmo parametro de rigidez (modulo de elasticidade na direcao vertical)
e diferentes parametros de resisténcia (dngulo de atrito e coesao aparente) para os solos

em camadas reforcadas quando comparados com os solos em camadas sem reforco.
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Figura 4.40 — Resultados do modelo adaptado de Duncan e Chang para os solos em camadas com camada

fraca de areia reforcados com geogrelha modelo de diferentes materiais e abertura de 14 mm (cap = 15 kPa)

Este modelo nao apresentou resultados precisos em todos os niveis de confinamento, isto
pode ser explicado devido a influéncia dos ensaios laboratoriais com baixa pressao de
confinamento nos parametros de resisténcia. Os resultados apresentados do modelo

adaptado de Duncan e Chang para os solos em camadas com reforco (pressao de
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confinamento de 30 kPa) mostram um comportamento mecanico muito préximo do
resultados laboratoriais até o pico de resisténcia. Este modelo nao apresentou um
adequado comportamento mecanico na fase de pos-pico. Para os solos em camadas, a
nao-linearidade das deformacoes axiais nao foi avaliada nos resultados laboratoriais e,
portanto, as comparacoes com o modelo adaptado de Duncan e Chang nao pode ser
avaliado com uma precisa exatidao. Além disso, o0 modelo nao apresenta um adequado
comportamento volumétrico das amostras de solos, devido a alta capacidade de dilatacao

de solos com baixa pressao de confinamento.

4.5.2 Resultados do modelo adaptado de Lade e Kim

A seguir sao apresentados os resultados do modelo Lade e Kim das camadas homogéneas
de areia, agregado e mistura. Em seguida sao apresentados os resultados do modelo
adaptado de Lade e Kim dos solos em camadas sem e com o reforco. No modelo de Lade
e Kim para as camadas homogéneas de solo, a rigidez inicial do solo é determinada a
partir da formulagao proposta por Janbu (1963), em que os parametros K e n sao obtidos
a partir do grafico log-log. De maneira analoga ao modelo adaptado de Duncan e Chang,
a teoria de solo isotropico transversalmente foi utilizada para calcular a rigidez dos solos

em camadas.

A Tabela 4.8 mostra os parametros utilizados para obtencao das curvas em diferentes
pressoes de confinamento para as camadas homogéneas de solos (areia, agregado e
mistura). Os parametros K e n anteriormente apresentados no modelo de Duncan e
Chang foram utilizados para a obten¢ao do médulo de elasticidade inicial (ver, Tabela
4.5). Os métodos para se obter os parametros é explicado nos estudos de Lade e Kim
(1988a, 1988b) e Kim e Lade (1988). Como dados de entrada foram fornecidos as
pressoes de confinamento (0. = 03) e desviatoria (o, - 03), os dados de saida foram as
deformacdes axiais e volumétricas, sendo as deformacoes elasticas obtidas a partir da
Teoria da Elasticidade e as deformacoes plasticas a partir das formulacgoes propostas por
Lade e Kim (1988a).
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Tabela 4.9 — Valores dos parametros do modelo de Lade e Kim para as camadas homogéneas de solos

(areia, agregado e mistura)

Material
Parametros
Areia Agregado Mistura
C 0,0244 0,0170 0,0398
P 1,061 1,720 1,415
m 0,249 0,895 0,35
M 49,27 351 43,605
u 4,89 8,40 3,95
v, 0,0001 0,0018 0,0059
L -3,40 -4,36 -3,30
h*t 1,29 1,61 1,24
p 0,825 1,067 1,142
D 0,0092 0,0052 0,0147

1 Os valores de h* sdo estimados para a compressao hidrostatica
* Areia

A Figura 4.41a e 4.41b apresenta os graficos do modelo de Lade e Kim do comportamento
mecanico das camadas homogéneas de areia em diferentes pressoes de confinamento.
De um modo geral, a rigidez inicial apresentada nos resultados laboratoriais foram
maiores que do modelo calculado. Entretanto, em aproximadamente 3% de deformacao
axial até o pico de resisténcia os modelos calculados apresentaram boa precisdo em
comparacado com os resultados laboratoriais. Diferente do modelo de Duncan e Chang o
modelo de Lade e Kim apresentou um melhor desempenho na previsio do
comportamento volumétrico para amostras com uma alta taxa de dilatacdo que acontece
principalmente em condigoes de baixa pressdo de confinamento. Entretanto, diferente
dos ensaios laboratoriais este modelo nao apresentou uma diminuicao da variacio de

volume com a deformacgao axial.

152



200 T

=

a1

o
4

=

o

o
4

(0'1- 0'3) (kPa)

50 4/,

e | @by, 60 kPa Calc.: 60 kPa
—--—- Lab.: 30 kPa Calc.: 30 kPa
0 - Lab.: 15 kPal Clalc.: 15 kPa
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
€a(-)
(a)
20 Lab.: 15 kPa Calc.: 15 kPa
—-— Lab.: 30 kPa Calc.: 30 kPa
15 e g 60 KPa Calc.: 60 kPa

ev (%)

(b)

Figura 4.41 — Resultados do modelo de Lade e Kim para as camadas homogéneas de areia em diferentes

pressoes de confinamento: (a) Comportamento mecéanico (b) Comportamento volumétrico

= Mistura areia—borracha

A Figura 4.42a e 4.42b apresenta os resultados da camada homogénea de mistura para o
modelo de Lade e Kim em diferentes pressoes de confinamento. O comportamento
mecanico dos trés diferentes confinamentos apresentaram bons resultados até o pico de
resisténcia. Os resultados da deformacdo volumétrica para o modelo de Lade e Kim
apresentou uma grande diferenca na variacao de volume para a pressao de confinamento
de 15 kPa. Assim como para as amostras de areia, este modelo niao apresentou uma

diminuicao da variacao de volume com a deformacao axial.
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Figura 4.42 — Resultados do modelo de Lade e Kim para as camadas homogéneas de mistura em diferentes

pressoes de confinamento: (a) Comportamento mecéanico (b) Comportamento volumétrico
= Agregado

A Figura 4.43a e 4.43b apresenta os resultados da camada homogénea de agregado para
o modelo de Lade e Kim em diferentes pressoes de confinamento. O comportamento
mecanico para os confinamentos de 15 e 30 kPa apresentaram bons resultados até o pico
de resisténcia. Entretanto, o mesmo nao aconteceu para o confinamento de 60 kPa. Os
resultados da deformacao volumétrica para o modelo de Lade e Kim apresentaram bons
resultados para a previsao da variacao volumétrica das camadas homogéneas de
agregrado com confinamento de 30 e 60 kPa. Assim como para as amostras de areia e

mistura.
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Figura 4.43 — Resultados do modelo de Lade e Kim para as camadas homogéneas de agregado em

diferentes pressoes de confinamento: (a) Comportamento mecanico (b) Comportamento volumétrico

A Figura 4.44a e 4.44b apresentam a sensibilizacdo dos resultados da camada
homogénea de agregado do modelo de Lade e Kim para diferente valores de I14 e,
consequentemente, diferentes valores de h*. Os resultados mostraram que os diferentes
valores do parametro h* afetaram o comportamento mecanico e volumétrico das
camadas homogéneas de solos. Entretanto, a estimativa do pardmetro h* anteriormente
apresentado (h* = 1,61) mostraram bons resultados. Finalmente, para uma melhor
aplicacao e maior precisao dos resultados do modelo de Lade e Kim é necessario a
realizacao de ensaios de compressao hidrostatica para se obter um adequado valor do
parametro I;a e, consequentemente, um preciso valor do parametro h. Para o modelo
adaptado de Duncan e Chang, o baixo confinamento é parcialmente responsavel pelas

imprecisoes dos resultados, sobretudo, na variacao volumétrica do modelo.
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Figura 4.44 — Resultados do modelo de Lade e Kim para as camadas homogéneas de agregado com a

pressao de confinamento de 30 kPa e diferentes valores de h*: (a) Comportamento mecanico (b)

Comportamento volumétrico

* Solos em camadas sem reforco

O modelo de Lade e Kim (1988) tem como critério de rotura a teoria de Drucker-Prager
para solos sem coesdo. No modelo de Lade e Kim foi utilizado a tensdo desviatéria na
rotura e as tensoes de confinamento, com o intuito de se chegar aos invariantes (I1, I2 e
I3). Assim como o modelo de Duncan e Chang apresentado anteriormente, para os solos
em camadas em diferentes confinamentos foram utilizadas as formulacoes
anteriormente apresentadas (Equacao 2.13 a 2.17) para a homogeneizacao das camadas
de solo e, consequentemente, para obter o modulo de elasticidade na direcao vertical
(Tabela 4.7 e Tabela 4.8).

