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Este trabalho desenvolve o estudo numérico da influéncia de carregamentos
externos sobre as tensdes internas atuantes em uma estrutura de contengdo de solo
reforcado. Busca-se melhor explicitar os fatores influentes, visando aperfeigoar as
metodologias convencionais, que sdo simplistas e ndo consideram alguns fatores, entre
os quais a influéncia da rigidez do reforgo e da compactagio do solo sobre o
comportamento das estruturas.

Cotejou-se os resultados numéricos obtidos com os determinados através de
métodos analiticos, tendo sido empregados nas analises o procedimento descrito em
MITCHELL e VILLET (1987) e o método de EHRLICH e MITCHELL (1994),
adaptado de forma a levar em consideragio o carregamento externo. Utilizou-se o
procedimento sugerido por MITCHELL e VILLET {1987) para o calculo das tensdes
verticais decorrentes de carregamentos externos.

Obteve-se uma melhor correspondéncia entre os resultados numeéricos € o0s
obtidos através do método de EHRLICH e MITCHELL (1994), que considera
explicitamente no calculo dos esfor¢os a compactagdo do solo e a rigidez relativa solo-
reforgo.

Verificou-se que ambos os procedimentos ndo foram capazes de representar
corretamente a influéncia do posicionamento da carga externa no valor das tensdes
maximas nos reforcos. Tal limitagdo se deve a sistematica adotada em ambas as analises

no calculo da tensdo vertical atuante no ponto de maxima tragao nos reforgos.
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This work presents a numerical study of the influence of vertical loads in
internal stresses in reinforced earth walls.

In addition to numerical studies, analytical studies using the procedures
presented in MITCHELL and VILLET (1987) and EHRLICH and MITCHELL (1994)
were performed.

The method suggested by MITCHELL and VILLET (1987) to calculate the
vertical stress in the maximum reinforcement tension point was also used in both
analyses.

The numerical and analytical results were compared, resulting in a better
correspondence between numerical results and those of EHRLICH and MITCHELL
(1994).

Although soil compaction and soil-reinforcement stiffness are not taken into
consideration by the conventional design procedure, it is shown that these are the most
important factors of influence in the internal stresses in reinforced earth walls.

It is also observed that both analytical procedures failed in modelling the
influence of external vertical loads position in the reinforced soil mass internal stresses.

The limitation of the adopted procedure for determining the vertical stress at the

maximum reinforcement tension point ought to explain the results.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 OBJETIVO

O presente trabalho tem por objetivo analisar a influéncia de carregamentos

externos nas tensdes atuantes em muros de solo reforgado.

Busca-se melhor explicitar os fatores influentes, visando aperfeigoar as
metodologias convencionais, que sdo simplistas e ndo consideram alguns fatores, entre
os quais a influéncia da rigidez do reforgo e da compactagdo do solo sobre o

comportamento das estruturas.

Este estudo foi desenvolvido com base em analises numéricas, tendo-se utilizado
o programa de elementos finitos CRISP92-SC (ITURRI, 1996) na modelagem. O
programa CRISP92-SC modificado com base no programa original de BRITTO e
GUNN (1992) permite a modelagem das tensdes induzidas pela compactagdo, de acordo
com o sugerido por DUNCAN e SEED (1986).

Simulou-se um muro hipotético de solo reforgado submetido a carregamentos
externos uniformemente distribuidos, variando-se a rigidez dos reforgos, a posigio,
largura e intensidade da carga externa, tendo sido realizadas ainda algumas simulagdes

considerando a compactagdo do solo.

Cotejou-se os resultados numéricos obtidos com os determinados através de
métodos analiticos, tendo sido empregados nas analises o procedimento descrito em
MITCHELL e VILLET (1987) ¢ o método de EHRLICH e MITCHELL (1994),
adaptado de forma a levar em considerago a presenga de carregamentos externos. O
método de EHRLICH e MITCHELL (1994) possibilita a consideragdo da influéncia da
compactacio e da rigidez solo-refor¢o nas tensdes internas atuantes em muros de solo
refor¢ado.

Este trabalho faz parte de uma linha de pesquisa sobre métodos de andlise e

comportamento de sistemas de solos reforgados em andamento na COPPE. Utilizando-



se modelagem numérica e analitica foram também desenvolvidas nesta linha as teses de

ITURRI (1996), LIMA (1996) e DANTAS (1998).
1.2 DESCRICAO DOS CAPITULQOS SUBSEQUENTES

O capitulo 2 corresponde a revisdo bibliografica de sistemas de contengdo de
solo reforgado. Faz-se uma breve apresentagdo das caracteristicas basicas deste tipo de

sistema, e de alguns métodos de analise e dimensionamento.

No capitulo 3 apresenta-se a modelagem numérica empregada no estudo.
Descreve-se a representagdo do sistema de solo reforgado, 0 comportamento tensdo x

deformacdo do reforgo e do solo e a modelagem da compactagao.

No capitulo 4 tem-se a apresentagdo do estudo numeérico efetuado, seus

resultados e discussio.

No capitulo 5 sumarizam-se as conclusdes obtidas e relacionam-se sugestdes

para futuras pesquisas.



CAPITULO 2

CONSIDERACOES SOBRE SOLOS REFORCADOS

2.1 INTRODUCAO

Faz-se no presente capitulo um breve relato sobre os sistemas de contengdo de
solo reforgado, suas vantagens e aplicagdes. Discute-se a interagdo solo-refor¢o e os

fatores que influenciam as tensdes internas.

Apresentam-se métodos de analise, incluindo a abordagem convencional para a

avaliagio da influéncia de carregamentos externos nas tensdes no solo € nos reforgos.
2.2 O SOLO REFORCADO

O solo reforgado é um material composto, no qual o solo € responsavel pela
resisténcia & compressio e ao cisalhamento e os reforcos respondem pela resisténcia a
tracdo. O material resultante desta associagdo passa a apresentar melhores

caracteristicas mecanicas.

Os sistemas de conten¢do em solo reforgado sfio solugdes que podem se
apresentar técnica e economicamente vantajosas em relagdo ds convencionais. Tais
sistemas em diversas situagdes podem levar a significativas redugdes nos custos das

obras.

O método construtivo utilizado para solos reforcados € bastante simples e barato
e 0s equipamentos de construgdo s3o leves, ocasionando facilidades executivas e

rapidez no desenvolvimento da obra.

Os reforcos consistem de materiais metalicos, plasticos ou tecidos, podendo se
apresentar na forma de grelhas, barras, tiras ou mantas. Pain€is de concreto, blocos,
gabides, concreto projetado, sio comumente utilizados para compor a face. Estes
elementos ndo possuem finalidade estrutural, sendo o seu principal objetivo proteger a
zona proxima i face, quanto i erosdo do solo e degradagdo dos reforgos. Facilidades

executivas, aspectos estéticos e econdmicos definem a escolha do elemento de face.



terreno composto
por material de
boa qualidade

refor¢o metihlico

Fig. 2.1: Vista esquematica de um muro de solo reforgado (apud MITCHELL e
VILLET, 1987)
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Estruturas de contengdo em solo refor¢ado podem ser empregadas em taludes de
cortes, aterros e escavagdes. Em virtude de sua inerente flexibilidade, adaptam-se bem a

recalques, permitindo a sua utilizagdo em aterros sobre terrenos compressiveis.

A facilidade e o pouco tempo requerido na construgdo de estruturas em solo
reforcado tornam esta solugdo bastante vantajosa para obras viarias em geral,

possibilitando menor periodo de interrupgdo do trafego.
2.4 DURABILIDADE

A durabilidade de um sistema de conten¢do de solo refor¢ado depende de alguns
aspectos, tais como: o ataque quimico, efeitos causados por longa exposi¢do a tensdes
prolongadas, diferengas bruscas de temperatura, variages de nivel d’agua ou niscos de

danificagdo do reforgo durante a obra.

A corrosdo é uma questiio de extrema relevincia a ser considerada em reforgos

metalicos.

Para refor¢os ndo metalicos ha que se considerar os efeitos causados por perda
da resisténcia, quebra do elemento de reforgo, alongamento excessivo devido a

carregamentos e deterioragdo devida 4 exposicio aos fatores climaticos.

Visando minimizar os danos causados por degrada¢do mecédnica, devem ser

tomados cuidados especiais no armazenamento, transporte € durante a construgio.



Quanto ao alongamento excessivo e perda da resisténcia, deve-se limitar os niveis de

tensdo nos reforgos.

A maior parte dos geossintéticos e plasticos € bastante resistente aos ataques
quimico e bioldgico; no entanto estes materiais sdo suscetiveis & deterioragio quando
expostos a radiagdes ultra-violeta. Sendo assim, necessitam de protegdo contra a luz

solar, como coberturas vegetais no caso de muros reforgados com geossintéticos.
2.5 VANTAGENS E CUSTOS

Como mencionado anteriormente, o solo reforgado é utilizado em diversas

aplicagdes devido as suas vantagens técnicas, econdmicas € estéticas.

As estruturas de contengdo em solo reforgado apresentam diversas vantagens
construtivas, nio exigindo equipamentos especiais, técnicas de constru¢io complexas
ou um grande espago para a implantagdo da obra, facilitando a sua aplicagdo em areas
restritas. O reforgo pode ser empregado em diversos tipos de solos, tais como materiais

granulares, que sdo os mais comumente utilizados, ou mesmo em argilas e siltes.

O solo reforgado é uma estrutura de contengdo bastante econdmica se comparada
4s estruturas convencionais em aterros, uma vez que os materiais utilizados na obra
incluem apenas o solo, que € um material abundante e econdmico, os reforgos e os
elementos da face. Sendo assim, o custo de implantagiio de um muro de solo reforgado é
bastante inferior ao de uma estrutura de contengdo em concreto armado. A facilidade e a
rapidez de execugdo sdo fatores que contribuem também para a redugfo dos gastos na

implantagdo deste tipo de estrutura.

O fato de estruturas de contencdo em solo reforgado aceitarem bem deformagdes
horizontais ou verticais proporciona uma vantagem adicional em obras com fundagdes
em terrenos compressiveis. A flexibilidade permite o emprego de fatores de seguranga
mais baixos do que em estruturas de contengio convencionais rigidas quanto &

capacidade de carga.

O emprego do solo reforgado é especialmente vantajoso em areas montanhosas,
com taludes instaveis, em relagdo as estruturas convencionais, j4 que estas requerem
fundagdes profundas, contrariamente as estruturas em solo reforgado que, devido & sua
inerente flexibilidade, suportam recalques e deformagdes laterais, ndo necessitando de

solugdes caras para manter-se a estabilidade requerida.



2.6 INTERACAO SOLO-REFORCO

O sucesso da combinagio solo-reforgo estd na obtengdo de um material que
retina as melhores caracteristicas estruturais destes dois elementos individualmente. A
transferéncia de tensdes entre solo e reforgo ¢ feita através do atrito entre estes
elementos ou por resisténcia passiva do solo, perpendicular a dirego de movimentagéo

relativa solo-reforgo.

Valores para o coeficiente de atrito solo-reforgo estimados através de medi¢des
de campo e ensaios de arrancamento estdo entre 0,5 e 1,0, sendo que os valores mais

baixos correspondem aos reforgos mais flexiveis e os maiores aos reforgos mais rigidos.
2.6.1. TRANSFERENCIA DE TENSOES POR ATRITO

A figura 2.2 ilustra a transferéncia de tensdes por atrito entre o solo ¢ o reforgo.

<

S A
A
X *
)
3 - I+

FORGA DE ATRITO TEnado Norma

Fig. 2.2: Mecanismo de transferéncia de tensdes por atrito entre solo e reforgo (apud
MITCHELL ¢ VILLET, 1987)

A transferéncia de carga depende das caracteristicas da interface solo-refor¢o ¢
da tensfio normal atuante entre eles. Os valores utilizados para o coeficiente de atrito
efetivo entre as superficies sdo estimados através de ensaios de arrancamento,

cisalhamento direto entre o solo e o reforgo ou por modelos instrumentados.



REFORGO

Fig. 2.3: Variagdo da for¢a de tragio ao longo do reforgo (apud MITCHELL e VILLET,
1987)

Através da figura 2.3, podemos observar que:
dT =T, - T; =2b1dl (2.1)
onde
T = for¢a de tragdo,
b = largura do reforgo;
7 =tensdo cisalhante ao longo da interface solo-reforgo;
1 = comprimento do reforgo.

Se a tensdo cisalhante for originada somente pelo atrito entre as superficies, tem-

se
T=H Oy (2.2)
onde
1 = coeficiente de atrito solo-reforgo;
o, = tenszo vertical exercida no reforgo.

O coeficiente de atrito entre as superficies de areias e siltes e as de diferentes
materiais de reforgo esta entre 0,5 e 0,8 vezes o valor da resisténcia ao cisalhamento

mobilizada por estes solos. Sendo assim,



p=1tgd=(0,52a0,8)tgd (2.3)
onde
d = dngulo de atrito entre o solo e uma superficie suave,
¢ = dngulo de atrito interno do solo.

A dificuldade na obtenc¢do da resisténcia ao arrancamento de um elemento de
reforgo reside no fato de haver variagdes na mobilizag3o e no valor da tensdo vertical ao
longo do comprimento do mesmo, devido a sua interagdo com o solo.

De acordo com MITCHELL e VILLET (1987), quando a tendéncia a dilatdncia
devido a uma deformagio cisalhante imposta a solos granulares for impedida por
alguma restrigio & variagdo de volume deste solo, as tensdes confinantes locais podem
aumentar significativamente o seu valor, causando alteragdes nas tensdes verticais. Para

um dado solo, a tendéncia a dilatincia decresce com 0 aumento das tensdes confinantes.

Da mesma forma, ocorre uma certa dificuldade em avaliar-se o coeficiente de
atrito solo-refor¢o, uma vez que a influéncia da dilatdncia nos valores destes

coeficientes, obtidos por ensaios de arrancamento, decresce com a profundidade.

Em adigdo, os valores dos coeficientes de atrito solo-reforgo obtidos com maior
confiabilidade sdo aqueles oriundos de medigdes diretas, j4 que as camadas de reforgo

ndo possuem superficies totalmente planas e lisas ao longo de todo o seu comprimento.

