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RESUMO

O conhecimento dos mecanismos de interac¢do ente & geossintéticos é fundamental para
o dimensionamento de obras em solo reforcado. Carbjectivo de caracterizar a interface
entre um solo e um geossintético, foram realizamsaios de corte directo e de arranque de um
geocomposito drenante disponiwel mercado. Os ensaios de corte directo foranzaeils

em conformidade com a norma NP EN ISO 12957-1:2B@va a determinacdo da resisténcia
do geocompdsito ao arranque no solo foi concebidgiligada uma caixa de arranque em
laboratorio, tendo os ensaios sido realizados @edaccom os procedimentos referidos na
norma NP EN 13738:2007.

ABSTRACT

The knowledge of the interaction mechanism betvsmils and geosynthetics is crucial for the

design of construction in reinforced soil. With tharpose of characterising the mechanical
behaviour of the interface between a soil and ag#betic, direct shear tests and pullout tests
were carried out with a geocomposite availablehi@ market. The direct shear tests were
performed in compliance with the NP EN ISO 12952007 standard. For the determination of

the pullout resistance of the geocomposite in thik & pullout box was conceived and used in
the laboratory, and the tests were carried out doomlance with the NP EN 13738:2007

standard.

1. INTRODUCAO

O comportamento de uma estrutura constituida plor gorcado com geossintéticos esta
condicionado as propriedades do reforco, proprieslatb solo e interac¢cdo solo-geossintético
(Lopes, 2000). Das referidas propriedades, saddcpltmente importantes a resisténcia a
traccdo do geossintético, os parametros de in@vacgcanica entre o solo e o refor¢co, bem
como os efeitos do confinamento do solo adjacenteamportamento tensdo-deformacgéo do
material sintético. Os mecanismos de interaccad@nieg entre 0 solo e os refor¢cos implicam
uma completa redistribuicdo das tensfes e dasndafes no macico reforcado (Gomes,
1993).

As propriedades dos geossintéticos sdo caracteszaitiavés de ensaios de tracgdo em tiras
largas. Para a caracteriza¢éo da interface solesg#ético sdo utilizados ensaios que permitem
considerar as solicitacdes impostas em obra: cOesigde instalacdo, modo, tempo e

intensidade das solicitacdes, condicdes ambieatimiteraccdo com os meios adjacentes (Vidal
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et al.,, 1999). Os ensaios geralmente adoptadosvalagio do desempenho do sistema
solo/geossintético devem ter em conta as condic@ess de campo. A interface
solo/geossintético € usualmente complexa e depaddesomente do tipo e das propriedades do
reforgco, como também das caracteristicas do sololente e do nivel de tensdo actuante no
reforco.

Neste trabalho, para caracterizagdo da interfate emm solo e um geocompdsito foram
realizados ensaios de corte directo e ensaios mmgale. Estes dois ensaios, apesar de
conceptualmente parecerem semelhantes pois refaesanovimentos de interac¢do solo-
reforgo, traduzem situacdes diferentes de solid@agmpostas. Nos ensaios de corte directo a
resisténcia da interface € mobilizada pelo deskzdamdo solo em relagéo ao reforco. No caso
dos ensaios de arranque a caracterizacdo do cam@orto da interface solo-geossintético é
realizada através do movimento do reforco em relag@ solo envolvente. Neste trabalho
procede-se a comparacao dos resultados obtid@santtuas tipologias de ensaios.

2. MATERIAIS EM ESTUDO

2.1. Geocompasito

No ambito do presente trabalho foi utilizado umagenpdsito drenante, constituido por uma
georrede plastica e dois geotéxteis ndo teciddsigdra 1 apresenta o geocompdsito drenante
utilizado.

Figura 1 - Geocompdsito Drenante Utilizado nos Essa

Os ensaios de caracterizacdo mecanica do geocampéalizados por Carlost al. (2010)
permitiram constatar que a resisténcia a traccate deaterial € 19 kN/m. Nesses ensaios foi
ainda possivel identificar que o comportamento steste do geocompésito se deve
essencialmente ao desempenho do geotéxtil.

2.2. Solo

Neste trabalho foi utilizado um solo natural, rbid no Sul de Portugal e cuja curva

granulométrica esta representada na Figura 2. Gae fos resultados de identificacdo do solo
pode concluir-se tratar-se de uma areia siltosgurB® os resultados dos trabalhos de
prospeccao e caracterizacdo mecanica levados apcabiamente ao presente estudo, 0 peso
volimico natural do solo é de 17 kNjncom os seguintes parametros de resisténcia & cor
angulo de atrito efectivo de 37° e coeséo efeativa.