De forma analoga ao modelo anteriormente apresentado, a funcdo de energia de
deformacao deve ser positiva e algumas limitacoes sdo colocadas nos valores das
constantes elasticas. As variaveis que envolvem o potencial de plasticidade dos solos em

camadas foram retirados da camada fraca. Para os dados de entrada foram fornecidos as
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tensoes de confinamento (0. = 03) e desviatoria (o, - 03), os dados de saida foram as
deformacdes axiais e volumétricas, sendo as deformacoes elasticas obtidas a partir da
Equacao 2.12 para um material isotropico transversalmente e as deformacoes plasticas a
partir das formulacoes propostas por Lade e Kim (1988a). A Tabela 4.10 mostra os
parametros utilizados no modelo de Lade e Kim adaptado para a obtencao das curvas em

diferentes pressoes de confinamento para os solos em camadas sem reforco.

Tabela 4.10 — Valores dos parametros do modelo de Lade e Kim para os solos em camadas sem reforco

Solos em camadas sem refor¢o

Parametros
Areia Mistura
C 0,0190 0,0376
p 1,636 1,516
m 0,555 0,512
M 88,80 62,22
15 5,69 4,06
v, 0,0033 0,0036
v, -3,62 -3,39
h*1 1,36 1,85
p 1,203 0,819
D 0,0049 0,0149

1 Os valores de h* sao estimados para a compressao hidrostatica

Como foi dito anteriormente os parametros do potencial de plasticidade dos solos em
camadas foram adotados os mesmos das camadas homogéneas (areia ou mistura),
entretanto a tensao desviatoria foi obtida a partir dos ensaios triaxiais, a diferenca nos
valores da tensdo desviatoria foram suficientes para alterar os dez parametros utilizados
no modelo adaptado de Lade e Kim. A Figura 4.45a e 4.45b ilustra os resultados do
modelo adaptado de Lade e Kim para os solos em camadas com camada fraca de areia
sem reforco. Os valores do modelo adaptado dos solos em camadas sem reforco,
apresentaram comportamentos proximos dos resultados laboratoriais até o pico de
resisténcia. O comportamento volumétrico do modelo adaptado para as diferentes
pressdoes de confinamento apresentou comportamentos proximos aos resultados

laboratoriais.
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Figura 4.45 — Resultados do modelo adaptado de Lade e Kim para os solos em camadas com camada fraca

de areia sem reforco: (a) Comportamento mecanico (b) Comportamento volumétrico

A Figura 4.46a e 4.46b mostra os resultados do modelo adaptado de Lade e Kim para os
solos em camadas com camada fraca de mistura sem reforgco. Os valores do modelo
adaptado dos solos em camadas sem refor¢o com camada fraca de mistura, apresentaram
comportamentos semelhantes dos resultados laboratoriais até o pico de resisténcia.
Entretanto, o comportamento volumétrico do modelo adaptado para as diferentes
pressoes de confinamento ndo apresentou uma fase de contracio igual a dos resultados

laboratoriais.
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Figura 4.46 — Resultados do modelo adaptado de Lade e Kim para os solos em camadas com camada fraca

de mistura sem reforco: (a) Comportamento mecanico (b) Comportamento volumétrico

* Solos em camadas com reforco

O modelo de Lade e Kim para solos em camadas com reforco utilizou o método utilizado
para os solos em camadas sem reforco para a homogeneizacao das camadas de solo. As
variaveis que envolvem o potencial de plasticidade dos solos em camadas foram retirados
da camada fraca (areia ou mistura), como foi visto nos resultados dos ensaios
laboratoriais os solos em camadas possuem um comportamento volumétrico muito
proximo das camadas fracas. Assim como os solos em camadas sem reforco, os dados de
entrada foram fornecidos as tensoes de confinamento e a tensao desviatoria, os dados de
saida foram as deformacOes axiais e volumétricas, sendo as deformacoes elasticas
obtidas a partir da Equagdo 2.12 para um material isotrépico transversalmente e as
deformacoes plasticas a partir das formulagoes propostas por Lade e Kim (1988a). A
Tabela 4.11 mostra os parametros utilizados no modelo de Lade e Kim adaptado para a
obtencao das curvas em diferentes pressoes de confinamento para os solos em camadas

com reforco e camada fraca de areia.
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Tabela 4.11 — Valores dos parametros do modelo de Lade e Kim para os solos em camadas com reforco e

camada fraca de areia

Solos em camadas com reforco camada fraca de areia

Parametros
PLA #14 PP #14 RGD #14

C 0,0123 0,0130 0,0096
p 1,851 1,831 1,972
m 0,900 0,866 1,085
it 186,2 169,8 279,2
u 6,80 6,71 7,35
v, 0,0018 0,0019 0,0014
v, -3,87 -3,84 -4,01
h*1 1,46 1,44 1,51

p 1,269 1,269 1,309
D 0,0030 0,0032 0,0022

1 Os valores de h* sdo estimados para a compressao hidrostatica

A tensao desviatodria foi obtida a partir dos ensaios triaxiais, com as correcoes propostas
para solos em camadas, assim como para os solos em camadas sem reforco, a diferenca
nos valores da tensao desviatoria foram suficientes para alterar os dez parametros
utilizados no modelo adaptado de Lade e Kim. A Figura 4.47a e 4.47b ilustra os
resultados do modelo adaptado de Lade e Kim para os solos em camadas com camada
fraca de areia com reforco. A diferenca dos resultados pode ser devido ao pico de
resisténcia, sendo que o modelo de Lade e Kim para solos nao coesivos nao apresenta um
pico de resisténcia mais acentuado. Os comportamentos volumétricos dos solos em
camadas reforcadas com camada fraca de areia foram muito préximos, devido aos
parametros do potencial de plasticidade do material que foram iguais para os trés tipos

de reforcos (RGD 8560, PLA e PP).

160



250 T

200 T+

=
(42
o

100 T

(01 - 0'3) (kPa)

; ———-Labh.: RGD#14 Calc.: RGD #14
50 —-—--Lab.: PLA#14 Calc.: PLA #14
e Lah.: PP #14 Calc.: PP #14
Lab.: Cam. s/ ref. Calc.: 30 kPa
0~ + + + |
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
€a(-)
(a)
10 T . .
Calc.: RGD #14 ——— Lab.: RGD#14
Calc.: PLA#14 —-—-- Lab.: PLA#14
8T Calc.: PP #14 e | @y PP #14
Calc.: 30 kPa Lab.: Cam. s/ ref.

ev (%)

ea(-)

(b)
Figura 4.47 — Resultados do modelo adaptado de Lade e Kim para os solos em camadas com camada fraca
de areia reforcado com geogrelha modelo de diferentes materiais e abertura de 14 mm: (a) Comportamento

mecanico (b) Comportamento volumétrico

A Figura 4.48a e 4.48Db ilustra os resultados do modelo adaptado de Lade e Kim para os
solos em camadas com camada fraca de mistura com reforco. Diferente dos solos em
camadas com camada fraca de areia e reforcado, os valores apresentados pelos modelos
adaptados para solos em camadas com camada fraca de mistura e reforcado foram
semelhantes aos resultados experimentais. Isto pode ter ocorrido devido ao pico
acentuado de resisténcia que nao ocorreu, diferente dos solos em camadas com camada
fraca de areia e reforcado. O comportamento volumétrico dos solos em camadas
reforcadas com camada fraca de mistura nao foi muito parecido, devido a imprecisao do
modelo adaptado em prever o comportamento de contracao da amostra. Entretanto, pelo
grafico é possivel inferir que o modelo adaptado de Lade e Kim prevé um angulo de
dilatancia muito préximo ao angulo de dilatancia dos resultados experimentais. A Tabela
4.12 apresenta os parametros utilizados no modelo de Lade e Kim adaptado para a
obtencao das curvas em diferentes pressoes de confinamento para os solos em camadas

com reforco e camada fraca de areia.
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Tabela 4.12 — Valores dos pardmetros do modelo de Lade e Kim para os solos em camadas com reforco e

camada fraca de mistura

Solos em camadas com reforco camada fraca de mistura

Parametros
PLA #14 PP #14 RGD #14
C 0,0350 0,0350 0,0330
p 1,463 1,526 1,506
m 0,389 0,520 0,470
M 69,3 72,44 79,43
K 4,15 4,26 4,46
v, 0,0051 0,0036 0,0040
W, -3,40 -3,45 -3,51
h* 1,34 1,32 1,35
p 1,004 1,156 1,114
D 0,0100 0,0095 0,0093

1 Os valores de h* sdo estimados para a compressao hidrostética
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Figura 4.48 — Resultados do modelo adaptado de Lade e Kim para os solos em camadas com camada fraca
de mistura reforcado com geogrelha modelo de diferentes materiais e abertura de 14 mm: (a)

Comportamento mecénico (b) Comportamento volumétrico

162



Os resultados apresentados do modelo adaptado de Lade e Kim para os solos em
camadas sem refor¢o mostram um comportamento mecanico muito proximo dos
resultados laboratoriais até o pico de resisténcia. Este modelo ndo apresentou um
adequado comportamento mecanico na fase de amolecimento, para nenhuma amostra
estudada (homogénea e solos em camadas). Para os solos em camadas com reforco o
modelo adaptado prevé um comportamento diferente dos resultados laboratoriais para
amostra sem um pico de resisténcia acentuado, como € o caso das amostras de solos em
camadas com camada fraca de mistura. O modelo de Lade e Kim nao apresentou uma
diminuicao da taxa de variacao de volume até 20% de deformacgao axial. Este modelo
apresenta um adequado comportamento volumétrico das amostras de solos em camadas
sem reforco, em comparacdo com os resultados laboratoriais, sobretudo para o
confinamento de 30 kPa. Este confinamento foi utilizado para os solos em camadas com
reforco e os resultados do comportamento volumétrico para a camada fraca de areia
foram adequados até o pico de resisténcia, no caso da camada fraca de mistura a taxa de
dilatacdo no pico de resisténcia foi aproximado, entretanto os resultados da deformacao

volumétrica nao apresentaram uma fase de contracao como dos resultados laboratoriais.