A determinagdo do chamado coeficiente de atrito aparente efetivo p* é feita
dividindo-se o valor médio da tensdo cisalhante mobilizada ao longo do reforgo pela

tensdo vertical efetiva atuante devida ao peso do solo.
2.6.2. RESISTENCIA PASSIVA DO SOLO

Segundo MITCHELIL e VILLET (1987) a transferéncia de carga solo-reforgo
por resisténcia passiva se da a2 medida que uma superficie normal a dire¢io da forga

resistente comprime o solo.
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Fig. 2.4: Transferéncia de carga por resisténcia passiva do solo (apud MITCHELL e
VILLET, 1987)

A maxima resisténcia ao arrancamento desenvolvida por um elemento de reforgo
orientado transversalmente ao carregamento pode ser relacionada & capacidade de carga
de uma fundagdo profunda. Uma grelha pode ser tomada como uma sucessdo de

elementos transversais com espagamento Sy.
A tensdo vertical efetiva no reforgo o’y , pode ser calculada por :
o=y Z (2.4)
onde
Z = profundidade da camada de reforgo;
y” = peso especifico efetivo do solo.

A resisténcia passiva desenvolvida nos elementos transversais de refor¢o pode

ser obtida em fun¢do de o’ , através da seguinte expressio:

op=Fy o'y (2.5)
onde
O’y = resisténcia passiva,

F, = fator de capacidade de carga dependente da resisténcia e dilatincia do solo, da

rugosidade do refor¢o e do estado inicial de tensdes no solo.



Segundo MITCHELL e VILLET (1987), para grandes profundidades, os efeitos

da rugosidade e do estado inicial de tensdes no solo podem ser desprezados.

Os resultados de diversas investigagdes para a determinagdo da resisténcia
passiva de ancoragens e geogrelhas estdo representados na fig. 2.5. Embora ocorra certa
dispersdo entre os resultados de ensaios de arrancamento realizados por HUECKEL e
KWASNIEWSKI (1961), CHANG et al (1977) ¢ PETERSON (1980) e os ensaios de
cisalhamento direto realizados por JEWELL (1980), todos estes ensaios estdo
compreendidos entre os limites superior e inferior definidos pelas curvas tedricas,

estando os valores médios definidos pelas curvas de ROWE e DAVIS (1982).
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Fig. 2.5: Comparagdo entre valores de tensGes de suporte tedricos e obtidos por ensaios
(apud JEWELL et al., 1984)

Desta forma, MITCHELL e VILLET (1987) recomendam que se utilize a fig.
2.5 para a obtengio de uma estimativa da resisténcia passiva ao arrancamento de um

elemento de reforgo transversal.

Existe um valor limite da resisténcia ao arrancamento que pode ser mobilizada
pelas camadas transversais de um sistema reforgado por geogrelhas, mostrado na

fig.2.6.
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Fig. 2.6; Analise da resisténcia passiva maxima desenvolvida por um sistema de
reforgos (apud MITCHELL e VILLET, 1987)

Sendo S, 0 espagamento horizontal entre camadas de reforgo e t a espessura de
cada camada, a maxima resisténcia ao arrancamento Pn,, desenvolvida em um solo

arenoso pode ser calculada por:
Prax =2b Spax n 07y tg¢’ (2.6)
onde
b = largura do reforgo,
Smax = €spagamento longitudinal maximo entre camadas de reforgo;
n = numero de camadas transversais de reforgo;
o’y = tensdo vertical atuante;
¢’ = angulo de atrito interno do solo.

A expressio 2.6 foi desenvolvida, admitindo-se que a distancia entre os
elementos transversais € tdo pequena a ponto de ser razoavel considerar-se que o

conjunto atue como uma lamina rugosa continua de espessura t.

O espagamento maximo horizontal Sy, pode ser calculado por :

]
_lo,q

= 2.7
o g 27
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onde

o = propor¢do da area transversal do elemento de reforgo onde a capacidade de suporte

pode ser totalmente desenvolvida. Para geogrelhas, pode-se tomar oy, = 1.

A curva tracejada da fig. 2.5 foi calculada para valores de oy iguais 4 unidade.

Através desta figura é possivel calcularem-se estimativas para valores de Smay/t.
27 DIMENSIONAMENTO INTERNO DE MUROS DE SOLO REFORCADO

Para o dimensionamento de uma estrutura de solo refor¢ado, deve-se analisar a
estabilidade interna e externa do conjunto, determinando-se o comprimento € o
espagamento entre reforgos, de forma a ndo ocorrer arrancamento ou ruptura. A

estabilidade global pode ser verificada através dos procedimentos usuais de geotecnia.

Para o dimensionamento interno, faz-se necessario que se conhega 0 empuxo no
solo, de forma a se determinar as tensdes atuantes no refor¢o. As tensdes horizontais no
solo podem variar, dependendo do tipo de sistema de reforgo utilizado e de quanto este
ira restringir as deformagdes laterais da massa de solo. Esses fatores sdo diretamente

influenciados pela rigidez do reforgo e pela dilatancia do solo.

O estado ativo de tensdes esta associado aos tipos de refor¢os mais flexiveis, tais
como 0s geotéxteis. Aos reforgos rigidos comrespondem coeficientes de empuxo mais

altos.

Através da fig. 2.7 observa-se o mecanismo de interagdo solo-reforgo em uma
estrutura de contencio de solo refor¢ado, apresentando uma zona ativa com tendéncia a
se movimentar, mas sendo contida pelas camadas de reforgo, que transferem carga para

a zona resistente.

wr.|

Fig. 2.7: Equilibrio Interno (apud EHRLICH e MITCHELL,1994)
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De acordo com MITCHELL e VILLET (1987) as maximas forgas de tragdo nos
reforgos ocorrem entre as zonas ativa e resistente; no entanto nio se pode precisar o
local exato desta ocorréncia para os diferentes sistemas de solo refor¢ado. Considera-se
comumente que 0§ pontos de maxima tragdo coincidem com a superficie potencial de

ruptura.

Um sistema de contengdo de solo reforgado so serd eficiente se a magnitude das

deformagdes do solo requeridas para a mobilizagdo dos reforgos for aceitavel.

Para reforgos inextensiveis tais como os metalicos, a condigdo acima certamente
sera satisfeita; no entanto, para refor¢os extensiveis, uma alta percentagem de
deformagdo € requerida até que seja desenvolvida uma forga suficiente para mobilizar a

resisténcia necessaria no reforgo.

Segundo MITCHELL e VILLET (1987), para reforgos extensiveis, o critério de
dimensionamento sera baseado ndc mais na tensdo de ruptura, mas na intensidade das

deformagdes aceitaveis e das forgas mobilizadas no reforgo.

Os procedimentos convencionais de dimensionamento de estruturas de
contencdo em solo refor¢ado sio fundamentados em métodos de equilibrio limite,
medi¢des de campo e em resultados de analises de métodos de elementos finitos. Para

diferentes tipos de reforgos adotam-se diferentes superficies de ruptura.

Para reforgos extensiveis, considera-se a superficie de ruptura de Rankine, ou
seja, ao longo de um plano inclinado de (45° + ¢/2) com a horizontal. O sub-item 2.7.1

apresenta o adotado para reforgos inextensiveis.

A determinagio da resisténcia ao arrancamento ¢ feita considerando-se a
transferéncia de carga solo-reforgo somente por atrito, resisténcia passiva ou atraveés da
combinag¢do destas duas formas. Alguns métodos de dimensionamento consideram estes
fatores atuando independentemente, considerando que ocorra a soma destes dois efeitos.
No entanto, de acordo com MITCHELL E VILLET (1987), deve-se ressaltar que a
deformagdo provocada por um dos mecanismos reduz a tensdo desenvolvida pelo outro.

Com isto, a simples consideragio de se adicionar os dois métodos pode ndo ser correta.

13



271 PROCEDIMENTOQ DESCRITO EM MITCHELL E VILLET (1987)

A seguir apresenta-se 0 método de dimensionamento interno sugerido por
MITCHELL e VILLET (1987} para reforgos inextensiveis.

Através de medigdes in situ, observou-se que a curva que contém o lugar
geométrico das maximas forgas de tragio ao longo da profundidade pode ser

representada pela fig. 2.8.

|—.\-03u-|
", )':'J:"
% .~ | —

H/2

H/2 /

B) Método dos elementos finitos (materiais puramente elasticos)

Fig. 2.8: Distribuigdo das for¢as de trag3o ao longo do reforgo (apud SCHLOSSER e
ELIAS, 1978)
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O coeficiente de empuxo lateral K, que caracteriza o estado de tensdes da massa,
varia com a profundidade, passando de um valor Ky no topo do muro até chegar a um
valor inferior a K; na base do mesmo. O estado de repouso € caracteristico da parte
superior do muro devido & influéncia da compactagio e da presenga dos reforgos, que

restringem as deformagdes laterais do solo.

1 BTy
z It
H +‘F " 6m
‘ | Te 200

PR S 2!

Tmaon® Ka,.5,5,
1 Ruptura por quebra dos reforgos T""l(l';s'.nf"‘b

2 Ruptura por escorregamento ' L
Tvan fp'-c,.ab.dn
FSy o

Fig. 2.9: Dimensionamento interno de muros de solo reforgado (apud MITCHELL e
VILLET, 1987)

De acordo com a fig. 2.9, considera-se que a linha de traghes maximas nos
reforgos € vertical, préxima ao topoe do muro, distando 0,3H da face deste. Calcula-se a
tragdo maxima no reforgo através do equilibrio horizontal da camada correspondente,

considerando que a tensdo horizontal oy, e a tragdo maxima atuam no mesmo ponto.

O coeficiente K, determinado empiricamente, caracteriza o estado de tensdes da
massa € varia linearmente de Ky a K, permanecendo constante para grandes

profundidades.

A tensdo vertical € calculada pelo método de MEYERHOFF (1955), baseado no
equilibrio da porgdo de solo presente acima da camada de reforgo considerada,
incluindo os efeitos do peso proprio e do coeficiente de empuxo ativo exercidos pelo
aterro na parede do muro. A fig. 2.10 ilustra o calculo de &’y pelo método de

MEYERHOFF (1955).
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Fig. 2.10: Calculo da tensdo vertical pelo método de Meyerhoff (apud MITCHELL e
VILLET, 1987)

Desta forma, a for¢a de tragdo maxima no reforco € dada por:
Thmax=0h Sy Su =K 0’y Sy Si, (2.8)

onde
o’y = tensdo efetiva horizontal,
Sy = espagamento vertical;
Sy = espacamento horizontal;
K = coeficiente de empuxo;
o’y = tensdo efetiva vertical.

O comprimento do reforgo € determinado considerando-se a curva de tragbes

maximas e a aderéncia aparente efetiva solo-refor¢o pu*.

Considera-se que a variagdo do coeficiente p* com a profundidade € linear,

conforme ilustra a fig. 2.9
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2.7.2 O EFEITO DE CARGAS EXTERNAS

O método empirico de MITCHELL e VILLET (1987) utilizado para o estudo do

efeito de cargas externas sobre as tensdes em uma massa de solo refor¢ado € descrito a

seguir.

Com a aplicagio de um carregamento externo, ocorre um acréscimo nas forgas

de tragdo, dado por:
ATma =K AG, S, Sp (2.9)
onde
ATmax = acréscimo na forga de tragdo maxima;
K = coeficiente de empuxo;
S, = espagamento vertical entre camadas de reforgo;
Sh = espagamento horizontal entre camadas de reforgo;

Ao, = acréscimo na tensdo vertical devido ao carregamento situado no ponto de

tragdo maxima.
O valor de o, ¢ calculado admitindo-se uma distribui¢do uniforme de tensdes € a
propagacao do efeito da carga, conforme mostra a fig. 2.11.
c; f
b l.l Ho
IERERIN }
B
2 — 8 — 2
6 m

ACQ,

W.l.ijmlu,l L

ZaH.

-

Fig. 2.11: Propagacio da carga e coeficiente de empuxo em um encontro de ponte (apud
MITCHELL e VILLET, 1987)
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O coeficiente empirico K deve ser tomado igual a Ko no topo do muro, variando

linearmente até K,, a 6m de profundidade.

Um n(mero muito reduzido de trabalhos experimentais e tedricos foi
desenvolvido, considerando-se o efeito de cargas concentradas horizontais no topo de

muros de solo reforgado.

O método de dimensionamento utilizado para este tipo de carregamento &
baseado no comportamento de estruturas de contengiio em concreto € pode ser

conservativo para muros em solo refor¢ado, devido a sua inerente flexibilidade.

De acordo com MITCHELL e VILLET (1987), a aplicagdo de uma carga
vertical no topo de um muro de solo reforgado modifica o lugar geométrico das forgas

de tragdo maximas existentes ao longo da profundidade.

A fig. 2.12 ilustra o efeito da variagdo da posi¢do de uma carga vertical na curva
correspondente as maximas forcas de tragdo obtidas, utilizando-se o método dos

elementos finitos.

1.5m 33m §3m 76m
H' [ l' I 1! "1,
1
W 1 1 L ol
3. 1 ded. A J ]
AW 14 ™ At
1 A ad k]
I ri rd z
rd P r.d Fd
rd e s
ra r rd Y4
u

Fig. 2.12: Efeito da variagio de posigdo de uma carga vertical sobre o lugar geométrico
das forgas de tragdo, determinado por analises de elementos finitos em um muro de 10m
de altura (apud SCHLOSSER e SEGRESTIN, 1979)

273 METODO DE EHRLICH E MITCHELL (1994)

EHRLICH e MITCHELL (1994) propuseram um método analitico fechado de
calculo de sistemas de contengiio de solo reforcado com paredes verticais, valido para
quaisquer tipos de reforgos e sistemas.

Na modelagem considera-se a ndo-linearidade elastica do solo, representada por
uma versdo modificada do modelo hiperbélico (DUNCAN et al. 1980) e do modelo de
tensdes de compactagio de DUNCAN e SEED (1986), relacionando-se esta ndo-

linearidade com o comportamento elastico-linear do reforco.
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Admite-se também a aderéncia perfeita na interface solo-refor¢o, no ponto de
maxima tensdo. Isto é, consideram-se, neste ponto, nulos os deslocamentos relativos, e
nesta interface as deformagdes no solo e no reforgo sdo iguais.