Tendo por bases medidas efectuddasitu, constatou-se que o teor em agua do solo utilizado
nos ensaios de caracterizacdo mecanica da interdaicel entre 14 e 15%. A compactacao do
solo para o ensaio de arranque foi realizada ca® &a ensaios de compactagéo estatica.
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Figura 2 - Curva Granulométrica do Solo UtilizadoEstudo

3. ENSAIO DE CORTE DIRECTO
3.1. Descricdo Suméria dos Ensaios

Os ensaios de corte directo foram realizados notaadrio de Geossintéticos da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto. A caractéiizada interface solo/geossintético

relativamente ao corte foi realizada de acordo pomeedimentos referidos na norma NP EN

ISO 12957-1:2007. Neste ensaio, a resisténcia #e éomobilizada devido ao deslocamento
relativo da parte superior da caixa de ensaionpteéda com solo, em relagdo ao geocompasito.
A parte inferior pode ser preenchida com solo osebdgida. No presente caso, devido a
superficie lateral continua do geossintético, asies foram realizados com o geocompésito
sobre uma base rigida (Lopes, 2010). A Figura 8samta o equipamento utilizado.

(a)
Figura 3 - Equipamento Utilizado para o Ensaio det€CDirecto (Lopes, 2010): (a) Perspectiva Geral
do Equipamento; (b) Vista de Frente do Equipamento

Nos ensaios foram usadas as tensdes de confinamditadas na NP EN ISO 12957-1: 2007
(50 kPa, 100 kPa e 150 kPa). Adicionalmente, foramlizados ensaios com tensdo de
confinamento de 10 kPa. Os provetes dispunham deamprimento de 1,0m e 0,4 m de
largura.
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3.2. Resultados

No Quadro 1 resumem-se os resultados dos ensaigsrtie para as diferentes tensfes de

confinamento.

Quadro 1 - Resultados Ensaios de Corte (Lopes,)2010

Tensao de confinamento

Resisténcia ao Corte

Deslocamento

Provetes aplicada (kPa) maxima (kN/m) (mm)
10_1 9,9 10,45
10_2 10 8,2 10,97
10_3 9,4 25,13
50 50 26,6 26,23
100_1 445 35,68
100_2 100 46,0 26,21
100_3 46,9 27,87
150 150 659 39,69

Na Figura 4 apresentam-se os resultados dos emam®te em termos de resisténcia ao corte
versusdeslocamentos, bem como uma foto do geocompésgizipnado durante o ensaio de
corte.
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Figura 4 - Resultados dos Ensaios de Corte Dirgadaptado de Lopes, 2010): (a) Curva Resisténcia
ao CorteversusDeslocamento; (b) Provete de Geocompdsito Durafiesaio de Corte

A andlise da Figura 4 permite verificar que a retgpaos deslocamentos impostos € claramente
ndo linear. Esta nado-linearidade é acentuada admeglie se atinge a resisténcia ao corte
maxima. Mobilizada toda a resisténcia ao corte deocgmpdsito, observa-se um
comportamento ddctil com uma perda residual destésiia. A Figura 5 apresenta a relacao
entre a rigidez secante e a deformacdo, com vistaracterizacdo da rigidez da interface

geocompdsito-solo nos ensaios de corte.

O Quadro 2 apresenta os resultados da rigidezOpiva e 1% de deformacéo, retirados a partir
da relacdo apresentada na Figura 5. A partir dissardos resultados verifica-se que a rigidez
aumenta com o0 aumento da tensdo de confinamentdlu&ncia da impregnagédo do solo no
material confinado pode explicar, entre outrosdiss, este aumento de rigidez (Mendes, 2006).
A rigidez diminui rapidamente com o aumento doiside deformagéo impostos.
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Figura 5 — Rigidez SecanersusDeformagéo (Adaptado de Lopes, 2010)

Quadro 2 - Resultados de Rigidez para Deformacé&sids e 1%

— > — S
Tensdo de Confinamento Rigidez (kPa) parii 0,1 % de Rigidez (kPa) pa[a 1 %de
deformacéo deformacgéo
3960 1051
10 kPa 4296 1252
4489 1399
50 kPa 8493 2790
10661 5415
100 kPa 14139 5945
17001 5481
150 kPa 18128 7490

Através da analise dos resultados foram construidas envolventes de rotura (Figura 6). Na
envolvente de rotura da Figura 6a estdo represmntad valores para as tensdes de
confinamento impostas na norma. Na envolvente tlea@a Figura 6b foram acrescentados os
valores para as tensdes de confinamento de 10 kPa.

175 4 175 7

—

n

(=]
L

—

n

(=]
1

y=0,6546x+11,715
R*=0.9996

¥ =0,6729x+9,0844
R*=0,0085

—
]
n

I
—
]
n

1

-1
n
1

o
1

n
(=]
1

Tenséo de Corte (kPa)
n =
=] =]
Tenséo de Corte (kPa)
—
=]
=]

]

n
I

]

n
1

=
=

0 25 50 75 100 125 150 175 0 25 50 75 100 125 150 175
Tensdo Normal (kPa) Tensao Normal (kPa)
_ (@) _ _ _ (b)
Figura 6 — Envolventes de Rotura Obtidas a Pad#s Hnsaios de Corte (Lopes, 2010): (a) Com as
Tensdes de Confinamento Impostas Pela Norma; (b) Gmlas as Tensdes de Confinamento Aplicadas

Verifica-se que a envolvente de rotura ndo € saaiifamente alterada pela inclusdo dos
resultados obtidos para as mais baixas tensGesrdimamento. Assim, a partir da analise de
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todos os resultados obtidos nos ensaios de cametali concluiu-se que a interface solo-
geocompdsito pode ser caracterizada por um angelatidto de 34,11° e uma adesdo de
9,12 kPa.