Neste Capitulo pode-se notar que a inclusao do reforco nos ensaios triaxiais em solos em
camadas apresentou um mecanismo de confinamento radial na interface. Este
confinamento radial melhorou a resisténcia mecanica dos solos em camadas e, sobretudo
a movimentacdo radial da interface. Entretanto, esta melhora comegou apenas a partir
de uma determinada deformacao dos solos em camadas. As geogrelhas com abertura de
14 mm, isto é, com a relacdo entre a abertura e didmetro mediano (ds,) proéximo a uma
unidade apresentaram um melhor comportamento mecanico da interface. Além disso,
foi visto que a melhor interacido agregado-geogrelha nao é diretamente proporcional a
rigidez da geogrelha. Resultados consistentes foram encontrados para as geogrelhas
PLA, RGD e PP, mas foi observado um melhor comportamento mecanico com as
geogrelhas de RGD de 14 mm de abertura devido a melhor compatibilidade de
deformacdes. Este fato pode ser explicado devido a influéncia das propriedades
geométricas das geogrelhas RGD, como por exemplo, dimensoes das nervuras e,
consequentemente, percentual de area aberta, as quais foram diferentes das outras
geogrelhas estudadas (PP e PLA).

Em geral, com os resultados apresentados notou-se que as geogrelhas melhoraram mais
o comportamento dos solos em camadas reforcadas com camada fraca de areia do que
em camadas reforcadas com camada fraca de mistura. Isso pode ser explicado pela

diferenca de rigidez entre as duas camadas fracas. As camadas de areia sdo mais rigidas
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do que as camadas de mistura, o que significa que existe uma diferenca de forcas

mobilizadas ao nivel da interface, que sdo entdo transferidas para as geogrelhas.

A relagao da forca de tracao mobilizada na interface com as extensoes locais do modelo
numérico nao foi linear. A rigidez das geogrelhas mostrou ter o maior efeito na forca de
tracao mobilizada na geogrelha para o ponto de cedéncia considerado dos solos em
camadas, seguida pelo tipo de subleito. Este estudo desenvolve um sistematico
procedimento para se obter curvas de transferéncia de carga na interface agregado-
geogrelha em ensaios triaxias. Este procedimento pode ser desenvolvido para aplicacoes
especificas de estruturas geotécnicas reforcadas com geogrelhas, considerando as
limitagcOes que serao apresentadas no Capitulo 6. Em relacao aos modelos constitutivos
de interface apresentados, ao considerar o material composito, a nao-linearidade das
deformacées axiais nao foi propriamente avaliada. Entretanto, a abordagem utilizada

aclara a problemaética da nao-linearidade da deformacao axial dos solos em camadas.
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Capitulo 5

Modelacao computacional da interface solo-

geogrelha

Este Capitulo apresenta os resultados das simulagoes numéricas dos ensaios de tragao
uniaxial em tira e geogrelha modelo de diferentes materiais de impressao 3D. Em
seguida, sdo apresentados: a avaliacao da esbeltez das amostras e da corre¢ao da area da
seccao transversal proposta na subseccdo 4.1.2. Em continuacdo, sdo apresentadas
comparacoes dos diferentes coeficientes de interacao entre as camadas homogéneas dos
solos. Além disso, sao comparados os diagramas da tensdo-extensiao e deformacao
volumétrica-extensao dos modelos numéricos e laboratoriais. Por fim, sdo apresentados
e discutidos as curvas de transferéncia de carga observada nos modelos numéricos de

solos em camada reforcado com geogrelha e com camada fraca de mistura.
5.1 Modelos dos ensaios de tracao em tiras e geogrelhas

A seguir sao apresentados os resultados das simula¢oes numéricas do ensaio de tragao
uniaxial em tiras e geogrelha dos diferentes materiais (PLA, PP e RGD 8560). Os
resultados sao apresentados em forma de tensao de von Mises versus extensao axial. Os
dados de entradas inseridos no software ABAQUS foram obtidos a partir dos resultados
dos ensaios de tracdo uniaxial de laboratério das tiras dos diferentes materiais,
apresentados na Tabela 3.15. Além disso, as tensoes e deformacoes verdadeiras foram
calculadas a partir do método abordado na subsec¢do 3.6.2, que considera a nao
linearidade geométrica. Além disso, a seguir, juntamente com os resultados dos modelos
numeéricos sao apresentados os resultados laboratoriais do ensaio de tracdo uniaxial em

tiras e geogrelhas de diferentes materiais de impressao 3D.
5.1.1 Tira e geogrelha de PLA

A Figura 5.1 ilustra o modelo numérico da tira de PLA com 18 mm de abertura incluindo
a definicdo da malha, espectro de tensdes e a sua deformacdo. E possivel notar que as

tensOes se acumularam nos elementos finitos com menor secgdo transversal (regido
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vermelha). Enquanto que a regido azul apresentou tensdes mais baixas, estas regioes se
concentraram préxima as juncoes das tiras. A Figura 5.2 ilustra a resposta do modelo
numeérico apds a simulacdo do ensaio de tracdo na geogrelha de PLA com abertura de 18

mm no pico de resisténcia.
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Figura 5.1 — Resposta do modelo numérico de tira de PLA #18 no pico de resisténcia

Figura 5.2 — Resposta do modelo numérico de geogrelha de PLA #18 no pico de resisténcia

Vale ressaltar que os dados de entrada do modelo constitutivo da tira de PLA #18 foram
utilizados na geogrelha do mesmo material e tamanho de abertura, sendo o coeficiente
de Poisson de 0,30 (v = 0,30). Os valores das tensoes de von Mises no pico de resisténcia
nas tiras e geogrelhas modelos simuladas sao de 53,21 MPa e 53,24 MPa, respetivamente.
As nervuras transversais produzem tensoes proximas de zero, isto pode ser justificado
devido ao tipo de carregamento uniaxial e as condicoes de fronteira que foram impostas.
Assim como as tiras as tensoes se acumularam nos elementos finitos localizados proximo

a seccao transversal equidistantes das junc¢oes. A Figura 5.3 ilustra o comportamento
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mecanico (tensao von Mises x extensao axial) dos modelos de tira e geogrelha de PLA
#18 calculados e em laboratdrio. Dessa forma, pode-se notar uma reposta muito proxima
das extensbes axiais que ocorrem no plano equidistante das juncbes da tira e da

geogrelha durante o ensaio de tracao uniaxial.
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Figura 5.3 — Comportamento tensao-extensao de geogrelhas e tiras de poliacido lactico (PLA)

5.1.2 Tira e geogrelha de PP

A Figura 5.4 mostra o modelo numérico da tira de PP de 18 mm abertura incluindo a
definicao da malha, espectro de tensoes e a sua deformacao. De maneira analoga a tira
de PLA #18, as tensOes se acumularam nos elementos finitos com menor seccdo
transversal (regiao vermelha). Além disso, comparando com a geogrelha de PLA #18, a
gegrelha de PP #18 apresentou uma concentracao de tensées mais elevada préximo a
seccao equidistante das juncoes, devido a menor rigidez do polipropileno e,
consequentemente, do estreitamento da secc¢ao transversal (ndo linearidade geométrica)

da tira.

A Figura 5.5 ilustra a resposta do modelo numérico ap6s a simulac¢ao do ensaio de tragao
na geogrelha de PP com abertura de 18 mm proximo ao pico de resisténcia. Os dados de
entrada do modelo constitutivo adaptado da tira de PP #18 foi utilizado na geogrelha
modelo do mesmo material e tamanho de abertura, sendo o coeficiente de Poisson de
0,43 (v = 0,43). Os valores das tensoes de von Mises no pico de resisténcia nas tiras e
geogrelhas modelos simuladas sao de 14,67 MPa e 14,78 MPa, respetivamente. A Figura
5.6 ilustra o comportamento mecanico (tensao von Mises x deformacao total) da tira e

geogrelha de PP #18 dos resultados laboratoriais e calculados pela simulacao.
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Figura 5.4 — Resposta do modelo numérico de tira de PP #18 no pico de resisténcia

Figura 5.5 — Resposta do modelo numérico de geogrelha de PP #18 no pico de resisténcia
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Figura 5.6 — Comportamento tensio-extensao de geogrelhas e tiras de polipropileno (PP)
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5.1.3 Tira e geogrelha de RGD 8560

O modelo numérico da tira de RGD 8560 com 18 mm de abertura, incluindo a definicao
da malha, espectro de tensdes e a sua deformacao sao ilustrados na Figura 5.7. A Figura
5.8 ilustra a resposta do modelo numérico encontrado na geogrelha de RGD #18 mm
proximo ao pico de resisténcia. Os dados de entrada do modelo constitutivo adaptado da
tira de RGD #18 foi utilizado na geogrelha do mesmo material e tamanho de abertura,
sendo o coeficiente de Poisson utilizado de 0,42 (v = 0,42). Os valores das tensoes de von
Mises no pico de resisténcia nas tiras e geogrelhas modelos simuladas sao de 27,83 MPa

e 28,39 MPa, respetivamente.