O modelo adota o coeficiente de Poisson v constante e igual ao correspondente
as condi¢des de repouso do solo no carregamento. Para o descarregamento também
considera-se o correspondente ao repouso, cujo valor varia com a taxa de
sobreadensamento, definida como sendo a razio entre a maxima tensdo ocorrida no solo
e a atuante sobre 0 mesmo.

EHRLICH e MITCHELL (1994) consideram que a trajetdria de tensdes do solo
no entorno dos pontos de maxima tragdo de cada camada de refor¢o pode ser
representada por um unico ciclo de carga e descarga (fig. 2.13). Esta trajetoria engloba
os diversos ciclos de carga e descarga correspondentes a deposigdo € compactagdo que

se verificam durante todo o processo construtivo.

Fig. 2.13: Trajetoria de tensdes (EHRLICH e MITCHELL, 1994)

Sendo

G’ = maxima tensdo vertical equivalente a que o solo foi submetido, incluindo-
se a compactacgio;

G’xc = maxima tensio horizontal equivalente a que o solo foi submetido,
incluindo-se a compactagéo;

G’ = tensido horizontal residual;

o’ = tensdo vertical no solo.
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O carregamento é apresentado por conveniéncia analitica pelas trajetonas 1-2 e
2-3. De | a 2 o carregamento se da através da linha Ko, sem deformagdes laterais. De 2

a 3 ocorrem deformagdes laterais e a tens@o horizontal permanece constante.

O descarregamento também por conveniéncia analitica € representado pelas
trajetorias 3-4 ¢ 4-5. De 3 a 4 o descarregamento se da sem deformagdes laterais e de 4

a 5 a tensdo horizontal é constante, ou seja, igual ao valor de 6"«

Durante o carregamento e o descarregamento, considera-se que os planos
principais maior e menor permanecem horizontal e vertical, respectivamente. Segundo
EHRLICH e MITCHELL (1994), esta ¢ uma hipotese simplificada do comportamento
real do solo que pode ser aceita, visto que medidas de maxima tensdo no reforgo sob
condi¢des de trabalho em casos reais estiveram bastante proximas de valores previstos,

utilizando a referida hipotese.

A compactagiio pode ser vista como um pré-adensamento do solo, isto €, seu

efeito provoca tensdes de magnitudes nunca antes desenvolvidas.

Para profundidades muito grandes, onde os efeitos da compactagdo ja nio sdo
mais sentidos pelo solo, o valor de 6”, € igual ao de &’,, isto €, o ponto 5 coincide com
o ponto 3 e a trajetoria de tensBes do solo é composta apenas por um carregamento até

atingir-se o estado de tensdes ao final da construgfio, ndo havendo descarregamento.

A maxima tensdo horizontal induzida, correspondente ao ponto 3 da figura 2.28
é fungdo da rigidez do reforgo, que governa as deformagdes laterais do solo. Considera-
se que a méaxima tensdo vertical equivalente induzida pela compactagdo, 6z,
independe das deformagdes laterais, sendo definida convenientemente por:

G’zc’i = G’)q)j/KO (211)

O coeficiente Ky pode ser estimado através da correlagdo de Jaky (1944)
Ko =1 -send’ (2.12)
sendo
o’wpi = Maxima tensdo horizontal que seria induzida pela compacta¢o na auséncia de
deformagdes laterais na dire¢do do reforgo;

¢’ = dngulo de atnto efetivo do solo.
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EHRLICH e MITCHELL (1994) consideram o solo plastificado logo abaixo da
superficie de contato com rolo. Com base na teoria da capacidade de carga e adotando
um estado plano de deformagdes na diregdo transversal ao refor¢o, chegam a seguinte

expressdo para o calculo de 67y !

NL—'

N
J,.rp'f = 00(1 + Ka)|:;_;y’Q L?’ } (213)

onde
K, =tg® (45° - ¢/2) (2.14)

Q = maxima forga vertical de opera¢io do rolo;
L = maximo comprimento de operag¢io do rolo,

v’ = peso especifico efetivo do solo.

O coeficiente de Poisson vp para condi¢des Kq do solo € dado por:
K(]
Uy =
(1+X,)

(2.15)

O fator Ny de capacidade de carga, segundo a teoria de Rankine, pode ser obtido
por :

N, =1g(45 +¢'/ tg* (45" +¢'/2) 1] (2.16)

Para profundidades maiores, onde a tensdo vertical 6°; , excede o valor de 6°,; ,
e os efeitos da compactacio ndo sdo mais sentidos, tem-se 6’ igual ao valor de o’, .

Para profundidades menores, deve-se tomar ¢’ igual a 6", .

A forga de tragdo maxima em uma camada de reforgo € dada por :

T=8S%c'«=S S K:0’; 2.17)

onde

Sy = espagamento vertical entre camadas de reforgo;

Sh = espagamento horizontal entre camadas de reforgo;

G’ xr = tensdo horizontal residual;

K = coeficiente de empuxo lateral residual ao final da construgo;

o’, = tensdo vertical efetiva do solo no ponto de méxima tracfio no reforgo, na interface

solo-reforgo.
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O valor de o’, pode ser calculado segundo MEYERHOFF (1955), através da
equagio:

o' = 7'z (2.18)

[

onde
v’ = peso especifico efetivo do solo
Z = profundidade da camada de reforgo

L, = comprimento da camada de reforgo

O calculo considera o equilibrio da massa de solo reforgado acima da camada de
reforgo considerada, sob o efeito do peso préprio e do empuxo ativo exercido pelo

aterro no muro, sem a presenga de sobrecargas.

EHRLICH e MITCHELL (1994) mostram que os principais fatores que
influenciam o valor da tragio méaxima s3o os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento
do solo ¢’ € ¢, a tensdo vertical 6°,, a relagio entre a tensdo vertical e a tensdo vertical
equivalente maxima a que o solo foi submetido, incluindo-se a compactagio (o, /07 )

e o coeficiente de extensdo solo-reforgo B, definido por :

)
_\ Pa
B = 3 (2.19)

onde

G’ = maxima tensdo vertical equivalente, incluindo-se o efeito da compactagao
Pa = pressio atmosférica

n = moédulo expoente de DUNCAN et al. (1980)

S; = indice de rigidez relativa solo-reforgo

De acordo com EHRLICH e MITCHELL {1994), o indice de rigidez relativa

solo-reforgo §; € definido por :

__EA 220
' S,.S,x.Pa (2.20)

onde
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E, = médulo de elasticidade do reforgo (KN/m?),

A, = area da sego transversal do reforgo (m’);

S, = espagamento vertical entre reforgos (m);

Sy = espagamento horizontal entre reforgos (m),

x = modulo de carregamento de DUNCAN et al. (1980);

Pa = pressdo atmosférica.

EHRLICH e MITCHELL (1994) definiram que a profundidade Z. a partir da

qual os efeitos da compactagdo ndo sdo mais sentidos pelo solo é dada por:

Zo=0"wily’ (2.20)

Foram desenvolvidos abacos adimensionais para a determinagio da maxima
tragdo no reforgo, considerando solos com coesdo nula e o pardmetro de taxa de ruptura

R de DUNCAN et al. (1980) igual a 0,8, conforme ilustra a fig. 2.14.

A relagdo ¢’ /0™, representa o efeito da compactagio, ou seja, se o terreno ndo
houver sido compactado ou ainda, para profundidades onde 6’,; for inferior & tensdo
vertical proveniente do peso das camadas de solo sobrejacentes, esta relagdo serd igual a

unidade.
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Fig. 2.14: Abacos para a determinagio da maxima tragdo no reforgo (apud EHRLICH ¢
MITCHELL, 1994)

Através de analises paramétricas, EHRLICH ¢ MITCHELL (1994) concluiram
que os principais fatores que influenciam as tensoes no reforgo sdo: os pardmetros de
resisténcia ao cisalhamento e o peso especifico do solo, a profundidade da camada de
referéncia, a rigidez relativa solo-reforgo S; € a compactago, sendo que 2 influéncia
deste ultimo fator ¢ ainda maior para estruturas reforgadas com baixa rigidez solo-

reforgo. O aumento de S; promove ampliagdo do empuxo lateral do solo e das tensdes
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tensdes no reforco; no entanto, para pequenas profundidades, dependendo do tipo de

compactagio, pode ocorrer o contrario.

O coeficiente de empuxo K pode ser maior do que Kg no topo do muro e maior
do que K, para profundidades superiores a 6m, dependendo da rigidez solo-reforgo e da

compactagio.

Desconsiderando-se este Gltimo fator, Ko € o limite superior do coeficiente de

empuxo horizontal K.
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CAPITULO 3

MODELAGEM NUMERICA EMPREGADA

3.1 INTRODUCAOQ

Apresenta-se neste capitulo a modelagem numérica empregada no estudo.
Utilizou-se nas andlises o programa de elementos finitos CRISP92-8C, implementado
por ITURRI (1996), com base no programa original CRISP92 de BRITTO ¢ GUNN
(1992). Este programa permite a modelagem das tensoes induzidas pela compactagdo,
de acordo com o sugerido por DUNCAN e SEED (1986). O programa modificado
permite ainda o emprego do modelo hiperbolico de DUNCAN et al.(1980) na
representagdo da curva tensdo versus deformagio do solo, sendo este o modelo adotado

nos estudos em questao.

3.2 PROGRAMA CRISP92-SC

O programa CRISP92 foi desenvolvido no Departamento de Engenharia da
Universidade de Cambridge para a analise das relagdes tensdo versus deformacio nos
solos através do método dos elementos finitos, modelando situagdes estdticas em
geotecnia, sob condigdes monotdnicas de carga e descarga.

ITURRI (1996) implementou no programa original o modelo hiperbdlico de
DUNCAN et al. (1980), incluindo o critério de Drucker e Prager para a representagdo de
situagdes proximas a ruptura e a modelagem da compactagio, de acordo com o modelo
histerético de DUNCAN e SEED (1986). O programa foi entdo denominado de
CRISP92-SC (“CRISP92 with soil compaction™).

O programa CRISP92-SC ¢ capaz de desenvolver analises ndo drenadas,
drenadas, de adensamento, bidimensionais (deformagdo plana ou axissimétrica) €
tridimensionais, e pode ainda simular a dependéncia temporal de situagGes estaticas de
carregamento ou descarregamento.

Um procedimento puramente incremental € utilizado pelo programa CRISP92-
SC através da aproximagio da rigidez tangente para representar a ndo-linearidade fisica

do material, dispondo de elementos unidimensionais com ou sem rigidez a flexdo,
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bidimensionais triangulares ou quadrangulares. A tabela 3.1 ilustra os tipos de

elementos disponiveis no programa CRISP92,

Tabela 3.1: Elementos disponiveis no CRISP92 (apud BRITTO e GUNN, 1990)

Elemento Dimensio | Deslocamento | Deformagio | Excesso de
especifica poropressao
Au
barra 1 quadratico linear -
triangulo (LST) 2 quadratico linear -
LST com Au linear 2 quadratico linear linear
Quadrilatero (LSQ) 2 quadratico linear -
LSQ com Au linear 2 quadratico linear linear
Cubico (CUST) 3 4? ordem cubico -
CUST com Au cubico 3 4* ordem cubico cabico
Paralelepipedo (LSB) 3 quadratico linear -
LSB com Au linear 3 quadratico linear linear
Viga 1 quadratico linear -
Interface 1 quadratico linear -

O programa CRISP92 permite que se defina a lei constitutiva do material a ser
analisado dentre os seguintes modelos : elastico linear isotropico/anisotropico, elastico
linear com a variagio do modulo elastico ao longo da profundidade, Schofield, Cam-
Clay e Cam-Clay modificado, elasto-plastico com superficie de escoamento podendo
ser definida pelos critérios de Tresca, Von Mises, Mohr-Coulomb ou Drucker ¢ Prager.

A experiéncia adquirida na utilizagdo do programa ¢ vasta, podendo citar como
exemplo os trabalhos de ALMEIDA (1977,1981), FONTENELLE (1987), ITURRI
(1996), GONCALVES (1996), etc.

33  MODELO HIPERBOLICO DE DUNCAN ET AL. (1980)

O modelo hiperbolico procura representar o comportamento tensao versus

deformagdo nio-linear do solo.
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WONG e DUNCAN (1974) representaram a nio-linearidade do comportamento
dos solos, bem como a curva tensio versus deformag3o e a variagio de volume através
dos seguintes pardmetros:

e O moédulo tangencial de Young E,, que varia com a tensdo confinante e com a
resisténcia mobilizada,
e O coeficiente tangencial de Poisson v; que varia com a tensdo confinante e com a

resisténeia mobilizada.

Estudos posteriores mostraram que a variagdo de volume dos solos pode ser
representada, assumindo-se que o “bulk modulus” do solo varia com a tensdo
confinante, porém independe da resisténcia mobilizada.

Os parimetros definidos por DUNCAN et al. (1980) através de ensaios
convencionais proporcionam uma analise do comportamento ndo linear do solo, da
variacio de volume que ocorre quando este ¢ solicitado e da curva tensdo versus
deformagdo resultante.

A curva tensio versus deformagdo hiperbdlica foi desenvolvida para ser
utilizada em analises ndo lineares incrementais de deformagdes do solo. Para cada
incremento desta analise, a relagdo tensdo versus deformagdo do solo € considerada
linear, regida pela Lei de Hooke.

Para condi¢des de deformagdo plana, esta relagdo pode ser expressa por :

Ao, - (3B+E) (3B-E) 0]]Ae,
Ao, p=gomr| GB=F) (B+E) 0|iAz, (3.1)
At 0 0 E]|Ay,,

onde

Ao, = acréscimo de tensdo normal na diregdo x;

Aoy = acréscimo de tensio normal na diregdo y;
Aty = acréscimo de tensdo cisalhante;

Ag, = acréscimo de deformagio normal na diregdo x;
Agy = acréscimo de deformagdo normal na direg3o v,
Ayx, = acréscimo de deformagdo cisalhante,

E = modulo de Young;

B = modulo de deformagdo volumétrnica.
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Através de (3.1), variando-se o médulo de elasticidade e o “bulk modulus™ de
acordo com a variagio de tensGes, podemos modelar a ndo-linearidade, inelasticidade e
a dependéncia tensgo versus deformagédo do solo.