4. ENSAIO DE ARRANQUE
4.1. Descrigdo Sumaria dos Ensaios

O ensaio de arranque permite avaliar o comportanaminclusdes no solo, quando solicitadas
por uma forga de trac¢éo que possam levar a perddaténcia com o solo circundante.

O ensaio de arranque do geocompdsito embebido lenfosoealizado em conformidade com a
norma NP EN 13738:2007. A tensdo normal aplicadapenas a tensdo provocada por uma
camada superior do solo com 30 cm de espessutazima por uma tensdo de confinamento de
5,1 kPa. Os provetes ensaiados foram cortados gegunorma, com um comprimento igual a
trés vezes a sua largura. As Figuras 7(a) e 7¢esaptam o equipamento utilizado no ensaio de
arranque.
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Figura 7 - Equipamento Utilizado no Ensaio de Aquee1 (a) Esquema de Ensaio; (b) Detalhe da Garra
para Arranque do Geocomposito

4.2. Resultados
O Quadro 6 apresenta os resultados dos ensaiogat@@e. Na Figura 8 apresentam-se as
curvas da relacdo resisténcia ao arrangeesus deslocamento frontal, bem como a

configuracdo apos término do ensaio de arranque.

Quadro 6 - Resultados do Ensaio de Arranque
Resisténcia maxima ao arranque

Ensaio Deslocamento frontal (mm)

(KN/m)
Ensaio de Arranque 1 10,8 151,86
Ensaio de Arranque 2 9,7 153,4

As curvas relativas aos dois ensaios efectuadobastante concordantes principalmente até
deslocamentos da ordem dos 30 mm. A partir dassndh curva resisténcia ao arrangeisus
deslocamento verifica-se que, inicialmente, a forga arranque evolui de forma
aproximadamente linear. Posteriormente, a resist@marranque passa a exibir gradualmente
um comportamento plastico, com um aumento da éesist ao arranque cada vez menor para
deformacdes crescentes, mas nunca sem atingir tamgaplastico que, provavelmente, so
seria possivel de alcancar para niveis de defoomagéo elevados.
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Na Figura 9 apresentam-se as curvas rigidez secarsigsdeformacéo para cada ensaio.
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Figura 8 - Resultados dos Ensaios de Arranquéifa)a Resisténcia ao Arranquersus
Deslocamento Frontal; (b) Aspecto Final do Proygiés a Realizacdo do Ensaio
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Figura 9 — Rigidez SecanersusDeformagéo

Para deformacdes muito baixas os valores de rigilezapresentam grande precisdo, devido as
limitacbes de resolucéo dos transdutores utilizadosntanto, para deformacbes mais elevadas
€ possivel analisar o comportamento dos proveteseamos de rigidez. Por exemplo, para
deformacdes da ordem de 1% a rigidez toma o val@48,2 kPa para o ensaio de arranque 1 e
de 403,5 kPa para o ensaio de arranque 2. Os sraioorte directo foram realizados para
tensdes iguais ou superiores a 10 kPa. De qualtprera, se esses resultados forem
extrapolados para o nivel de tenséo de confinameititado nos ensaios de arranque obtém-se
um valor de rigidez de cerca de 1000 kPa, maisu#o2)5 vezes a resisténcia obtida naqueles
ensaios. Estes resultados apontam para a necessidadefinicdo clara das condi¢cdes de
solicitagdo do material em obra, movimentos retetigssociados, para que a determinagédo dos
parametros de rigidez possa ser feito atravésmkaas que melhor as traduzem.

Da analise da rigidez da interface é de esperaragume o confinamento aplicado, a rigidez na

interface durante o arranque seja maior do quegided do material submetido a tracg&o

simples. No entanto, outros factores que condicbmaensaio devem ser tidos em conta,
nomeadamente o tipo de material confinante, odgpgeossintético, a tensdo de confinamento
aplicada (valor da tensédo e tipo de confinamemnelpcidade do ensaio e, principalmente, a
influéncia da impregnacao (Mendes, 2006).
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados dos ensaios de corte cionstl que a interface geocompdsito-solo
apresenta uma adesao de 9,12 kPa e um anguloitdedat34,11°. Para além da andlise dos
parametros de resisténcia ao corte, foi tambémiymsanalisar a rigidez da interface para
pequenas deformacdes e para diferentes tenséemfiltamento, efectuar comparagdes com a
rigidez do material inserido no solo e ainda vesifia influéncia de outras condicionantes do
ensaio. Os ensaios de arranque revelam valoregsiténcia maxima ao arranque de, em
média, 10 kN/m. Conclui-se também, a partir da @magho dos dois ensaios realizados, que a
diferenca entre os valores de rigidez, para a megfmmacao, é consideravel.
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