A Figura 5.9 ilustra o comportamento mecanico ap6s a simulacao do ensaio de tracdo em
tira e geogrelha de RGD #18, resultados laboratoriais e calculados pela simulacdo. A tira
e geogrelha apresentaram diferentes resultados principalmente para extensdo axial
superior a 1%. Este erro pode estar associado ao erro inicial de extensao devido a
distorcao que as garras da maquina de tracdo ocasionaram na tira. Entretanto, ao
considerar que as geogrelhas nos ensaios triaxiais trabalharam em um nivel de
deformacao muito baixo, até 1% de deformacao axial este modelo constitutivo adaptado
pode ainda ser razoavel para prever o comportamento dos solos em camadas com

reforco.

Figura 5.7 — Resposta do modelo numérico de tira de RGD #18 no pico de resisténcia
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Figura 5.9 — Comportamento tensao-extensao de geogrelhas e tiras de material digital (RGD 8560)

Os modelos constitutivos adaptados dos materiais de impressao 3D foram adotados até
o pico de resisténcia das tiras de geogrelha modelo. Conforme foi discutido
anteriormente para a tira de RGD #18, as geogrelhas trabalharam até um méximo de
aproximadamente 1% de extensao axial em todo ensaio triaxial de solos em camadas,
assim como foi visto na subsecc¢ao 4.4.2 e, portanto, no caso dos modelos constitutivos
adaptados dos materiais, para uma melhor precisao do resultados da modelacao
numérica dos modelos dos ensaios triaxiais, eles devem satisfazer as tensoes do material
dentro da ordem de grandeza das deformacoes esperadas nos ensaios triaxiais de solos

em camadas.
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5.2 Modelos dos ensaios triaxiais

Com o objetivo de compreender melhor o mecanismo da interacdo solo-geogrelha
desenvolvido em solos em camadas, foram realizadas anélises numéricas empregando-
se o software ABAQUS. Os dados de entrada, ou seja os parametros de resisténcia e
deformabilidade empregados nas simulacoes numéricas foram obtidos a partir de
ensaios triaxiais realizados em laboratorio para as camadas homogéneas de solos. Neste
estudo, os modelos numéricos desenvolvidos possuem as mesmas dimensoes das
amostras modelo de laboratorio, nestas simulacoes o confinamento dado pela membrana
de borracha foi negligenciado, devido a um grande tempo de processamento exigido e,
por considerar que o confinamento dado pela membrana iria influenciar
consideravelmente apenas em grandes deformacoes axiais impostas no modelo. A seguir

é feita uma avaliacao da esbeltez das amostras e da correcao da area.
5.2.1 Avaliacao da esbeltez das amostras

Segundo Bishop e Green (1965), para amostras que possuem uma relacao entre a altura
e o diametro menores ou iguais a 2, o efeito do topo e da base no angulo de atrito interno
é consideravel. Dessa forma, esta subseccao comeca por avaliar a esbeltez dos solos em
camadas para diferentes condicoes de fronteira impostas na simulacdo numérica, sem
restricdo e com restricdo no topo e na base. A restricao da deformacao nos topos da
amostra estara efetivamente entre as condicoes ideais de contacto perfeitamente liso
(sem restricao) e de contacto perfeitamente rugoso (com restri¢ao). A sec¢do 3.6 descreve
com mais detalhes os procedimentos e métodos utilizados nas simula¢gdes numéricas dos

ensaios de compressao triaxial em solos em camadas.

A seguir sera avaliada a esbeltez dos modelos fisicos da interface sem restricao e com
restricdo nos topos, apenas foram avaliados os solos em camadas com subleito de
mistura, admitindo-se que um comportamento semelhante aconteca para a camada fraca

de areia.
* Amostras sem restricao da deformacao nos topos

A Figura 5.10 ilustra as extensoes elastica verdadeira e plastica de corte que atuam na
amostra de solos em camadas sem restricao no topo e na base, estas extensoes foram
retiradas em 10 e 20% de deformacao axial. Pode-se notar que na camada de agregado

as extensoes de corte sao muito pequenas, além disso, as extensoes sao muito pequenas
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a meia altura da amostra. Entretanto, independente da nao restricao imposta no topo e
na base da amostra, as extensoes de corte se pronunciaram na camada de solo fraco, mais
precisamente nas laterais. Isto pode ser explicado devido a nao influéncia da restricao na
base da camada inferior (solo fraco), a qual absorverd a maior parte da energia de
deformacao. Dessa forma, com extensoes de corte muito pequenas a meia altura, assim
como ocorre em solos homogéneos (Sheng et al., 1997), podemos inferir que os campos

de deformacoes principais dos solos em camadas ocorrem nas direcoes axiais e radiais.

EXTENSAO EXTENSAQ
VERDADEIRA (%) VERDADEIRA (%)

+5.883

(a) (b)

EXTENSAO
PLASTICA (%)
+36.77

© (@

Figura 5.10 — Extensdo verdadeira de corte e extensdo plastica de corte em solos em camadas sem

restricao nas extremidades: em 10% de deformacao axial (a) e (c) e em 20% de deformacdo axial (b) e (d)

A Figura 5.11 mostra as tensoes radiais, de corte e axiais que atuam na amostra de solos
em camadas sem restricao no topo e na base, estas tensoes foram retiradas em 10 e 20%
de deformacdo axial. Em solos em camadas, as tensdes radiais ndo sao uniformes,
principalmente, para elevados niveis de extensao axial (20%). Entretanto, ha regioes com
valores médios de tensOes (regioes verde e amarelo) que agem nas duas camadas

(agregado e solo fraco).
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Figura 5.11 — Tensao radial, corte e axial em solos em camadas sem restri¢do nas extremidades: em 10% de

deformagao axial (a), (c) e (e) e em 20% de deformacao axial (b), (d) e (f)

A regido verde da amostra indica uma tensao radial de 30 kPa, devido a deformacao
radial da amostra, i.e. a ndo linearidade da geometria a tensdo radial aplicada na
superficie da amostra durante o ensaio nao sera constante de 30 kPa. De maneira analoga
as extensoes de corte, pode-se considerar que as tensoes de corte sdo proximas de zero a

meia altura da amostra. Para a condic@o de solos em camadas sem restricao na base e no
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topo, em 20% de extensao axial, as tensoOes axiais minimas estao localizadas na base da

camada de solo fraco e as tensoes maximas estao localizadas na interface.

* Amostra com restricao de deformacao nos topos

As condicoes de fronteiras impostas para restricao do topo e da base estao descritas na
subseccao 3.6.3. A Figura 5.12 mostra as extensoes elastica verdadeira e pléstica de corte
que atuam na amostra de solos em camadas com restricio no topo e na base, estas
extensoes foram retiradas em 10 e 20% de deformacao axial. As extensoes logaritmicas e
plasticas de corte em 10% de deformacao axial localizadas a meia altura dos solos em

camadas sdo proximas de zero, 0 mesmo nao pode ser dito para 20% de deformacao axial.

EXTENSAQ
VERDADEIRA (%)

EXTENSAQ
VERDADEIRA (%)

() (d

Figura 5.12 — Extensao verdadeira de corte e extensao plastica de corte em solos em camadas com restricao

nas extremidades: em 10% de deformacio axial (a) e (c) e em 20% de deformacao axial (b) e (d)
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Dessa forma pode-se afirmar que o campo de tensoes e deformacoes principais dos solos
em camadas € influenciado pelos niveis de deformagoes axiais em que esta sujeito.
Entretanto as extensdes méaximas de corte estdo localizadas na camada fraca de solo,

mais precisamente, na base dos solos em camadas.

A Figura 5.13 ilustra as tensoes radiais, de corte e axiais que atuam na amostra de solos
em camadas com restricao no topo e na base, estas tensoes foram retiradas em 10 e 20%
de deformacao axial. A regiao amarela na Figura 5.13a indica uma tensao radial de 30
kPa. Conforme os solos em camadas sem restricao, as tensoes radiais nao sao uniformes,
sobretudo, para elevados niveis de deformacao axial (20%). Dessa forma, devido as
restricoes nos topos a nao-uniformidade das tensoes radiais sera maior, diferente do que
ocorre com a resposta das tensoes radiais nas amostras sem restricao dos topos, as quais

apresentaram uma nao-uniformidade apenas na sua regiao central.