KONDNER (1963) mostrou que a hipérbole é um tipo de curva bastante
adequado para representar a relagdo tensdo versus deformagido dos solos, podendo ser

definida por uma equagéo do tipo :

(0,—0;)= (3.2)

1 £

E' (O-l - 0-3 )m‘:

i

De acordo com DUNCAN et al. (1980), as hipérboles sdo curvas representativas
da relagéo tensdo versus deformagdo devido aos seguintes fatores :

e Os parimetros utilizados na equagdo 3.2 possuem significado fisico, ja que E;
representa 0 modulo tangencial inicial da curva tensdo versus deformagdo e (o) -
G3)ur representa um valor assintotico de diferenga de tensdes, relacionado a
resisténcia do solo.

o Os valores de E; e (o - 03)ur podem ser obtidos através da reta transformada, que
representa a relagdo linear entre € e € /(0] - 03). A reta ajustada que representa os
valores de € versus £ /(o) - 03) extraidos de ensaios de laboratério corresponde a

hipérbole ideal que representa a curva € versus (o) - G3).

f

‘G'p ‘0’3)

TRANSFORMADA
A S £
(o) -l Ei (o -axl,y

Fig. 3.1: Representagdo hiperbolica da curva tensiio versus deformagido (apud
DUNCAN et al., 1980)
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DUNCAN (1970) mostrou que para os mais diversos tipos de solos, devemos

utilizar os dois pontos onde 70% e 95% da resisténcia do solo sdo mobilizados na curva

tensdo versus deformagio para caracterizarmos a reta € versus € /(o1 - G3).

A tabela 3.2 apresenta um resumo dos pardmetros de DUNCAN et al. (1980) e

suas funcoes.

Tabela 3.2: Resumo dos pardmetros hiperbdlicos (apud DUNCAN et al. ,1980)

Parimetro Nome Funcio

K, Kur modulo nimero Relacionar E; e Ey; a 03

n modulo expoente

c coesdo Relacionar (o) - 03)ra G3

do, A pardmetros do dngulo de atrito

R¢ taxa de ruptura Relacionar (o) - G3)un @ (01 - G1)¢

Kb moédulo nimero de deformagdo | Valor de B/Pa quando 63 =Pa
volumétrica

m expoente de deformagdo | Mudanga no valor de B/Pa para
volumétrica um acréscimo de um ciclo

logaritmico de 10 em o3

Segundo DUNCAN et al. (1980), as relagdes tensdo versus deformagdo

hiperbélicas sofrem algumas limitagdes, tais como:

e Devem ser aplicadas somente em estados de tenséo afastados da ruptura, uma vez

que a relagdo hiperbolica esta baseada na Lei de Hooke. Desta forma, o modelo ¢

capaz de prever as movimentagdes decorrentes das cargas aplicadas, desde que néo

ocorra ruptura generalizada da massa de solo.

e As relagdes tensdo versus deforma¢do hiperbdlicas ndo incluem variagdes de

volume oriundas das variagdes de tensdo cisathante ou dilatdncia dos solos.

e s parimetros do modelo hiperbélico ndo sdo propriedades intrinsecas do solo, mas

sim valores empiricos de coeficientes que representam o comportamento do solo sob

determinadas condigdes.
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34 MODELO HISTERETICO DE COMPACTACAO DE DUNCAN E SEED
(1986)

De acordo com DUNCAN e SEED (1986), a idealizagdo das tensdes horizontais
induzidas pela compactagdo, atuantes sobre paredes rigidas verticais sem atrito, pode ser
representada por um ciclo de carregamento e descarregamento vertical, uniforme, de
extensdo lateral infinita. Este processo € analogo ao adensamento unidimensional
ciclico. Logo, os deslocamentos horizontais sdo nulos e as tensdes principais

permanecem orientadas horizontal e verticalmente em ambos os casos.

O desenvolvimento de um modelo histerético para a obtengdo das tensGes
provocadas pelo ciclo de carga e descarga sob condigdes Ko permite uma avaliagio das

tensdes induzidas pela compactagio para um caso idealizado.

A tabela 3.3 apresenta uma lista de cinco pardmetros requeridos no modelo

histerético.

Tabela 3.3: Pardmetros do modelo histerético de carregamento-descarregamento Ko

(apud DUNCAN e SEED, 1986)

Parametro | Nome Limites Estimativa  baseada
recomendados |em ¢’

a coeficiente de descarregamento 0<a<1 Ver fig. 3.2

B coeficiente de recarregamento 0<B<1 Assumir f = 0,6

Ko coeficiente de empuxo noji 0<Ke<l1 Ko = 1 —send’
repouso  para  carregamento
virgem

K4 componente  friccional  do| Ky <Kj4 <K, |Kig = tan’(45° +¢°/2)
coeficiente limite de empuxo
lateral

c’ coesdo efetiva - -

Nota : K, = coeficiente de empuxo passivo
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Fig. 3.2: Relagdo entre send’ e o (apud DUNCAN e SEED, 1986)

K1,¢ € ¢’ juntos, determinam o coeficiente limite de empuxo lateral no repouso
K, controlado pelo critério de ruptura passiva de Mohr-Coulomb. Este coeficiente ¢

definido por :

1 2CP
K, = (O";,] = K1,¢' +— -\/Kl.ga' (3.3)
Bm

Os pardmetros deveriam ser obtidos por ensaios de laboratorio simulando o ciclo
Ko de carga e descarga, no entanto, conhecendo-se a coesio € © dngulo de atrito
efetivos, através de correlagdes, pode-se adquirir os valores de Ky, Ko € a. 0

parametro 3 pode ser adotado como 0,6.

A tabela 3.4 define os termos utilizados no modelo histerético Ko e a figura 3.3

ilustra as trajetorias de carga e descarga.
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Fig. 3.3 Componentes basicos do modelo histerético Ko de carregamento-
descarregamento {(apud DUNCAN e SEED, 1986)

Tabela 3.4: Definigdes do modelo histerético Ko de carregamento-descarregamento
(apud DUNCAN e SEED, 1986)

Pardmetros do modelo histerético Definicées

Estado de tensdes existente (G ngss, G vEss) | 1 ensoes efetivas  horizontais €
verticais existentes.

Ponto de maximo carregamento ja ocorrido no | Tensdes  efetivas  horizontais e

passado (G’y mpLr, O v,MPLP) verticais maximas ja ocorridas no
passado.

Ponto de minimo descarregamento atual | Tensdes efetivas  horizontais e

{0’ h.cMup, O v.cMUP) verticais presentes em um estado de

tensdes correspondente a um valor
minimo de o’ atingido desde o

ultimo MPLP.
Ponto de maximo carregamento recente | Tensdes efetivas horizontais e
(O’h,RMLP, O v RMLP) verticais presentes em um estado de

tensdes correspondente a um valor
maximo de ¢’ atingido durante o
ciclo mais recente de carregamento.
Ponto de minimo descarregamento recente | Tensdes efetivas horizontais ¢
(6’ h.rvUP, O v RMUP) verticais presentes em um estado de
tensdes correspondente a um valor
minimo de o', atingido durante o
ciclo mais recente de
descarregamento.

Ponto de recarregamento (G*r, 6*v,r) Ponto de intersecgdo entre o caminho
de tensBes de recarregamento € a reta
virgem K.

A Diferenga de tensdes horizontais
efetivas entre MPLP e CMUP.

B Fragao de A que retorna ao completo
recarregamento de CMUP a R.

ao* Coeficiente de descarregamento
modificado.
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A seguir, descrevem-se as etapas percorridas no modelo histerético Ko.
1. Ocorre um carregamento virgem, ao longo da reta Ko até se atingir uma tensao

vertical efetiva que exceda em magnitude todas as anteriores ja ocorridas no solo.
Temos entdo,
c'h=Ko0o’,, (3.4)
onde K, fo1 definido por 2.12.
2. A seguir inicia-se um descarregamento virgem até atingir-se uma tenséo vertical

efetiva minima, a partir de MPLP, estabelecendo-se o novo ponto de minimo

descarregamento CMUP, seguindo-se a trajetoria definida pela equagéo:

on=Ko c’y (3.5)
onde
Ko =Ko (OCR)* (3.6)
(5]
OCR = fﬂ (3.7)
O | Ess

G’vEss € a tensdio vertical correspondente ao estado de tensoes existente em

qualquer ponto considerado.

3. A condigdo limite ao descarregamento, ou seja, a ruptura passiva € representada por

G’h = I<l c5’\! (38)

4. Sendo o recarregamento virgem o primeiro ciclo de recarregamento apos se atingir o

ponto CMUP (minimo de descarregamento), o caminho de tensdes até R ocorre de

acordo com :
O ¥ =0"*pcmur T B A (3.9)
o= o (3.10)
K(]
onde
A = G hMPLP - O h,CMUP 3.11)
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O recarregamento virgem segue uma trajetoria linear de tens3es, cuja inclinagao
aumenta conforme o grau de descarregamento ocorrido previamente. A fig. 3.4 ilustra

os varios ciclos de recarregamento.
on

a
— LINHA K, e
8

L& -052)
LINMA K, 18 =060

Fig 3.4 Trajetorias tipicas de tensdes para o modelo histerético Ko (apud DUNCAN e
SEED, 1986)

5. O recarregamento nio virgem segue uma trajetoria linear de tensdes de RMUP a R,
percorrendo entdo a reta Ko, até atingir MPLP.

Se ocorTer um carregamento posterior a este ponto, este serd um carregamento
virgenm.

Quando algum recarregamento atingir tensdes superiores as do ponto R, porém

inferiores as de MPLP, este sera o novo R para os ciclos subsequentes.

6. Para um descarregamento nio virgem originado em um ponto de tensdo na linha Ko,
de forma que o recarregamento mais recente exceda o antigo ponto R, mas ndo

ultrapasse MPLP, a trajetoria de tensdes a ser seguida € definida por:

' a 1 «
g Ih — KU( \;,RMLP J (312)

g ', &S5
onde, a* ¢ o coeficiente modificado de descarregamento, dado por :

In g 'h:RMLP J
K,o v ,CMUP

at = : (3.13)
In ( g 'v,RMLP ]
O ., cmur
A definigiio deste coeficiente implica que o descarregamento passe pelo ponto

CMUP.
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’
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Fig. 3.5: Carregamento sob condi¢des Ko seguido de recarregamento moderado (apud
DUNCAN e SEED, 1986)

7. A figura 3.5 ilustra o descarregamento ndo virgem partindo de um ponto de tensdo
acima da linha Ko, seguindo uma trajetdria do tipo o*, descrita no item 6.

O ponto C, onde se inicia o descarregamento € projetado verticalmente sobre a
linha Kq (ponto C’) e o ponto B correspondente 4 CMUP € projetado verticalmente,
seguindo a mesma distancia, para B’.

A trajetoria de descarregamento do tipo a* de C* até B’ € calculada conforme
descrito no item 6. o* seré sempre maior ou igual a o e o caminho de tensdes de
descarregamento ¢ paralelo a reta C’B’, onde qualquer ponto pertencente a CDB pode
ser obtido por projegdo vertical da trajetoria calculada com a disténcia BB’

As figuras 3.6 (a) e (b) ilustram a cormrespondéncia do modelo histerético as
trajetérias de tensdes alcangadas por dois ensaios multiciclo Ko em areia e argila,

respectivamente.

= T T T T T T T

- Rosultados de Ensalos ( Wright, 1965 ) & 0,72

- Modelo Histeritico
1Ky Qaa-Oa7 085

a, (kee)
»

L)

L ' I L L

1 i
[+] ? 4
EHTYS]

s s da Enanies ( Camps o vaud, thr2)
. Sodeto Kisterttico P
- - = ]

" RGOS, 0049 8 05T) -

oy ikse)

il T 1 L A 1, A 1
Q 4 a 2 5
o:lklc)

Fig. 3.6; Comparagio entre o modelo histerético e dados de ensaios:  (a) areia de
Monterey  (b) argila de Haney (apud DUNCAN E SEED, 1986)
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O modelo histerético pode ser aplicado para a analise das tensdes induzidas pela
compactagdo, representando-se o movimento transitério de uma carga de extensdo

lateral finita que provoca um acréscimo nas tensdes verticais efetivas, A’y

O pico de incremento da tensdo horizontal induzida pela compactagio virgem
AG’hvep € definido como o incremento de tensdo efetiva horizontal que seria induzido
pelo posicionamento mais critico da carga de compactagdo, considerando-se que o solo

nio tenha sido compactado anteriormente.

Sendo assim, em um ciclo de carga de compactagdo utiliza-se a seguinte

expressdo para o incremento de carga vertical de pico:

Ao, = DT ks ? hons (3.14)
0

Durante um dado incremento de compactagio, Ac’yp € aplicado e em seguida

removido, sem considerar-se aumento nas tensdes verticais residuais.

De acordo com DUNCAN e SEED (1986), a modelagem da compactagio
baseando-se em AG’, v, € COnveniente ja que este valor pode ser calculado por analises

elastico-lineares.

Além disso, dados de campo indicam que a obtengdo de A’y por 3.14 e sua
posterior utilizagdo no modelo histerético resulta em valores coerentes de incrementos

de tensdo residual e de pico.

E importante ressaltar que a carga de pico de compactagdo deve ser baseada no
incremento de tensio horizontal calculado diretamente e ndo pela multiplicagdo do
incremento de tensdo vertical por uma constante como Kq ou Ka. A fig.3.7 mostra que
uma carga superficial de extensdo lateral finita provoca uma relagdo entre Ac’s € AG’y

nao constante.
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Fig. 3.7 Incrementos de tensdo vertical e horizontal devidos a uma carga superficial
pontual (apud DUNCAN e SEED, 1986)

De acordo com DUNCAN e SEED (1983), o calculo de AG’vcp resultante de
um carregamento superficial provocado pela compactagio podera ser efetuado
diretamente por anélises elasticas simples, incluindo o método dos elementos finitos e

solugdes fechadas.