Entretanto para 10% de deformacao axial os solos em camadas com restricao
apresentaram uma consideravel concentracao de tensdes radiais na camada de solo
fraco. Em relacgao as tensoes de corte a meia altura, pode-se considerar que as tensoes
sdo proximas de zero. Assim como nos solos em camadas sem restricdo, em 10% de
deformacao axial, as tensoes axiais maximas estao localizadas a meia altura da camada

fraca de solo e minimas na interface.

Nesta subseccao, foi mostrado que as tensoes e deformacoes de corte a meia altura sao
insignificantes e, portanto, as tensoes axiais e radiais podem-se considerar como tensoes
principais maximas e minimas, respetivamente, que agem na interface. Dessa forma, a
geometria (duas camadas) considerada no estudo experimental é adequada para analisar
o comportamento da interface agregado-geogrelha. Além disso, neste estudo, pode-se
perceber que as tensdes radiais e axiais dependem consideravelmente dos niveis de
extensao axial em que se encontra os solos em camadas. Portanto, pode-se observar que
a ndo-uniformidade de tensoes e deformac¢des aumentam com o aumento da extensao

axial.
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Figura 5.13 — Tensdo radial, corte e axial em solos em camadas com restri¢do nas extremidades: em 10% de

deformacdo axial (a), (c) e (e) e em 20% de deformacao axial (b), (d) e (f)

A seguir devido a grande influéncia da correcao da area nos resultados, sera apresentado
uma comparacao entre o método de correcao da area que foi utilizado em laboratorio e

simulacao numérica.
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5.2.2 Avaliacao da correcao da area da seccao transversal

Conforme dito anteriormente no Capitulo 4, mais especificadamente na subsecc¢ao 4.1.2
desta tese, a area da seccao da amostra foi medida no inicio e ao final dos ensaios
laboratoriais. Além disso, foram realizados ensaios apenas para avaliar a area da seccao
da amostra no pico de resisténcia, com o objetivo de aplicar o método observacional de
La Rochelle et al. (1988) para o emprego do método da area a partir do pico de resisténcia
até o final do ensaio. Entretanto, a avaliacdo da area da seccdo da amostra durante o
ensaio triaxial de laboratorio ndo foi realizada quantitativamente, devido a alta
complexidade dos aparatos que devem ser inicialmente calibrados e, posteriormente
instalados para cada ensaio realizado, o que aumentaria excessivamente o tempo de

execucao e complexidade dos ensaios.

Esta secgdo ilustra a comparacdo entre o método da area proposto para os ensaios
laboratoriais e a 4rea da seccao transversal adotada para calculo das razoes de tensoes
nas andalises numéricas. A Figura 5.14 ilustra a variacao do deslocamento nodal na
direcdo X do modelo de solos em camadas. A variacao do deslocamento radial (U1) foi
medida no tempo e correlacionada com o deslocamento vertical da amostra (U3) dos

solos em camadas.
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Figura 5.14 — Variacdo do deslocamento radial (U1) na direc@o X para célculo do didmetro dos solos em

camadas durante simula¢ao numérica

* Solos em camadas sem reforco

A Figura 5.15 mostra a variacdo do didmetro durante a simula¢do numérica dos modelos

de solos em camadas sem reforco com camada fraca de mistura. Além disso, uma

178



comparacao com os resultados encontrados durante o ensaio laboratorial para solos em
camadas sem reforco e camada homogénea sao apresentados. A variacao do diametro
das camadas homogéneas apresentou uma diferenca muito grande em relacdo aos
resultados laboratoriais e do modelo numérico, sobretudo a partir de 9% de deformacao
axial. A variacao de didmetro do método proposto e do modelo numérico para solos em

camadas sem reforco foi de aproximadamente 2,5 mm durante todo ensaio.
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Figura 5.15 — Variacao do diametro dos solos em camadas sem refor¢co com camada fraca de mistura

* Solos em camadas com reforco

A variacao do didmetro durante a simulacao numeérica dos modelos de solos em camadas
com reforco com camada fraca de mistura é apresentada na Figura 5.16. Uma
comparacdo com os resultados dos ensaio laboratoriais dos solos em camadas com
reforco e camada homogénea sao também apresentados. A partir de 7% de deformacao
axial, a variacdo do didmetro das camadas homogéneas apresentaram uma grande
diferenca em relagio aos resultados laboratoriais e do modelo numérico. Assim como
para os solos em camadas sem reforco, o modelo numérico apresentou inicialmente uma
ligeira diminui¢do do diametro, em razao da pressdo de confinamento exercida. A
variacao de diametro do método proposto em relacdo ao modelo numérico para solos em
camadas com reforco foi de aproximadamente 2,0 mm durante todo ensaio, sendo o
método proposto mais conservador por adotar diametros maiores e, consequentemente,

menores valores de resisténcia do solo.
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Figura 5.16 — Variagdo do didmetro dos solos em camadas com refor¢co com camada fraca de mistura

A seguir sao apresentados os resultados dos modelos numéricos que serao comparados

com os resultados laboratoriais apresentados no Capitulo 4.
5.3 Comparacao entre modelo fisico e numérico

Nesta seccao sao apresentados e discutidos os resultados das simulagoes numéricas e
respetivas comparacges entre os resultados dos modelos fisicos apresentados no
Capitulo 4. O coeficiente de interacdo no contacto é avaliado, assim como os diagramas
de tensao-extensao global e deformacao volumétrica-extensao global das camadas com
e sem restricdo. Os diagramas de tensdo-extensao e deformacao volumétrica-extensao de
laboratério sdo comparados com os diagramas dos modelos numéricos para diferentes
coeficientes de interacdo, assim como os diagramas da tensdo-extensdo e deformacao
volumétrica-extensdo dos modelos numéricos e laboratorial reforcados, por dltimo é
realizada uma discussao dos resultados das curvas de transferéncia de carga na interface

agregado-geogrelha.

As comparacoes entre os resultados laboratoriais e numéricos sao realizadas com as
mesmas condicoes de fronteiras utilizadas nos ensaios laboratoriais, isto é, com restricao

nos topos ou condigdes de contacto perfeitamente rugoso nos topos.
O Anexo IV compara os resultados das simula¢ées numéricas em modelos de camadas

homogéneas com os resultados laboratoriais e apresenta simulagoes numéricas com

reforcos a meia altura da camada homogénea de agregado.
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5.3.1 Coeficiente de interacao no contacto

Conforme destacado na seccao 3.6 desta tese, para modelagdo do ensaio triaxial foi
necessario definir as propriedades das interacoes e tipo de interacao a ser considerada
na interface. O tipo de interacao utilizada foi do tipo General Contact e a propriedade da
interacdo utilizada foi Penalty, que faz parte da propriedade de comportamento
tangencial do software ABAQUS. A seguir sdo ilustrados os mecanismos de
confinamento radial na interface dos solos em camadas sem refor¢o com a camada fraca
de mistura. Além disso, sao apresentadas diferentes coeficientes de interagao no contacto

() utilizados na interface dos solos em camadas sem reforco ou inclusao da geogrelha.

A Figura 5.17 ilustra o movimenta radial dos elementos encontrados na interface para o
coeficiente de interacao no contacto de 0,30 (1 = 0,30). Os resultados evidenciam que o
comportamento mecanico do solos em camadas com diferentes valores de coeficiente de

interacao no contacto nao alteraram consideravelmente os valores da forca axial.

Figura 5.17 — Modelo numérico de solos em camadas sem refor¢o com camada fraca de mistura, com p =

0,30 na interacao entre camadas homogéneas

A Figura 5.18 (a — d) mostra que a maioria dos dados de saida do software que
consideram a deformacao volumétrica do material com diferentes valores de coeficiente
de interacdo no contacto nao sofreram alteracoes consideraveis. Contudo, o coeficiente
de interacao no contacto de 0,10 utilizado nos solos em camadas com camada fraca de
mistura apresentou uma consideravel diferenca na resposta mecanica do modelo. Dentre
os resultados apresentados, o coeficiente de interacao no contacto de 0,10 apresentou
um maior deslizamento dos elementos finitos que estdo em contacto na interface. Além
disso, este tipo de deslizamento provocou, para grandes deformacdes axiais globais,
grandes distor¢des nos elementos finitos na interface da mistura. Os modelos de solos

em camadas com o coeficiente de interacao no contacto de 0,30 e 0,60 apresentaram
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uma resposta mecanica muito parecida, dessa forma o mecanismo de interacao foi mais

aproximado com o desenvolvido nos ensaios triaxiais de laboratoério.

Além disso, os modelos numéricos apresentaram uma maior fase de contracao. Isto pode

estar associado a calibracdo do modelo constitutivo de Morh-Coulomb do software

ABAQUS que estd associado a solos sob elevadas pressdes de confinamento e,

consequentemente uma fase de dilatacao menor ao se comparar a solos sob baixa pressao

de confinamento, como é o caso deste estudo. Diferente dos resultados laboratoriais, a

variacao de volume do modelo numérico ndo diminuiu para niveis mais elevados de

deformacao axial.
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Figura 5.18 — Diagramas de tensdo-extensao e deformacao volumétrica-extensdo para diferentes

coeficientes de interacao comparados com os diagramas laboratoriais

A seguir serao comparados os diagramas da tensao-extensao e deformagao volumétrica-

extensdo dos modelos numéricos e laboratorial reforcados.
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5.3.2 Diagramas da tensao-extensiao e deformacao volumétrica-

extensao dos modelos numéricos e laboratorial

A seguir sao apresentados os diagramas de tensao-extensao e deformacao volumétrica-
extensdo das camadas nas duas faces dos materiais (mistura e agregado) com e sem
restricao dos topos, na interface (local) com restricao, além das comparacoes entre os

diagramas dos modelos numéricos (global) e fisicos.