Este calculo é valido para situagBes com ou sem a presenca de estruturas rigidas
verticais proximas.
O coeficiente de Poisson v considerando-se a compactagdo pode ser calculado da
seguinte forma:
v =vy 10,5 (0,5 - vg), (3.15)

sendo K e vo definidos por 2.12 e 2.15, respectivamente.

Segundo DUNCAN e SEED (1986), no caso de compactagdo com rolo
vibratorio, a carga imposta pode ser modelada como sendo de duas a quatro vezes O

peso estatico do rolo, de acordo com os dados disponiveis de campo.

A fig. 3.8 ilustra perfis tipicos de AG’hycp atuante em uma parede vertical,

resultantes da compactagio através de um rolo a diversas distincias da mesma.

Nota-se que com a presenga de uma base rigida no solo, a diminui¢do de AG’h,vcp
¢ menos acentuada neste trecho. No entanto, a presenga da base rigida ndo afeta a parte

superior das curvas.
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Fig. 3.8: Perfis tipicos de AG’hvcp a0 longo de parede vertical : (a) sem base rigida; (b)
base rigida a Sm (apud DUNCAN e SEED, 1986)

O modelo histerético proposto por DUNCAN e SEED (1986) pode ser
incorporado a um procedimento incremental analitico utilizado para o calculo das

tensdes horizontais de pico e residuais provocadas pela compactagéo.

DUNCAN e SEED desenvolveram um exemplo em que foi calculada a tensdo
horizontal (induzida pela compacta¢do do solo) atuante em um muro vertical de 3,05m
de altura.

O rolo compactador utilizado possuia for¢a vertical maxima de operagdo, Q, de
31,15 kN e comprimento L do tambor igual a 11,22m. As camadas compactadas tinham

espessura de 0,155m.

Os pardmetros utilizados pelo modelo histerético tém de ser apropriados para

modelar as propriedades do solo pos-compactagio que irdo controlar a anélise.

Para este exemplo foram empregados: K¢=0,38, K1y = 4,20, o = 0,65, B = 0,6,
c=0,y=18,6 kN/m’ ¢ §* = 38°.

Apos a definigdo dos parametros, deve-se determinar as curvas AG’hvcp Versus
profundidade induzidas pela compactagio de cada camada. Neste caso, como foi
utilizado 0 mesmo rolo para a compactagio de todas as camadas a uma distincia
constante do muro vertical, uma Unica curva foi empregada e o efeito da base rigida foi

desconsiderado.
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Em seguida, uma analise incremental é feita considerando as tensdes efetivas
horizontal e vertical atuando no ponto médio de cada camada, sendo modeladas pelo

modelo histerético de carregamento-descarregamento.

Os pontos s3o submetidos a aplicagdo e subsequente remogdo de uma tensdo
vertical equivalente dada pela equagio 3.14, calculada com base nas curvas de AG hvep

versus profundidade, para o estagio de compactagdo correspondente.

A analise prossegue alternando-se incrementos de colocagdio de camadas e de

carga devidos & compactagdo.

A figura 3.9 mostra os resultados da analise do exemplo anterior obtidos pelo
programa NCOMP, Observam-se as tensdes horizontais de pico durante o Gltimo
incremento de carga de compactagdo e as tensdes horizontais residuais atuando sobre o

muro vertical.

PRESSAQ DO SOLO SOBRE PRESSAQO DO SOLO SOBRE
A PAREDE ( PSF) A PAREDE ( PSF )
O 200 400 600 0 200 400 600
0 =% ——_L_ o ¥ T
- SOLUGAQ
\ 0_—)) \ SIMPLfI;:lCADA
) \ = \ SOLUGAD
B ‘? £ \ INCREMENTAL
@ \ =
a 4 \ ? — S 4. \ -
& :
= \ 9
g [a}
g 2
geb ) : \
& & — L 6 .
gl N\ ¢ \
o‘h tKoa" _A [ \
8- \ - 8 \ —
o Pico %
® Residual
10 L 1 10 L A

{a) 1]

Fig. 3.9: Resultados obtidos para o exemplo anterior :(a) Empuxos de pico e residual
calculados considerando-se a compactagio; (b} Distribuigdo final de tensdes baseada em
analises incrementais e calculos manuais; (apud DUNCAN e SEED, 1986)
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3.5  ESTUDQS NUMERICOS

Foram realizadas 51 analises, variando-se alguns fatores, tais como : presenga ou
ndo de carregamento, posi¢do, intensidade e largura do mesmo, altura do muro,

espa¢camento entre reforgos, rigidez e a inclusdo da compactagdo.

A seguir apresentam-se as caracteristicas da geometria empregada, do solo, dos
tipos de carregamento, das camadas de reforgo, da interagio solo-reforgo, da malha de

elementos finitos utilizada nas analises e da compactagio.
3.5.1 GEOMETRIA EMPREGADA

A maior parte das andlises realizadas no presente trabalho simulou um muro de
contengdo de solo reforgado com paramento vertical, Sm de altura, nove camadas de
reforgos de comprimento 3,5m, espagadas entre si de 0,6m, com exce¢do da camada

mais proéxima ao topo do muro, distando 0,2m deste.

Foram efetuadas analises adicionais, modificando-se a altura do muro para 10m

e dobrando-se o0 espagamento vertical entre camadas de reforgo.

A figura 3.10 mostra os tipos de geometria empregados nas analises.
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Fig. 3.10: Geometrias empregadas no muro de solo refor¢ado analisado no presente
trabalho
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352 TIPOS DE SOLO

Em todas as analises realizadas no presente trabalho, utilizaram-se dois tipos
diferentes de solos, sendo um material definido para a fundagfio do muro de solo

refor¢ado e outro para o aterro propriamente dito.

Os parimetros do modelo hiperbolico utilizados para o solo de fundagéo foram
os mesmos adotados por ADIB (1988), representando uma areia fina a média,

medianamente compacta, com pedregulhos, de classificagdo SP-SW.

De acordo com os resultados das analises de ADIB (1988) este solo se mostrou
adequado para a condigdo de fundagdo relativamente rigida, de forma a ndao ocorrer

influéncia significativa desta nos resultados obtidos.

Para o aterro utilizaram-se os pardmetros do modelo hiperbélico baseados nas
analises de EHRLICH e MITCHELL (1994) e nas tabelas de DUNCAN et al. (1980),

representando um solo arenoso.

A tabela 3.5 apresenta os parimetros utilizados em todas as andlises realizadas.

Tabela 3.5: Parametros do modelo hiperbélico de DUNCAN et al. (1980) empregados
nas analises

PARAMETROS UTILIZADOS | ATERRO | FUNDAGCAO
K 480 600
m 0,5 0
n 0,5 0,25
R¢ 0,8 0,7
Kb 100 450
Kur 720 900

y (kN/m") 19,6 20,4
¢ (KN/m®) 0 0
o (°) 35 36
Ad (°) 0 !
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3.53 CARREGAMENTO

Os valores adotados para o carregamento empregado em posigdes distintas nas

analises foram de 25kPa, 50kPa e 100kPa , respectivamente.

Pretendia-se simular uma carga concentrada atuando no topo do talude a
diferentes distincias da face; no entanto o programa CRISP92-SC n3o permitia a
utilizagio de cargas concentradas. Desta forma, empregou-se um carregamento
uniformemente distribuido em uma faixa de um metro, atuando a diversas distancias da

face do muro, conforme indica a tabela 3.6.

Foram realizadas analises posteriores, considerando um carregamento
distribuido em uma faixa de 2m e simulou-se ainda uma carga de largura infinita

atuando sobre o muro.

Tabela 3.6 Intensidade das cargas empregadas versus distincia da resultante a face

Distincia da resultante Carga (kPa)) b(m)
da carga a face (m)
0,5 25 50 100 1
1 25 50 100 1
2 25 50 100 1
1 25 50 100 2
2 25 50 100 2
- 25 50 100 o

354 REFORCOS UTILIZADOS

O reforgo foi representado por elementos de barra bi-rotulados, obedecendo ao
regime elastico linear, com coeficiente de Poisson nulo, e o produto do médulo de
elasticidade pela area da segdo transversal variando de acordo com o tipo de reforgo
adotado. A rigidez axial ja é fornecida pelo programa, assumindo-se 0 reforgo como
continuo. Variou-se o pardmetro S; de rigidez relativa solo-reforgo, definido pela
expressdo 2.20.

A tabela 3.7 apresenta as caracteristicas dos tipos de reforgos empregados nas

analises.

44



Tabela 3.7: Caracteristicas dos tipos de reforgo utilizados

Tipo de refor¢o S E, (kN/m’) E.x A, (kN)
plastico 0,1 50x 10° 2.400
metalico 3 2.1x 10° 72.000

Em cada camada de reforgo definiu-se junto a extremidade um pequeno trecho
com médulo de elasticidade de 2,1 kIN/m’, ou seja, bastante inferior ao médulo utilizado
no restante do comprimento, com o intuito de tornar a tragdo atuante nula na
extremidade do reforgo. O comprimento deste trecho foi igual a 0,5m ¢ 1,0m para os

muros de 5m e 10m, respectivamente, conforme mostram a figura3.11 e a tabela 3.8.

ek .

- .
L L¢

Fig. 3.11: Comprimento de reforgo adotado para os muros de Sme 10m

Tabela 3.8: Comprimento dos reforgos de acordo com a altura dos muros

H (m) L (m) L¢(m)
5 35 0,5
10 7,0 1,0

Na face foram utilizados elementos de barra bi-rotulados, obedecendo ao regime

elastico linear, com coeficiente de Poisson nulo.
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3.55 INTERACAO SOLO-REFORCO

Em todas as analises realizadas assumiu-se a aderéncia perfeita, ndo havendo
deslocamento relativo entre solo e reforgo, conforme adotado por EHRLICH e
MITCHELL (1994) para condicdes de trabalho. Logo, ndo foram empregados

elementos de interface.

3.5.6 MALHAS DE ELEMENTOS FINITOS

As malhas de elementos finitos utilizadas no programa CRISP92-SC
apresentadas na figura 3.11 foram bastante refinadas, de modo que se pudesse utilizar
varias posigOes para a carga distribuida.

A tabela 3.8 apresenta as caracteristicas das malhas de elementos finitos

empregadas nas analises.

Tabela 3.8: Caracteristicas das malhas de elementos finitos

N° de nos | N° de elementos de solo | N° de elementos de | N° de elementos de barra
barra do reforgo da face

456 408 72 9
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Fig. 3.11: Malhas de elementos finitos empregadas (a) muro com altura de 5m (b)
muro com altura de 10m
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Definiram-se nove etapas de construgio para a estrutura, sendo que para cada
camada de refor¢o foi utilizado um bloco de deposigio com 9 incrementos. Para as
estruturas com a presenga de carregamento, foi utilizado um bloco a mais, com a
atuagio da carga, possuindo 39 incrementos. A tabela 3.9 mostra o namero total de

incrementos utilizados nas analises.

Tabela 3.9: Incrementos empregados para cada tipo de analise

Tipo de Analise N° de Incrementos
Sem carga, sem compactagio 81
Com carga, sem compactagdo 120
Sem carga, com compactagdo 243
Com carga, com compactagdo 282

O tempo de processamento em um microcomputador do tipo “Pentium 133
Mhz” foi de 6,5 minutos para as analises sem compactagdo, com a presenga do
carregamento atuante e de 14 minutos para as analises considerando a presenga da

compactagdo e da carga.
3.5.7 COMPACTACAOQO

Os efeitos da compactagio foram estudados para estruturas de solo refor¢ado

com ou sem a presenga de carregamento atuante.

Os resultados obtidos pelo programa CRISP92-SC foram comparados com o
método analitico de EHRLICH e MITCHELL (1994) para as situagdes com ou sem a
presenga de carga e com o procedimento apresentado em MITCHELL e VILLET (1987)

para as analises com a presenga de carregamento.

Simulou-se a utilizagdo de um rolo vibratdrio DYNAPAC CA 25, com forga
vertical maxima de operagiio, Q, de 160kN e comprimento L do tambor igual a 2,1m.

As analises foram feitas considerando-se seis passadas do rolo em cada camada.

O modelo histerético de DUNCAN e SEED (1986), utilizado por ADIB (1988)
para simular a compactagio, considera que o solo esteja sob condi¢es Ko para
carregamento, descarregamento ou recarregamento. De acordo com DUNCAN e SEED
(1986), a compactagdo é um processo responsavel por induzir tensoes residuais no solo

através de um carregamento superficial unidimensional transitorio.
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No programa CRISP92-SC, estas tensdes sdo aplicadas como forgas iniciais na
malha e posteriormente, sio calculados os deslocamentos, tensdes e deformagdes no
solo, considerando-se que durante o processo de compactagdo ndo ocorrem deformagdes

laterais na estrutura.

A modelagem numérica é uma aproximagio do comportamento real do solo, que
se deforma sob qualquer solicitagio externa. Desta forma, quanto mais rigida for a

estrutura analisada, melhor sera a aproximagio do comportamento do solo.

Por este motivo, utilizaram-se somente reforgos rigidos para as analises que

incluiram a compactagio.

A fig. 3.12 representa a curva da tensdo horizontal induzida pela compactagio ao
longo da profundidade do muro. Nela é apresentada a zona plastificada definida por
EHRLICH e MITCHELL (1994) e a curva elastica calculada por DUNCAN e SEED
(1986).

Tensfo Horizontal Induzida pela Compactagdo (kPa)
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
000 — e 7
| A

Profund idade da Piaatficaclo, zp
(EHRLICH @« MITCHELL, 1984)

100 —

Curva Elastice (SEED e DUNCAN, 1985)

200 —
E -
N
300 —
400 —
_
5.00

Fig. 3.12: Curva de compactagéo
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Pela teona da elasticidade tem-se:

- (3.17)

.2
onde
G’ xpi = tensdo honzontal de pico
p = razdo entre a carga e o0 comprimento de operagdo do rolo
v’ = coeficiente de Poisson
z = profundidade da camada
Rearranjando as expressoes 3.17, 2.13, 2.14, 2.15 e 2.16 tem-se a equagdo 3.18

para o calculo da profundidade de plastificagio, z,.