= Face mistura e agregado

Devido a diferenca dos materiais utilizados na simulacdo numérica a Figura 5.19 ilustra
as duas faces de diferentes materiais (mistura e agregado) que foram retiradas a partir
dos somatorios das reacoes de apoio nos nos (eixo z). Neste caso, a determinacao da
tensao global foi a partir da relacao entre o somatoério da reacao de apoio nos nos (eixo
z) e uma correcao do método da area da simulacao numérica que foi apresentada na

subseccao 5.2.2.

Figura 5.19 — No6s das faces da mistura (esquerda) e do agregado (direita)

A Figura 5.20 ilustra o n6 central utilizado para o dados de saida da variacdo de
deslocamento na direcao do eixo z, o qual est4 situado na mesma face que foi aplicada a
velocidade de deformacao da simulacao numérica. Dessa forma, a extensao global é dada
a partir da relacao entre a variacao do deslocamento do no (eixo z) e a altura inicial da

amostra.
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Figura 5.20 — N6 central da variacao de deslocamento no eixo z (extensao global)

A Figura 5.21 ilustra os elementos finitos simétricos que foram utilizados para o calculo
da deformacao volumétrica global. Dessa forma, foi calculado o somatoério das extensoes
verdadeiras e plasticas dos centroides destes elementos (eixo x, y e z) e foi dividido pela

quantidade de elementos finitos.

Figura 5.21 — Elementos finitos simétricos (deformagao volumétrica global)

A Figura 5.22a apresenta os resultados da tensao-extensao global do modelo numérico
com e sem restricdo nos topos e os respetivos resultados do ensaio laboratorial. Os
resultados mostram que ndo ha uma diferenca consideravel entre os resultados
considerados para diferentes faces do modelo numérico. Entretanto, h4d uma diferenca a
ser considerada na tensao global dos modelos numéricos com e sem restricao dos topos,
a partir de aproximadamente 7% da extensao axial global, isto pode ser explicado devido
a variacao da deformacao do material apos a sua cedéncia.
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A Figura 5.22b evidencia uma variacao volumétrica muito préxima dos modelos com e
sem restricao, sendo que uma maior variacao do volume ocorreu proximo ao pico de
resisténcia dos materiais. Dessa forma, para o diagrama de tensao-extensao axial global,
pode-se inferir que ndo ha uma diferenca consideravel na face a considerar nos
resultados, porém os resultados dos diferentes modelos numéricos (com e sem restri¢ao)

sao semelhantes antes do pico e distintos ap6s este mesmo ponto.
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Figura 5.22 — Diagramas de tensao-extensao global e deformacao volumétrica-extensao global do modelo
numérico de solos em camadas com e sem restricdo nos topos e do ensaio laboratorial: (a) Diagrama da
tensao em relagdo extensao axial global (b) Diagrama da deformacao volumétrica global em relacio a

extensao global

= Diagrama global e local

A Figura 5.23 mostra os elementos finitos locais localizados proximos a interface. A
Figura 5.24a compara a tensao-extensao global e local do modelo numérico. Dessa
forma, pode-se inferir que a rigidez e a resisténcia de pico global estao situadas em um

valor intermédio entre a rigidez e resisténcia de pico locais da interface de agregado e
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mistura. A Figura 5.24b apresenta a deformacao volumétrica global que possui valores
intermediarios quando comparados com as deformacdes volumétricas locais, isto
acontece devido a inclusao dos elementos finitos de agregado e mistura no calculo das
deformaco6es volumétricas globais, os quais possuiram uma menor e maior ordem de

deformacdes volumétricas na simulagao, respetivamente.

Figura 5.23 — Elementos finitos da interface de mistura (esquerda) e de agregado (direita) dos modelos

numéricos com restri¢do nos topos

160 -

A A A a a IS
140 Kox XX °
%K X ° & K XX %X
%K ] XX
120 Ay .
100 - A X o
A
= 80 A x
]
= A
o 60  X*
40 {27 X Global com restri¢do

& Elementos interface agregado - Local com restrigdo

e Elementos interface mistura - Local com restrigdo

0 * T T T |
0 5 10 15 20
€ (%)
(@)
130 1~ X Global com restrigdo
110 4 & Elementos interface agregado - Local com restri¢do
o Elementos interface mistura - Local com restrigdo
90 -
. 70 A
=
% 50 A
o
o
30 A
o
10 o ®
7 N XXX
MA\*AA ﬂxvyy(x)(z(*.x =
109 ® o o5 10 e 15 20
° ° ° °

-30 -
€ (%)

(b)
Figura 5.24 — Comparacao entre a tensao-extensao global e local e deformacao volumétrica-extensao
global e local do modelo numérico de solos em camadas com restri¢ao nos topos: (a) Diagrama da tensao
global e tensao dos elementos na interface da mistura e agregado (local) em relacao a extensao axial (b)

Diagrama da deformacao volumétrica global e local em relacio a extensao axial
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* Modelo numérico e laboratorial

Conforme destacado na subseccao 5.3.1, os modelos numéricos de ensaios triaxiais de
solos em camadas dependem do tipo e propriedade do contacto a serem considerados
entre as camadas homogéneas. No caso dos solos em camadas com reforco, a geogrelha
foi embutida na camada de agregado e as mesmas condicoes de fronteira utilizada para
os solos em camadas sem reforco foram consideradas daqui em diante, ver subseccao
3.6.4. A seguir as respostas dos modelos numéricos dos solos em camadas com camada
fraca de mistura reforcados com geogrelhas de impressoes 3D com diferentes materiais
de impressao e abertura de 18 mm e sua respetivas comparacgoes com os modelos fisicos

dos ensaios experimentais do Capitulo 4 desta tese.

As Figuras 5.25a e 5.25b ilustram o modelo numérico de solos em camadas reforcadas
com camada fraca de mistura. Analogamente a subseccao 5.3.1, foi considerado na
modelacdo um coeficiente de interacdo no contacto de 0,30 no contacto entre camadas
homogéneas. Além disso, conforme a Figura 5.25a a magnitude dos deslocamentos axiais
(U3) apresentados foram muito maior na camada fraca de mistura quando comparados
com a camada de agregado e geogrelha modelo. Em comparagcdo com os solos em
camadas sem reforco, a camada de agregado apresentou um menor deslizamento dos
seus elementos na interface, isto pode ser explicado devido a inclusdao do reforco na
camada de agregado. A Figura 5.25b apresenta as extensoes verdadeiras na direcao axial
(LE33) do modelo, as extensoes méaximas foram localizadas no centro da camada fraca e

as extensoes minimas na camada de agregado, inclusao e na superficie da camada fraca.

(a) (b)

Figura 5.25 — Modelo constitutivo da interacao de solos em camadas reforcadas com camada fraca de

mistura: (a) Deslocamento axial (U3) (b) Extensoes verdadeiras axial (LE33)
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A Figura 5.26 (a — d) apresenta os resultados da simulacdo numérica de solos em
camadas com camada fraca de mistura e reforcado com geogrelha de mesma abertura e
diferentes materiais de impressao 3D sob um carregamento axissimétrico. Os resultados
da simulacdo numérica destacaram um semelhante comportamento dos modelos de
solos em camadas com diferentes tipos de geogrelha. O comportamento volumétrico
apresentado pelos modelos de solos em camadas com reforco foram muito semelhantes
até 2% de deformacao axial. A deformacao volumétrica final dos solos em camadas com
reforco foi muito proxima dos solos em camadas sem refor¢o. Além do comportamento
volumétrico dos modelos numéricos apresentar um comportamento de dilatagdo nao

muito diferente do ensaio experimental.
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Figura 5.26 — Resultados da modelacdo numérica de solos em camadas com a camada fraca de mistura e

reforcado com geogrelha de diferentes materiais de impressao 3D

A ordem de grandeza dos resultados do modelo numérico foram condizentes com os
resultados encontrados nos ensaios triaxiais de laboratoério até aproximadamente 8% de
deformacao axial. Os resultados laboratoriais e da modelacdo numérica com
carregamento axissimétrio apresentaram que a inclusdo da geogrelha nos solos em
camadas reforcadas nao aumentou consideravelmente a sua resposta mecanica em niveis

de pequenas deformacées, entretanto melhorou consideravelmente a estabilidade da
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camada de agregado no nivel da interface. A seguir serao apresentadas e discutidas as

curvas de transferéncia de carga calculada no modelo numérico.

5.3.3 Transferéncia de carga na interface

Nesta subseccao sao comparados os resultados das extensoes locais nas geogrelhas das
simulacbes numéricas e das geogrelhas com 18 mm de abertura (PLA, RGD e PP),
utilizadas nos ensaios laboratoriais de solos em camada com camada fraca de mistura,
as quais foram descritas na subsec¢do 5.1. Em seguida sdo apresentadas as curvas de
transferéncia de carga que relacionam a forca de tracdo mobilizadas nos modelos

numeéricos e a extensao local e global da geogrelha.

Devido aos diferentes niveis de tensoes e deformacoes das partes do modelo (agregado,
mistura e geogrelha), a melhor visualizacao das respostas das partes das geometrias foi
realizada de maneira individual. Dessa forma, com o objetivo de analisar as extensoes e
comparar com as extensoes das geogrelhas dos ensaios laboratoriais, a Figura 5.27 ilustra

a posicao dos elementos finitos considerados na média das extensoes.

Figura 5.27 — Posicao dos elementos finitos considerados na média das extensdes do modelo numérico da

geogrelha embutida na camada de agregado

Da mesma forma como foi apresentado na secao 5.1, as extensoes nas juncoes foram
muito menores que as extensoes encontradas nas nervuras das geogrelhas. Os pontos
vermelhos evidenciam uma maior extensao devido aos pontos de corte da geogrelha. A
Figura 5.28 compara os resultados das extensoes locais nas geogrelhas simuladas e
ensaiadas no Capitulo 4. As deformacoes locais nos modelos numéricos foram similares
até 6 e 2% de deformacao axial dos modelos para o material RGD e PP, respetivamente.

Entretanto, a resposta do modelo numérico com geogrelha de PLA nao apresentou um
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comportamento similar ao encontrado em laboratério. Os resultados evidenciaram que
a ordem de grandeza das deformacées locais do modelo numérico do refor¢co de RGD
foram similares ao modelo laboratorial até deformacoes axiais proximas ao pico de

resisténcia.
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Figura 5.28 — Resultados das extensoes locais nas geogrelhas das simulagoes numéricas e medidas em
laboratério em relacio a deformacao axial da simulacao e ensaio triaxial em solos em camadas com

camada fraca de mistura

A Figura 5.29a apresenta uma relagao entre a forca de tracao na interface em relacao a
extensao local da geogrelha. A relacao da forca de tracao na interface com as extensoes
locais do modelo numérico nao é linear. Dessa forma, pode-se notar que devido ao
diferente tipo de transferéncia de carga entre os modelos laboratoriais e numéricos as
deformacdes tangenciais ocasionadas nas geogrelhas resultam em diferentes valores
para a extensdo local medida. Nos modelos numéricos a geogrelha estd embutida na
camada de agregado e, portanto, devido a uma diferente condic¢ao de fronteira, os valores
de saidas das extensoes locais nos modelos numéricos difere dos valores dos modelos

laboratoriais.

A Figura 5.29b apresenta uma relagao entre a forca de tracao na interface e a extensao
global da geogrelha, a qual foi obtida pelas simula¢cbes numéricas do ensaio de tracao
(seccao 5.1). Da mesma forma como foi apresentada e discutida anteriormente na
subsecao 4.4.2 (Figura 4.30), esta abordagem considera que as extensoes em todos os
pontos da geogrelha sao aproximadas, ou seja, considera que a geogrelha esta submetida

apenas ao esforco de tracao.
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Neste capitulo, o estudo dos modelos numéricos de solos em camadas reforcadas sob
carregamento axissimétrico que foram apresentados, os quais auxiliaram na avaliacdo
dos resultados dos ensaios laboratoriais do Capitulo 4, de forma a facilitar o
entendimento dos mecanismos que ocorrem na interacdo agregado-geogrelha-subleito.
Em condig¢bes de compressao axissimétrica, onde o imbricamento domina a interagao
agregado-geogrelha, ou seja, devido a falta de movimento relativo significativo entre o

agregado e a particula de geogrelha, é mobilizada a resisténcia a tracao da geogrelha.
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Capitulo 6

Conclusoes e consideracoes finais

O presente trabalho apresentou uma investigacao sobre o comportamento de solos em
camadas de agregado e subleito de solo fraco reforcado com geogrelha modelo na
interface. O programa experimental conduzido nesta tese baseou-se na execucdo de
ensaios triaxiais com baixa pressao de confinamento em amostras de solos em camadas
reforcadas com geogrelha, os quais caracterizaram o comportamento da interface de uma
estrada ou estrutura ndo pavimentada. Adicionalmente, foram feitas simulacOes
numéricas de solos em camadas reforcadas e ensaiados com carregamento axissimétrico,
este modelos possibilitaram uma comparag¢ao e um melhor entendimento dos resultados
encontrados em laboratdrio. A seguir sdo apresentadas as conclusoes deste estudo e as
consideracoes finais que foram baseadas em limitacoes observadas e propostas para

futuros trabalhos nesta linha de pesquisa.
6.1 Conclusoes

Fundamentado pela medic¢ao da forca axial, deslocamento axial, variacao de volume total
da amostra e leituras das medicoes das extensoes axiais dos extensdémetros obtidos na
campanha de ensaios triaxiais realizados no laboratoério e dos resultados obtidos na

modelacao numérica, as seguintes conclusoes puderam ser tomadas:

e As abordagens dos erros apresentados neste estudo permitiram aplicar a
correcao para as alteracoes na area da seccao transversal da amostra e a correcao
que as alteracoes da membrana de borracha influenciaram na tensao resultante
de solos em camadas. Os dados e o método apresentado neste estudo ofereceram
diretrizes valiosas que conduziram a uma avaliacdo realista das principais

correcoes de solos em camadas sob condi¢Oes de carregamento axissimétrico;

e Os solos em camadas reforcadas em condicoes de carregamento axissimétrico
apresentou o mecanismo de confinamento radial ao nivel da interface. A camada
fraca apos a rotura apresentou uma superficie de cisalhamento e/ou
abaulamento, enquanto que a camada de agregado apresentou menores

deformacoes verticais e radiais, quando comparada a camada fraca. As amostras
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ensaiadas de solos em camadas reforcadas apresentaram caracteristicas
mecanicas muito parecidas com os solos “homogéneos”. De um modo geral, o
comportamento volumétrico dos solos em camadas reforcadas foi mais
aproximado do comportamento volumétrico da camada fraca. Foi possivel
localizar na curva tensao-deformacao os pontos onde comecaram atuar a camada
de agregado e de reforco. As correcoes aplicadas aos solos em camadas
influenciaram na resposta mecanica, entretanto, ainda existe uma complexidade
em transformar a variacdo de deslocamento medido em deformacdo axial dos

solos em camadas;

Os diferentes materiais de impressdao 3D utilizados nas geogrelhas modelos
permitiram avaliar a influéncia da rigidez da geogrelha no comportamento dos
solos em camadas reforcadas sob condi¢oes de carregamento axissimétrico.
Portanto foi possivel concluir que a rigidez da geogrelha ndo é um fator

determinante para o comportamento mecanico da interacao agregado-geogrelha;

A utilizacdo da tecnologia de impressao 3D na fabricacao de geogrelhas permitiu
a fabricacao de geogrelhas com tamanho de aberturas e dimensdes das nervuras
varidveis e um comportamento mecanico semelhante. O estudo experimental de
solos em camadas reforcadas com subleito fraco, sob condi¢des de carregamento
axissimétrico, evidenciou um melhor comportamento mecanico da interacao
agregado-geogrelha para uma relacao entre o tamanho de abertura da geogrelha
e o diametro mediano das particulas de agregado (Sg/ds0) mais préximo de uma
unidade. As propriedades fisicas das geogrelha RGD foram responsaveis pela
melhor compatibilidade de deformacoes das amostras de solos em camadas

reforcadas com subleito fraco sob condicoes de carregamento axissimétrico;

Os métodos empregados para os modelos constitutivos da interface permitiram
uma homogeneizacao da rigidez dos solos em camadas que por sua vez foram
considerados como material composito. Dessa forma, esta abordagem aclarou a

problematica da deformacao axial dos solos em camadas;