1
2
;= ‘ 8 p (3.18)
r T O+ K\l 7 N,

onde
K., = coeficiente de empuxo ativo
¥’ = peso especifico efetivo do solo

Ny = fator de capacidade de carga
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CAPITULO 4

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 INTRODUCAO

Apresentam-se neste capitulo os resultados das analises numéricas efetuadas

com o programa CRISP92-SC.

Para validacdo das analises, cotejou-se os resultados obtidos com o programa
CRISP92-SC, para a condi¢do sem carregamento externo, com os determinados de

acordo com o procedimento sugerido por EHRLICH e MITCHELL (1994).

Discutem-se os resultados das analises considerando a presenga de carregamento
externo, comparando-os com os determinados através do procedimento apresentado em
MITCHELL e VILLET (1987) e com os obtidos com base em EHRLICH e
MITCHELL (1994).

4.2 RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados referem-se aos muros hipotéticos de 5m e 10m de altura

representados na fig 3.10.

No Apéndice apresenta-se a tra¢do ao longo do comprimento dos reforgos para

as diferentes condi¢des analisadas.
43 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados foram organizados na forma de graficos adimensionais.
Apresentam-se a seguir figuras referentes aos valores numéricos de tragdo maxima no
reforco, Tmax/(y H S Sp) versus profundidade para diferentes valores de rigidez do
reforgo, intensidades, extensdes e posi¢gdes de carga em analises considerando ou nfio a
compactagdo. Incluem-se também nessas figuras os valores calculados utilizando-se os
procedimentos apresentados em EHRLICH e MITCHELL (1994) ¢ em MITCHELL e
VILLET (1987). No caso das analises efetuadas empregando-se o método de EHRLICH
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e MITCHELL (1994), utilizou-se na determinagio das tensdes verticais G,, 0

procedimento sugerido em MITCHELL e VILLET (1987).

Discutem-se a seguir os resultados encontrados.

431 INFLUENCIA DA INTENSIDADE DA CARGA E DA RIGIDEZ DOS
REFORCOS

Verifica-se na fig. 4.1(d), relativa a reforgos do tipo geogrelha, um bom
ajustamento entre os estudos numéricos e os obtidos pelo método de EHRLICH e
MITCHELL (1994) para a condigdo sem carga. Esses resultados aproximam-se da reta

K., 0 que é esperado para reforgos do tipo geogretha, com baixa rigidez.

Com a aplicagdo da carga, ocorre aumento das tensdes no reforgo, conforme se
observa na fig. 4.1(a), (b) e (¢). Observa-se uma boa concordancia entre os resultados
numéricos e os obtidos pelo método de EHRLICH ¢ MITCHELL (1994) no trecho
superior do muro. O método de MITCHELL e VILLET (1987) apresenta melhores
resultados no trecho inferior.

Para refor¢os metalicos os resultados determinados utilizando-se o método de
EHRLICH e MITCHELL (1994) representam adequadamente os obtidos por via
numérica para as condi¢gdes com ou sem carga externa, conforme se observa na fig. 4.2.
Como esperado, a tragdo nos reforgos se eleva com o aumento da intensidade do

carregamento externo.

Verifica-se que com o aumento da rigidez do reforgo ocorrem valores mais
elevados das forgas de tragdo atuantes nos reforgos. Os valores de tragio maxima se

aproximam da reta K para a condigdo sem carga [fig. 4.2(d)].

Os resultados determinados utilizando-se o procedimento sugerido por
MITCHELL e VILLET (1987) apresentam-se aquém dos obtidos numericamente no
trecho inferior do muro. Isso ocorre uma vez que este procedimento ndo considera a
influéncia da rigidez do reforgo nos resultados, admitindo, independente do tipo de
reforgo, uma Unica distribui¢do linear do coeficiente de empuxo K com a profundidade,
variando de Ko na superficie até K, a 6m, permanecendo constante a partir deste ponto,
conforme indica a fig. 2.11.

O procedimento sugerido por EHRLICH e¢ MITCHELL (1994) resulta em

valores de tragdo mais elevados do que os obtidos por via numérica na camada de
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reforgo mais proxima & fundagio do muro. De acordo com EHRLICH e MITCHELL
(1994), isso ocorre uma vez que a fundagdo promove uma significativa resisténcia as
deformagdes laterais na interface entre a fundagdo e o muro, ndo mobilizando por este
motivo, integralmente o reforgo correspondente a esta camada. O método de EHRLICH
e MITCHELL (1994) ndo considera esta restrigao as deformagdes laterais do solo.

Isso explica as diferengas encontradas entre os resultados numéricos e os obtidos

pelo método de EHRLICH e MITCHELL (1994) nesta profundidade.

53



. I 1‘1 — N7
5
0 fam
O flan
sm 04n
04m
D6m
Ofpen
H'J'_‘ [
R
| —
35m
T (YHS S Toraef (rHSSn)

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 050 080 Q.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

A
0.80
- CAD
100 — 93— " AS—
(a)
000 010 020 030 040 050 060
0.00 - J
R —~—- a2
a ™ T—
020 K
p
| A0 @
0.40 ALY A—O®
T R g
[ . A Oe a0
0.60 b : . N
‘ A Oe AO
0.0 LA . ADO -
] N A b « . \oa \
Ky -
1.00 = 4 A-® —B ka A ko '
(c) (d)
AEHRLICH e MITCHELL (1994) ) ® MITCHELL e VILLET (1987} O CRISPS2-SC
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compactagio, carregamento de largura 1m, resultante da carga a 0,5m da face,
Si=0,1]:(a)q=25kPa (b)q=50kPa (c)q=100kPa (d)sem carga
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432 INFLUENCIA DA POSICAO DA CARGA EXTERNA

Nas figuras 4.1 a 4.6 verifica-se que os resultados numéricos sofrem varia¢ao

com a posigio do carregamento externo.

Observa-se que os valores determinados com base nos procedimentos de
MITCHELL e VILLET (1987) e EHRLICH e MITCHELL (1994) nio sdo capazes de

refletir adequadamente o observado nos resultados numéricos.

O deslocamento da carga externa provoca modificagdo da posi¢do do ponto de
maxima tragio no refor¢o, conforme mostram as figuras 4.7 e 4.8. Verifica-se que a
posigio dos pontos de maxima tra¢io no reforgo varia com a profundidade das camadas,
a rigidez dos reforgos, a posigdo, largura e intensidade das cargas externas. Esta
variagio torna complexa a determinagdio das tensdes verticals atuantes nesses pomntos,
dificultando a elaboracio de um procedimento mais preciso de determinagio de ¢’ que
possa melhor representar o observado numericamente. Tal explica as diferengas

observadas entre os resultados numéricos e analiticos.
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433 INFLUENCIA DA LARGURA DA CARGA

A influéncia da largura do carregamento externo pode ser observada
comparando-se os resultados obtidos para carregamentos de largura im e 2m ¢ largura
infinita situados junto a face nas figuras 4.1, 4.9 e 4.11, representando geogrelhas e nas
figuras 4.2, 410 e 4.12, representando reforcos metalicos. Para a condigdo de
carregamento a Im da face, observa-se a influéncia da largura da carga através das
figuras 4.5 e 4.13, representado geogrethas e das figuras 4.6 e 4.14 representando

reforgos metalicos.

Esses resultados assinalam aumento dos valores de trago no refor¢o a medida

que se amplia a largura do carregamento atuante.

A capacidade de previsio dos métodos analiticos varia. O procedimento de
MITCHELL e VILLET (1987) representou melhor os resultados obtidos

numericamente no caso de analises correspondentes a geogrelhas.

Esta melhor concordincia é devida a uma compensagdo de erros. Este método
foi empiricamente estabelecido para reforcos metalicos, sendo a imprecisido na
avaliagdio das tensdes verticais compensada pelo valor mais elevado do coeficiente de
empuxo lateral K na determinagdo das tensdes horizontais. No caso de reforgos
metalicos verifica-se uma melhor concordancia entre os valores numéricos e os obtidos

pelo método de EHRLICH e MITCHELL (1994).
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Fig. 4.10: Tragdio maxima nos reforgos versus profundidade [muro 5m, sem
compactagdo carregamento de largura 2m, resultante da carga a 1m da face, Si=3]:
(a)q=25kPa (b)q=50kPa (c)g=100kPa (d)sem carga
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Fig. 4.13: Tragdo maxima nos reforcos versus profundidade [muro 5m, sem
compactagdo carregamento de largura 2m, resultante da carga a 2m da face, §i=0,1]:
(a)qg=25kPa (b)q=50kPa (c)q=100kPa (d)sem carga

68



——
{11a y— NT
bt X
o5m
06m
Sm b
0fn
05m
U
NT e Ofen
-9
T —
35m
Trraed (rHE,Sn) Trranf (*HS, Sn)
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 060 000 0.10 0.20 0.30 0.40 050 0.60
0.00 + L 4
iy
020+
3
0.40 -
I Rl
R
0.60 -
0.80 -
1.00 +

Q.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 080 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 050 0.60

0.00 > S
O a T
0.20 K
! p
[ ' Y
0.40 \ -4
I '
n \ «a
060 5

A ‘. O%

. ‘
050 \ B A \ &

e * k

. A — L k&

(©) ()

a

1.00 B

m

A EHRLICH e MITCHELL {1994) ® MITCHELL e VILLET (1987} O CRISP92-8C

Fig. 4.14. Tra¢do maxima nos reforgos versus profundidade [muro 5m, sem
compactagdo carregamento de largura 2m, resultante da carga a 2m da face, Si=3]:
(a)q=25kPa (b)q=50kPa (c)q=100kPa (d)sem carga
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43.4 INFLUENCIA DA COMPACTACAO

Nas figuras 4.15 e 4.16 apresentam-se os resultados das analises considerando a
compactagio, para diferentes condigdes de carregamentos externos e rigidez do reforgo
Siigual a 3.

Verifica-se que a compactagio provoca um aumento significativo das forgas de

tragdo nos reforgos, vide figuras 4.4 e 4.15 e figuras 4.6 € 4.16.

Como o procedimento sugerido por MITCHELL e VILLET (1987) ndo leva em
consideragdo a influéncia da compactagdo, os resultados, obtidos por este método
apresentam-se bastante inferiores aos valores numéricos e aos obtidos pelo método de

EHRLICH e MITCHELL (1994), que foram em geral similares.
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Fig. 4.15: Tragio maxima nos refor¢os versus profundidade {muro 5m, com
compactagdo, carregamento de largura 1m, resultante da carga a 1lm da face,
Si=3]:(a)g=25kPa (b)q=50kPa (c)q=100kPa (d)sem carga
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Fig. 4.16: Tragdo maxima nos refor¢os versus profundidade {muro 5m, com
compactagdo, carregamento de largura 1m, resultante da carga a 2m da face,
Si=3]:(2)q=25kPa (b)q=50kPa (c)q=100kPa (d)sem carga
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435 INFLUENCIA DA ALTURA DO MURO

Nas figuras 4.17 e 4.18 apresentam-se os resultados das analises
correspondentes ao muro de 10m de altura [fig. 3.10(b)]. Nestas analises desconsiderou-
se a compactagio, sendo o carregamento externo de diferentes intensidades distribuido
ao longo de 2m, com a resultante da carga posicionada a 2m da face, para diferentes

valores de rigidez do reforgo.

Em termos relativos (graficos adimensionais), verificam-se valores de tragdo
mais elevados no reforgo para o muro de 5m de altura, comparativamente ao muro de

10m, uma vez que a influéncia do carregamento externo decresce com a profundidade.

Observa-se que os valores obtidos através do método de EHRLICH e
MITCHELL (1994) apresentam uma melhor correspondéncia com os obtidos por via

numeérica.
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Fig. 4.17. Tragio maxima nos reforcos versus profundidade [muro 10m, sem
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43.6 ACRESCIMOS DE TRACAO MAXIMA NO REFORCO

As figuras 4.19 a 4.23 apresentam os acréscimos de tragio nos reforgos, ATpax
versus a profundidade para as diferentes condigdes de carregamento externo e

compactagdo correspondentes aos casos das figuras 4.1 a 4.16, na forma adimensional.

A fig. 4.19 retine todas as analises referentes aos reforgos do tipo geogrelha, na
condigio sem compactagdo, variando-se a intensidade, posi¢io ¢ largura do
carregamento externo, com exce¢do do correspondente a carga de largura infinita.

Verifica-se nesta figura que os pontos seguem uma variagdo decrescente com a
profundidade devido a diminuigdo da influéncia do carregamento externo com a mesma.
Os valores mais elevados de acréscimos de tragdo no reforgo encontram-se proximos
aqueles correspondentes ao estado ativo K,

Observa-se na fig. 4.20 a mesma tendéncia de decréscimo da influéncia do
carregamento com a profundidade, sendo que os valores mais elevados dos acréscimos

de tragdo maxima aproximam-se do correspondente ao estado de repouso K.

As figuras 4.21 e 4.22 apresentam o acréscimo de tragdo médxima no reforgo
devido a presenga de um carregamento externo de largura infinita, considerando-se
reforgos do tipo geogrelha e reforgos metalicos, respectivamente.

Observa-se na fig.4.21 a tendéncia dos pontos permanecerem constantes com a

profundidade, em torno do coeficiente de empuxo ativo K,, conforme esperado.

Na fig. 4.22 verifica-se também a tendéncia dos pontos permanecerem
aproximadamente constantes ao longo da profundidade, proximos ao coeficiente Ko de

empuxo no repouso, para reforgos metalicos.

Apresentam-se na fig. 4.23 0s acréscimos de tragdo maxima no reforgo ao longo
da profundidade para a condi¢do com compactagdo, reforgos metalicos, variando-se a
posi¢do ¢ intensidade da carga. Observa-se que a variagdo de posigdo ndo provoca
diferengas significativas no valor dos acréscimos de tragdo maxima, ocorrendo também
a tendéncia de decréscimo da influéncia da carga com a profundidade. Esses resultados

nZo diferem significativamente dos anteriores.
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CAPITULOQ 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

51 CONCLUSOES

Os principais fatores que influenciam as tens@es internas atuantes em um muro
de solo reforgado sob a agfo de carregamentos externos sdo: a profundidade da camada
considerada, o espagamento e rigidez dos reforgos, os pardmetros do solo, a

compactagio e a posigdo, intensidade e largura da carga distribuida.

A posi¢do dos pontos de maxima tragdo no reforgo desloca-se de acordo com a
rigidez, a profundidade das camadas, a posi¢do, largura e intensidade das cargas

externas atuantes.

A influéncia do carregamento decresce com a profundidade da camada para
carregamentos de largura finita. O mesmo nfo se da para cargas de largura infinita, ja
que o acréscimo de tragdo nos reforgos possui a tendéncia de manter-se constante com a

profundidade, conforme esperado.

A tragdo nos reforgos encontra-se proxima aos valores correspondentes ao
estado ativo K, para valores de rigidez relativa solo-reforgo igual a 0,1 (geogrelhas) e ao
estado de repouso K, para valores de rigidez igual a 3 (refor¢os metalicos),

considerando-se a condigdo sem compactagio.

O procedimento sugerido por MITCHELL E VILLET (1987) para o calculo das
tensdes em muros de solo reforgado submetidos a carregamentos externos ndo € capaz
de representar as diferengas de comportamento provenientes da compactagdo e de
variagbes na rigidez dos reforgos, sendo esses dois fatores considerados no método de
EHRLICH e MITCHELL (1994). Desta forma, observou-se uma melhor

correspondéncia entre as analises efetuadas por este método e os resultados numéricos.

Verificou-se que ambos os procedimentos analiticos apresentaram discordéncias
dos resultados numéricos em relagdo a influéncia da posi¢do do carregamento no valor

das tensdes no reforgo.
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Essas imprecisdes tém origem nas limitagdes do método de calculo da tensdo
vertical atuante no ponto de maxima tragio nos reforgos. Como a posi¢do destes pontos
varia com o afastamento da carga externa, a avaliagio da tensdo vertical torna-se

complexa.

52  SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Faz-se necessario aprofundar o método de determinagio da tensdo vertical
atuante no ponto de méxima tragdo nos reforgos em muros de solo reforgado submetidos

a carregamentos €xtermos.

Este novo procedimento possibilitaria uma maior precisio das analises
empregando o método de EHRLICH e MITCHELL (1994) para a avaliacdo das tensoes
internas nos refor¢os sob a agdo de carregamentos externos.

Em adigdo, ¢ relevante que seja feito um estudo da influéncia da rigidez da face

do muro sobre as tensdes atuantes no reforgo.
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Fig. A-1(a): Forgas de tragio ao longo do comprimento do reforgo [muro 5m, sem
compactagao, carregamento 25 kPa de largura 1m, resultante da carga a 0,5m da face,
Si=0,1, camadas 1 a 4]
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Fig. A-1(b): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do refor¢o [muro 5m, sem
compactacdo, carregamento 25 kPa de largura 1m, resultante da carga a 0,5m da face,

Si=0,1, camadas 5 a 9]
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Fig. A-2(a): Forgas de tragdio ao longo do comprimento do reforge [muro 5m, sem
compactagdo, carregamento 25 kPa de largura 1m, resultante da carga a 0,5m da face,
Si=3, camadas 1 a 4]
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Fig. A-2(b): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do refor¢o [muro 5Sm, sem
compactagdo, carregamento 25 kPa de largura 1m, resultante da carga a 0,5m da face,

Si=3, camadas 5 a 9]
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Fig. A-3(a): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do reforgo [muro Sm, sem
compactagio, carregamento 25 kPa de largura 1m, resultante da carga a 1m da face,

Si=0,1, camadas 1 a 4]
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Fig. A-3(b): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do refor¢o [muro 5m, sem
compactagio, carregamento 25 kPa de largura 1m, resultante da carga a 1m da face,

Si=0,1, camadas 5 a 9]
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Fig. A-4(a). Forgas de tragdo ao longo do comprimento do refor¢o [muro 5m, sem
compactagdo, carregamento 25 kPa de largura Im, resultante da carga a 1m da face,
Si=3, camadas 1 a 4] :
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Fig. A-4(b): For¢as de tragdo ao longo do comprimento do refor¢o [muro 5m, sem

compactagdo, carregamento 25 kPa de largura 1m

Si=3, camadas 5 a 9]
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Fig. A-5(a). Forgas de tragdo ao longo do comprimento do reforgo [muro 5m, sem
compactagdo, carregamento 25 kPa de largura 1m, resultante da carga a 2m da face,
Si=0,1, camadas 1 a 4]
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Fig. A-5(b): Forgas de tracio ao longo do comprimento do reforgo [muro Sm, sem
compactagdo, carregamento 25 kPa de largura 1m, resultante da carga a 2m da face,

S=0,1, camadas 5 a 9]
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Fig. A-6(a): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do reforgo [mure 5m, sem
compactagio, carregamento 25 kPa de largura 1m, resultante da carga a 2m da face,

S;=3, camadas 1 a 4]
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Fig. A-6(b): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do reforgo {muro 5m, sem
compactagio, carregamento 25 kPa de largura 1m, resultante da carga a 2m da face,

Si=3, camadas 5 a 9]
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Fig. A-7(a). Forgas de tragdo ao longo do comprimento do refor¢o [muro 5m, sem
compactagio, carregamento 50 kPa de largura 1m, resultante da carga a 0,5m da face,

§i=0,1, camadas 1 a 4]
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Fig. A-7(b): For¢as de tragdo ao longo do comprimento do refor¢o [muro 5m, sem
compactac¢do, carregamento 50 kPa de largura 1m, resultante da carga a 0,5m da face,
$i=0,1, camadas 5 a 9]
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Fig. A-8(a). Forgas de tragio ao longo do comprimento do refor¢o [muro 5m, sem
compactagdo, carregamento 50 kPa de largura 1m, resultante da carga a 0,5m da face,

Si=3, camadas 1 a 4]
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Fig. A-8(b): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do reforgo [muro 5m, sem
compactagio, carregamento 50 kPa de largura 1m, resultante da carga a 0,5m da face,

5i=3, camadas 5 a 9]
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Fig. A-9(a). Forgas de tragdo ao longo do comprimento do reforgo [muro 5m, sem
compactagdo, carregamento 50 kPa de largura 1m, resultante da carga a 1m da face,

Si=0,1, camadas 1 a 4]
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Fig. A-9(b). Forgas de tragdo ao longo do comprimento do reforgo [muro 5m, sem
compactagdo, carregamento 50 kPa de largura 1m, resultante da carga a Im da face,
Si=0,1, camadas 5 a 9]
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Fig. A-10(a): Forcas de tra¢do ao longo do comprimento do reforco [muro 5m, sem
compactacio, carregamento 50 kPa de largura 1m, resultante da carga a 1m da face,

Si=3, camadas 1 a 4]
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Fig. A-10(b): Forgas de tragio ao longo do comprimento do refor¢o [muro Sm, sem
compactagdo, carregamento 50 kPa de largura 1m, resultante da carga a 1m da face,
Si=3, camadas 5 a 9]
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Fig. A-11(a): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do reforgo [muro 5m, sem
compactagdo, carregamento 50 kPa de largura 1m, resultante da carga a 2m da face,
Si=0,1, camadas 1 a 4]
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Fig. A-11(b): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do refor¢o [muro 5Sm, sem
compactagio, carregamento 50 kPa de largura 1m, resultante da carga a 2m da face,

Si=0,1, camadas 5 a 9}
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Si=3, camadas 1 a 4]
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Fig. A-12(b): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do reforgo [muro 5m, sem
compactagdo, carregamento 50 kPa de largura 1m, resultante da carga a 2m da face,

8i=3, camadas 5 a 9]

110



Tracao x Distancia Horizontal

T (kN)

00 05 10 15 20 25 30 35
Comprimento do Reforgo (m)

Tragdo x Distancia Horizontat

20.00

15.00

T (kN)

10.00 4

000 i '
00 05 t0 15 20 25 30 35
Comprimento do Reforgo (m)

Tragdo x Distancia Horizontal

00 05 10 15 20 25 30 35
Comprimento do Refargo (m}

Tragdo x Distancia Horizontal
2500 ..

20.00

15.00

T (kN)

10.00

500 4

00 05 10 15 20 25 30 35
Comprimento do Reforgo (m}

Fig. A-13(a): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do refor¢o [muro 5m, sem
compactagdo, carregamento 100 kPa de largura 1m, resultante da carga a 0,5m da face,

Si=0,1, camadas 1 a 4]
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Fig. A-13(b): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do reforgo [muro 5m, sem
compactagdo, carregamento 100 kPa de largura 1m, resultante da carga a 0,5m da face,
Si=0,1, camadas 5 a 9]
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Fig. A-14(a). Forgas de trag¢io ao longo do comprimento do refor¢o [muro 5m, sem
compactagdo, carregamento 100 kPa de largura 1m, resultante da carga a 0,5m da face,
Si=3, camadas 1 a 4]
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Fig. A-14(b): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do refor¢o [muro Sm, sem
compactagdo, carregamento 100 kPa de largura 1m, resultante da carga a 0,5m da face,

Si=3, camadas 5 a 9]
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Fig. A-15(a). Forgas de tragdo ao longo do comprimento do reforgo [muro 5m, sem
compactagio, carregamento 100 kPa de largura 1m, resultante da carga a 1m da face,
Si=0,1, camadas 1 a 4]
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Fig. A-15(b): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do refor¢go [muro 5m, sem
compactagdo, carregamento 100 kPa de largura 1m, resultante da carga a 1m da face,

S;=0,1, camadas 5 a 9]
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Fig. A-16(a). Forgas de tragdo ao longo do comprimento do refor¢o [muro Sm, sem
compactagdo, carregamento 100 kPa de largura 1m, resultante da carga a 1m da face,

Si=3, camadas 1 a 4]

117



Tragso x Distancia Horizontal Trag&o x Distancia Horizontal

- 20,00 - = 1500
= 1500 - x
~ = 1000
10.00
500} =00
0.00 % : R : 0.00 - = + ; : : ;
00 05 10 15 20 25 A0 35 DO 05 10 15 20 25 30 a5
Comprimento do Reforga {m) Comprimento do Reforge {m)
Tragéo x Distancia Horizontal Trag&o x Distancia Horizontal

00 05 10 15 20 25 30 35 coO 05 10 15 20 25 30 a5
Comprimenta do Reforgo {m}) Comprimento do Reforgo (m)

Trag&o x Distancia Horizontal

Comprimente do Reforgo (m)

Fig. A-16(b): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do refor¢o [mure Sm, sem
compactagdo, carregamento 100 kPa de largura 1m, resultante da carga a 1m da face,
Si=3, camadas 5 a 9]
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Fig. A-17(a): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do reforgo [muro 5m, sem

compactagdo, carregamento 100 kPa de largura 1m, resultante da carga a 2Zm da face,
8i=0,1, camadas 1 a 4]
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Fig. A-17(b): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do reforgo [muro 5m, sem
compactagdo, carregamento 100 kPa de largura 1m, resultante da carga a 2m da face,

5=0,1, camadas 5 a 9]
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Fig. A-18(a): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do reforgo [muro 5m, sem
compactagio, carregamento 100 kPa de largura 1m, resultante da carga a 2m da face,
Si=3, camadas 1 a 4]
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Fig. A-18(b): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do reforco [muro Sm, sem
compactacdo, carregamento 100 kPa de largura 1m, resultante da carga a 2m da face,
Si=3, camadas 5 a 9]
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Fig. A-19(a): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do refor¢o [muro 5m, sem
compactagdo, carregamento 25 kPa de largura 2m, resultante da carga a 1m da face,

Si=0,1, camadas 1 a 4]
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Fig. A-19(b): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do refor¢o [muro 5Sm, sem
compactagdo, carregamento 25 kPa de largura 2m, resultante da carga a 1m da face,

Si=0,1, camadas 5 a 9]
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Fig. A-20(a): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do refor¢o [muro 5m, sem
compactagdo, carregamento 25 kPa de largura 2m, resultante da carga a 1m da face,
Si=3, camadas 1 a 4]
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Fig. A-20(b): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do refor¢o [muro 5m, sem
compactagdo, carregamento 25 kPa de largura 2m, resultante da carga a 1m da face,
Si=3, camadas 5 a 9]
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Fig. A-21(a). Forgas de tragdo ao longo do comprimento do refor¢o [muro 5m, sem
compactagdo, carregamento 25 kPa de largura 2m, resultante da carga a 2m da face,

§;=0,1, camadas 1 a 4]
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Fig. A-21(b): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do refor¢o [muro 5m, sem
compactagio, carregamento 25 kPa de largura 2m, resultante da carga a 2m da face,

S=0,1, camadas 5 a 9]

128



Tragio x Distancia Horizontal Tragéo x Disténcia Horizontal
8.00 Carnada 1 - Prof Sm 2500 -

2000 -

15.00

T {(kN)

10.00 i

5.00

0.00 -
00 05 10 15 20 25 30 35
Comprimerto do Reforgo (m)

00 05 10 15 20 25 30 35
Comprimento do Reforgo (m)

Tragao x Distancia Horizontal

i

Tracéo x Distancia Horizontal

00 05 10 15 20 25 30 35 00 05 10 15 20 25 30 35
Comprimento do Reforgo (m) Comprimento do Reforgo (m)

Fig. A-22(a): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do reforgo [muro 5m, sem
compactagio, carregamento 25 kPa de largura 2m, resultante da carga a 2m da face,
Si=3, camadas 1 a 4]
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Fig. A-22(b): Forgas de tragio ao longo do comprimento do refor¢o [muro 5m, sem
compactagdo, carregamento 25 kPa de largura 2m, resultante da carga a 2m da face,
Si=3, camadas 5 a 9]
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Fig. A-23(a): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do refor¢o [muro 5m, sem
compactacdo, carregamento 50 kPa de largura 2m, resultante da carga a 1m da face,

Si=0,1, camadas 1 a 4]
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Fig. A-23(b): Forgas de tragio ao longo do comprimento do refor¢o [muro 5m, sem
compactagdo, carregamento 50 kPa de largura 2m, resultante da carga a 1m da face,