A forca de tragdo mobilizada na interface, determinada a partir da curva de
calibracao do ensaio de tracao na tira e geogrelha instrumentada, permitiu avaliar
as curvas de transferéncia de carga observadas. A relacdo da forca de tracdo
mobilizada na interface com as extensoes locais do modelo numérico nao foi

linear. Dessa forma, notou-se que devido aos diferentes tipos de condicoes de
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fronteira na transferéncia de carga dos modelos laboratoriais e numéricos, as
deformacoes tangenciais ocasionadas nas geogrelhas resultaram em diferentes
valores para a extensao local. De um modo geral, os maiores valores da forca de
tragdo na interface foram mobilizadas nas geogrelhas com maior rigidez. Apesar
de todos os ensaios terem sido realizados com o mesmo tipo de agregado, o
estudo fornece novas e relevantes informacoes sobre a transferéncia de carga na
interface agregado-geogrelha. Os resultados podem ser transferidos para
aplicacOes especificas de estruturas geotécnicas reforcadas com geogrelhas se as

limitagoes discutidas (seccao 6.2) forem consideradas;

e A modelacdo numérica da interface solo-geogrelha e a comparacao com os
resultados dos ensaios laboratoriais permitiram um melhor entendimento dos
mecanismos e comportamento mecanico da interface reforcada entre um solo
forte e fraco. O estudo numérico ratificou que o aumento da rigidez da geogrelha
nao determina um comportamento mecanico muito melhor para diferentes niveis
de deformacdo da interface. Além disso, as simulacoes numéricas mostraram
uma boa correspondéncia com os ensaios, mas nao para a extensao local prevista

nas geogrelhas.
6.2 Consideracoes finais

Ao desenvolver um novo método de ensaio laboratorial em solos “nao coesivos” em
camadas e reforcados com geogrelhas sob condicdes de carregamento axissimétrico,
sempre existirdo melhorias e ajustes a serem feitos. A experiéncia acumulada com a
preparacdo das amostras e operacdo do equipamento na execucao dos ensaios fornecem
novas ideias para que os procedimentos sejam mais eficientes. Portanto, para um maior
entendimento dos mecanismos de solos em camadas reforcadas sob condicoes de
carregamento axissimétrico, algumas sugestoes para futuros trabalhos no sentido de

melhorias e novas analises podem ser feitas:

e A principal sugestao é que o método de ensaio seja amplamente utilizado na
execucado de ensaios de solos em camadas reforcadas sob condicoes de
carregamento axissimétrico, considerando solos nao coesivos de diferentes
caracteristicas fisicas e comportamentos mecanicos, além de aplicacbes em
diferentes areas da Geotecnia. Futuramente, também pode ser estudada a
possibilidade da realizacao de ensaios de solos em camadas coesivos e/ou nao

saturados. Entretanto, devido a complexidade em transformar o deslocamento

195



axial medido nos ensaios triaxiais em deformacao axial dos solos em camadas,

esta problematica segue como o principal desafio a ser resolvido;

Avaliar diferentes camadas “homogéneas” fracas (em solos em camadas
reforcadas) com diferentes comportamentos mecanicos, a fim de estabelecer um
entendimento dos diferentes niveis de comportamento mecanico das camadas
“homogéneas”, que limitam a rigidez do reforco em solos em camadas para

diferentes niveis de deformacao da interface;

Aumentar a escala do modelo, como por exemplo, utilizar um equipamento de
ensaio triaxial de grande porte e utilizar extensometros em diferentes pontos das
geogrelhas, a fim de avaliar a forca de tracdo na interface global. Entretanto, neste
estudo devido a limitacdo do tamanho do orificio para a passagem dos fios,
apenas foi utilizado um extensémetro. Com o intuito de se obter uma média das
extensbes locais da geogrelha, recomenda-se, futuramente, colocar dois
extensdmetros, um na face superior e outro na face inferior da nervura de cada

ponto a ser medido;

Expandir este estudo experimental para avaliar a interacao solo-geogrelha, com
a utilizacao de geogrelhas impressas em 3D. Com o objetivo de controlar o
comportamento mecanico e alterar a forma das aberturas das geogrelhas,

considerando a relagao otimizada Sg/d5, proximo de uma unidade;

Desenvolver ensaios triaxiais em amostras de solos em camadas reforcadas com
carregamentos ciclicos, os quais dao uma boa simulacao das tensoes que resultam
das cargas de trafego que agem, por exemplo, em estradas nao pavimentadas e

plataformas de trabalho;

Controlar a variacao de diametro de amostra de solos em camadas em diferentes
pontos durante o ensaio e a variagao de volume das diferentes camadas de solos,
como por exemplo, pode ser aplicada a técnica de fotogrametria digital nas
imagens das amostras durante o ensaio ou a instrumentacdao com LVDT para a

medicao do deslocamento radial da amostra;

Em relacao ao estudo da modelacdo numérica de solos em camadas, nao foram
abordados diferentes tipos de contactos entre as geogrelhas e a camada de

agregado. As geometrias das geogrelhas em todos os modelos foram
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consideradas como partes embutidas na camada de agregado. Portanto, é
sugerido como proposta para futuros trabalhos a implementacao de um modelo
numérico de interface em solos em camadas reforcadas, sob condicoes de
carregamento axissimétrico, que preveja as deformacoes tangenciais que sao

mobilizadas ao nivel da interface.
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Anexo I: Resultados dos ensaios preliminares em solos
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I.1. Ensaios CBR

Figura A.I.1.1 — Equipamento utilizado para desenvolver os ensaios CBR

()

Figura A.I.1.2 — Amostras apos os ensaios CBR: (a) Agregado (b) Mistura (c) Areia
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Figura A.I.1.3 — Relacdo entre carregamento (kN) e penetra¢io do pistdo (mm) durante o ensaio CBR
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I.2. Ensaio edomeétrico

(a)

Figura A.I.2.1 — Amostras apos o ensaio edométrico: (a) Agregado (b) Mistura (c) Areia
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Figura A.I.2.2 — Resultados dos ensaios edométricos das camadas homogéneas: (a) Variacao do indice de

vazios das amostras durante o ensaio edométrico (b) Modulos de elasticidade dos materiais obtidos através

do ensaio edométrico
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Anexo II: Resultados dos ensaios triaxiais em amostras

homogéneas de solo
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I1.1. Areia

(a)

(b)

Figura A.IL.1.1 — Amostras homogéneas de areia: (a) Antes do ensaio (b) Depois do ensaio com 20% de
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Figura A.Il.1.2 — Resultados dos ensaios triaxiais em amostras homogéneas de areia em diferentes pressoes

de confinamento
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Tabela A.II.1 — Parametros da camada homogénea de areia

Parametros Valores
Mobdulo de elasticidade inicial (kPa)?! 7400
Coeficiente de Poisson 0,36
Angulo de atrito (°)2 38
Coesao (kPa)2 3
Dilatancia (°) 6,76

130 kPa de pressdo de confinamento

2 Os parametros de resisténcia foram calculados no estado critico

I1.2. Mistura areia-borracha

(a) (b)

Figura A.I.2.1 — Amostras homogéneas da mistura: (a) Antes de ser ensaiada (b) Depois de ser ensaiada

com 20% de deformacao axial
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Figura A.Il.2.2 — Resultados dos ensaios triaxiais em amostras de mistura em diferentes pressoes de

confinamento

Tabela A.I.2 — Parametros da camada homogénea de mistura

Parametros Valores
Modulo de elasticidade inicial (kPa)?! 3013
Coeficiente de Poisson 0,45
Angulo de atrito (°©)2 32
Coesdo (kPa)?2 15
Dilatancia (°) 13,88

130 kPa de pressdo de confinamento

2 Os parametros de resisténcia foram calculados no estado critico
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I1.3. Agregado
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Figura A.IL.3.1 — Amostras homogéneas de agregado: (a) Antes de ser ensaiada (b) Depois de ser ensaiada

com 20% de deformacao axial
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Figura A.I1.3.2 — Resultados dos ensaios triaxiais em amostras homogéneas de agregado em diferentes

pressoes de confinamento
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Tabela A.I1.3 — Parametros da camada homogénea de agregado

Parametros Valores
Mobdulo de elasticidade inicial (kPa)?! 18220
Coeficiente de Poisson 0,23
Angulo de atrito ()2 49
Coesao (kPa)2 0
Dilatancia (°) 10,54

130 kPa de pressao de confinamento

2 Os parametros de resisténcia foram calculados no estado critico
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Anexo III: Resultados dos ensaios triaxiais em geotéxteis
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GTX2  GTX 3 + Gl

Figura A.ITIL.1 — Geotéxteis utilizados nos ensaios triaxiais

Tabela A.III.1 — Propriedades fornecidas pelo fabricante dos geotéxteis

. . GTX 2 GTX 3 GTX 4
Propriedades mecanicas
(MDxCD)*> (MDxCD) (MDxCD)
Resisténcia a tracao (kN/m) 25X 25 30X 30 35X 35
Alongamento na carga maxima (%) 85x75 80x70 85x 80
Espessura sob 2 kPa (mm) 2,7 3,4 6,5
Massa por unidade de area (g/m?2) 305 385 800

aMD: Direcdo do fabrico e CD: Direc¢do transversal
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Figura A.III1.2 — Resultados dos ensaios triaxiais de amostras de solos em camadas com camada fraca de

mistura e geotéxteis na interface com pressao de confinamento de 30 kPa
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Anexo IV: Resultados das simulacoes numéricas
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IV.1. Modelos numéricos de camadas homogéneas
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Figura A.IV.1.1 — Resultados das simula¢bes numéricas das camadas homogéneas com pressao de

confinamento de 30 kPa
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IV.2. Modelo numérico da camada de agregado com reforco a meia

altura
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Figura A.IV.2.1 — Resposta do modelo numérico: (a) Camada homogénea de agregado com geogrelha

embutida a meia altura (b) Geogrelha de PLA #18 em aproximadamente 11 % de extensdo axial do modelo

numérico da camada homogénea reforcada
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Figura A.IV.2.2 — Resultados da modela¢do numérica da camada homogénea de agregado sem reforco e

reforcado com geogrelha de 18 mm de abertura e diferentes materiais
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