Si=0,1, camadas 5 a 9]

132



Tragao x Distancia Horizontal

Tragao x Distancia Horizontal

30.00 30.00
Z 3
- = .
10.00 | 1000 &
. : 000 £ e
00 05 10 15 20 25 30 35 00 05 10 15 20 25 30 35
Comprimento do Reforgo {m) Comprimento do Reforgo (m)
Trago x Distancia Horizontal Trago x Distancia Horizonta!
2000 - e 20,00
20.00 2000
3 g
- ol
10.00 10.00 -
0.00 0.00 - ]
00 05 10 15 20 25 30 35

00 05 10 15 20 25 30 35 i
Comprimento do Reforgo (m) Comprimento do Reforgo (m)

Fig. A-24(a): Forgas de tragiio ao longo do comprimento do reforgo [muro 5m, sem
compactagdo, carregamento 50 kPa de largura 2m, resultante da carga a Im da face,

Si=3, camadas 1 a 4]
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Fig. A-24(b). Forgas de tragdo ao longo do comprimento do reforgo [muro 5m, sem
compactagio, carregamento 50 kPa de largura 2m, resultante da carga a Im da face,
S;=3, camadas 5 a 9}
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Fig. A-25(a): Forgas de tragio ao longo do comprimento do refor¢go [muro 5m, sem
compactagdo, carregamento 50 kPa de largura 2m, resultante da carga a 2m da face,
Si=0,1, camadas 1 a 4]
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Fig. A-25(b). Forgas de tragdo ao longo do comprimento do refor¢o [muro 5m, sem
compactacdo, carregamento 50 kPa de largura 2m, resultante da carga a 2m da face,

$i=0,1, camadas 5 a 9]
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Fig. A-26(a): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do reforgo [muro 5m, sem
compactagdo, carregamento 50 kPa de largura 2m, resultante da carga a 2m da face,
S;=3, camadas 1 a 4]
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Fig. A-26(b): Forgas de tragio ao longo do comprimento do reforgo [muro 5m, sem
compactagio, carregamento 50 kPa de largura 2m, resultante da carga a 2m da face,

§i=3, camadas 5 a 9]
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Fig. A-27(a). Forgas de tragdo ao longo do comprimento do refor¢o [muro 5m, sem
compactagdo, carregamento 100 kPa de largura 2m, resultante da carga a 1m da face,
5=0,1, camadas 1 a 4]
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Fig. A-27(b): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do refor¢o [muro 5m, sem
compactagio, carregamento 100 kPa de largura 2m, resultante da carga a 1m da face,

Si=0,1, camadas 5 a 9]
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Fig. A-28(a): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do refor¢o [muro 5m, sem
compactagio, carregamento 100 kPa de largura 2m, resultante da carga a 1m da face,
Si=3, camadas 1 a 4]
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Fig. A-28(b): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do refor¢o [muro 5m, sem
compactagdo, carregamento 100 kPa de largura 2m, resultante da carga a 1m da face,

Si=3, camadas 5 a 9]
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Fig. A-29(a): Forgas de tragdo ac longo do comprimento do reforgo [muro 5m, sem
compactagdo, carregamento 100 kPa de largura 2m, resultante da carga a 2m da face,

S;=0,1, camadas 1 a 4]
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Fig. A-29(b): Forgas de tragio ao longo do comprimento do refor¢o [muro 5m, sem
compactagio, carregamento 100 kPa de largura 2m, resultante da carga a 2m da face,

Si=0,1, camadas 5 a 9]
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Fig. A-30(a): Forgas de tra¢do ao longo do comprimento do reforgo [muro 5m, sem
compactagdo, carregamento 100 kPa de largura 2m, resultante da carga a 2m da face,
Si=3, camadas 1 a 4]
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Fig. A-30(b): Forgas de tragio ao longo do comprimento do refor¢e [muro 5m, sem
compactagio, carregamento 100 kPa de largura 2m, resultante da carga a 2m da face,
Si=3, camadas 5 a 9]
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Fig. A-31(a). Forcas de tra¢do ao longo do comprimento do refor¢o [muro Sm, sem
compactagédo, carregamento infinito de 25 kPa, $;=0,1, camadas 1 a 4]

147



Trag&o x Distancia Horizontal Tragao x Distancia Horizontal
Camada 6 - Prof. 2m

2000 15.00 -

15.00
10.00
z 2
= 10.00 x
[ -
5.00
500
0.00 R 0.00 FEEEEEEER FEAEEEEER
00 05 10 15 20 25 30 35 00 05 10 15 20 25 30 35
Comprimento do Reforgo (m) Comprimento do Reforgo {m)
Trag&o x Distancia Horizontal Tragéo x Distancia Horizantal
10.00 10.00 Camada 8 - Prof. 0,8m
€ sm £ so00.
L ~
P gy 0.00 + =
00 05 10 15 20 25 30 35 00 05 10 15 20 25 30 35
Comprimento do Reforgo (m) Comprimento do Reforgo (m}

Tracao x Distancia Horizontal
Camada 9 - Prof. 0,2m

1000 -

5.00

T (kN)

0.00
00 05 10 15 20 25 30 35
Comprimento do Reforgo (m)

Fig. A-31(b): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do reforco [muro 5m, sem
compactagdo, carregamento infinito de 25 kPa, S§;=0,1, camadas 5 a 9]
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Fig. A-32(a). Forgas de tragdo ao longo do comprimento do reforgo [muro 5m, sem
compactacio, carregamento infinito de 25 kPa, S§;=3, camadas 1 a 4]
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Fig. A-32(b): Forgas de tragio ao longo do comprimento do refor¢o [muro 5m, sem
compactagdo, carregamento infinito de 25 kPa, S;=3, camadas 5 a 9]
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Fig. A-33(a): Forgas de tracio ao longo do comprimento do refor¢o [muro Sm, sem
compactagdo, carregamento infinito de 50 kPa, $;=0,1, camadas 1 a 4]
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Fig. A-33(b): For¢as de tragdao ao longo do comprnimento do refor¢o [muro 5m, sem
compactagdo, carregamento infinito de 50 kPa, $;=0,1, camadas 5 a 9]

152



Tragao x Distancia Horizontal Tragdo x Distancia Horizontal

- Prof =
20.00 - Camada 1 - Prof 5m 50 00
40.00 -
15.00
. = 30.00 -
£ 1000 X
'_

¥ 2000 -

10.00 .

0.00 -

00 05 10 15 20 25 30 35
Comprimento do Reforgo {m)

0.00

00 05 10 15 20 25 30 a!
Comprimento do Reforgo (m)

Tragao x Distancia Horizontal Tragado x Distancia Horizontal
40.00 40.00 -
30.00 30.00 -
5 —
= 2000 e‘z_, 20.00 -
- -
10.00 10.00 -
6.00: 0.00 - : : :
00 05 10 15 20 25 30 3 00 05 10 15 20 25 30 35
Comprimento do Reforgo (m) Comprimento do Reforgo {m)

Fig. A-34(a): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do reforgo [muro 5m, sem
compactagdo, carregamento infinito de 50 kPa, S;=3, camadas 1 a 4]
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Fig. A-34(b): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do refor¢o [muro 5m, sem
compactagdo, carregamento infinito de 50 kPa, §;=3, camadas 5 a 9]
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Fig. A-35(a): Forgas de tragio ao longo do comprimento do refor¢o [muro 5m, sem

compactagdo, carregamento infinito de 100 kPa, $;=0,1, camadas | a 4]
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Fig. A-35(b): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do reforgo [muro 5m, sem

compactagio, carregamento infinito de 100 kPa, S;=0,1, camadas 5 a 9]
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Fig. A-36(a): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do refor¢o [muro 5m, sem
compactagdo, carregamento infinito de 100 kPa, S;=3, camadas 1 a 4]
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Fig. A-36(b). Forgas de tragdo ao longo do comprimento do refor¢o [muro 5m, sem

compactagdo, carregamento infinito de 100 kPa, §;=3, camadas 5 a 9]
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Fig. A-37(a): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do reforgo [muro 5m, com
compactagdo, carregamento 25 kPa de largura 1m, resultante da carga a Im da face,

Si=3, camadas 1 a 4]
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Fig. A-37(b). Forgas de tragio ao longo do comprimento do refor¢o [muro 5m, com
compactagdo, carregamento 25 kPa de largura 1m, resultante da carga a 1m da face,

Si=3, camadas 5 a 9]
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Fig. A-38(a). Forgas de tragio ao longo do comprimento do refor¢o [muro 5m, com
compactagdo, carregamento 25 kPa de largura 1m, resultante da carga a 2m da face,

Si=3, camadas 1 a 4]
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Fig. A-38(b): Forgas de tragio ao longo do comprimento do reforgo [muro 5m, com
compactagdo, carregamento 25 kPa de largura 1m, resultante da carga a 2m da face,

Si=3, camadas 5 a 9]
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Fig. A-39(a). Forgas de tragdo ao longo do comprimento do reforgo [muro 5Sm, com
compactagdo, carregamento 50 kPa de largura 1m, resultante da carga a Im da face,
Si=3, camadas 1 a 4]
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Fig. A-39(b): For¢as de tragdo ao longo do comprimento do reforgo [muro 5m, com
compactagdo, carregamento 50 kPa de largura 1m, resultante da carga a 1m da face,

Si=3, camadas 5 a 9]
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Fig. A-40(a): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do reforgo [muro 5m, com
compactagdo, carregamento 50 kPa de largura 1m, resultante da carga a 2m da face,

S;=3, camadas 1 a 4]
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Fig. A-40(b): Forgas de tracdo ao longo do comprimento do refor¢o [muro 5m, com
compactagdo, carregamento 50 kPa de largura 1m, resultante da carga a 2m da face,

Si=3, camadas 5 a 9]
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Fig. A-41(a): Forgas de tragdo ao iongo do comprimento do reforgo [muro 5m, com
compactagdo, carregamento 100 kPa de largura 1m, resultante da carga a Im da face,

Si=3, camadas 1 a 4]
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Fig. A-41(b): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do reforgo [muro 5m, com
compactagio, carregamento 100 kPa de largura 1m, resultante da carga a 1m da face,

S;=3, camadas 5 a 9]
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Fig. A-42(a):. Forgas de tragdo ao longo do comprimento do reforgo [muro 5m, com
compactagio, carregamento 100 kPa de largura 1m, resultante da carga a 2m da face,

Si=3, camadas 1 a 4}
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Fig. A-42(b): Forgas de tra¢do ao longo do comprimento do refor¢o [muro 5m, com
compactagio, carregamento 100 kPa de largura 1m, resultante da carga a 2m da face,

Si=3, camadas 5 a 9]
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Fig. A-43(a). Forgas de tragdo ao longo do comprimento do refor¢o [muro 10m, sem
compactagdo, carregamento 25 kPa de largura 2m, resultante da carga a 2m da face,
Si=0,1, camadas 1 a 4]
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Fig. A-43(b): Forgas de tragdo ao tongo do comprimento do reforgo [muro 10m, sem
compactagdo, carregamento 25 kPa de largura 2m, resultante da carga a 2m da face,

Si=0,1, camadas 5 a 9]
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Fig. A-44(a): Forcas de tragdo ao longo do comprimento do refor¢o [muro 10m, sem
compactacdo, carregamento 25 kPa de largura 2m, resultante da carga a 2m da face,
Si=3, camadas 1 a 4]
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Fig. A-44(b): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do refor¢o [muro 10m, sem

compactagdo, carregamento 25 kPa de lar

Si=3, camadas 5 a 9]
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Fig. A-45(a): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do refor¢o {muro 10m, sem
compactagio, carregamento 50 kPa de largura 2m, resultante da carga a 2m da face,

Si=0,1, camadas | 2 4]
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Fig. A-45(b): Forgas de tracdo ao longo do comprimento do reforgo [muro 10m, sem
compactacdo, carregamento 50 kPa de largura 2m, resultante da carga a 2m da face,

Si=0,1, camadas 5 a 9]
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Fig. A-46(a): Forgas de tragio ao longo do comprimento do refor¢o [muro 10m, sem
compactagdo, carregamento 50 kPa de largura 2m, resultante da carga a 2m da face,
Si=3, camadas 1 a 4]
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Fig. A-46(b): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do reforgo [muro 10m, sem
compactagdo, carregamento 50 kPa de largura 2m, resultante da carga a 2m da face,
Si=3, camadas 5 a 9]
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Fig. A-47(a). Forgas de tragdo ao longo do comprimento do refor¢o [muro 10m, sem
compactagdo, carregamento 100 kPa de largura 2m, resultante da carga a 2m da face,

§i=0,1, camadas 1 a 4]

179



Tragao x Distancia Hori

zontal Tragdo x Distancia Horizontal

50,00 b T . 2000
—~ 3000 — 3000
=z =z
x x
= 2000 = 2000
0.00 0.00

00 10 20 30 40 50 6;0 70 00 10 20 30 40 S50 60 70
Comprimento do Reforgo (m) Comprimento do Reforgo (m)

Trag&o x Distancia Horizontal Tracdo x Distancia Horizontal
‘m'm ok i T,
3000
z
= 2000
[
10.00
0.00
00 10 20 30 40 50 60 70 00 10 20 30 40 50 60 70

Comprimento do Reforgo (m) Comprimento do Reforgo (m)

Tragdo x Distancia Horizontal

15.00 - Carmada 9 - Prof. 0,2m

10.00

T (kN)

5.00

0.00
00 10 20 30 40 50 60 70
Comprimento do Reforgo (m)

Fig. A-47(b): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do refor¢o [muro 10m, sem
compactagio, carregamento 100 kPa de largura 2m, resultante da carga a 2m da face,

Si=0,1, camadas 5 a 9]
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Fig. A-48(a): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do reforgo [muro 10m, sem
compactacdo, carregamento 100 kPa de largura 2m, resultante da carga a 2m da face,
Si=3, camadas 1 a 4]
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Fig. A-48(b): Forgas de tragdo ao longo do comprimento do reforgo [muro 10m, sem
compactagio, carregamento 100 kPa de largura 2m, resultante da carga a 2m da face,

S;=3, camadas 5 a 9]
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