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RESUMO

Este trabalho comeca com uma breve descricdo do comportamento de estruturas reforgadas com
geossintéticos durante a ocorréncia de alguns sismos que tiveram lugar na década de 90,
nomeadamente, Northridge (Estados Unidos), Hyogoken-Nambu ou Kobe (Japdo) e Chi-Chi
(Taiwan). Apresenta-se ainda um estudo paramétrico relativo ao comportamento de um talude
reforcado com geogrelhas, de 8,4 m de altura e 60° de inclinagdo de face, quando submetido a
uma acc¢do sismica. O estudo paramétrico visa essencialmente analisar o efeito do tipo de
solicita¢do considerada e do comprimento do reforgo.

ABSTRACT

This paper presents a brief description of the behaviour of geosynthetic-reinforced structures
during some earthquakes occurred in the Nineties, namely Northridge (United States),
Hyogoken-Nambu or Kobe (Japan) and Chi-Chi (Taiwan). It is also presented a parametric
study relating to the behaviour of a 8.4 m high geogrid-reinforced slope (60°) subjected to a
seismic action. The parametric study aims to analyze the effects of the input motion and the
reinforcement length on the behaviour of the structure.

1. INTRODUCAO

As estruturas reforcadas com geossintéticos surgiram em finais da década de 60, tendo a sua
aplicacdo conhecido um rédpido sucesso, facto que levou a que a primeira preocupacgdo fosse
manter a confian¢a da induastria da constru¢do, minimizando os riscos de rotura através da
adop¢do de metodologias de dimensionamento conservativas e de factores de seguranca
elevados.

Na maioria dos casos citados na bibliografia e tal como se vera no ponto seguinte, as estruturas
reais sujeitas a acgdes sismicas evidenciaram bom comportamento, podendo este
comportamento ser justificado quer pelo facto de os geossintéticos serem refor¢os extensiveis,
permitindo a instalagdo de niveis de deformag@o significativos nas estruturas que reforgam, quer
pelo facto de se utilizarem métodos de dimensionamento conservativos e coeficientes de
seguranca elevados.

De realgar que no Japdo, pais onde a frequéncia de ocorréncia de sismos ¢ muito elevada, o
alargamento das linha férreas e a substituicdo de aterros existentes t€ém vindo a ser realizados,
em diversos casos, com recurso a estruturas reforgadas com geossintéticos.



2. COMPORTAMENTO OBSERVADO EM ALGUMAS ESTRUTURAS APOS A
OCORRENCIA DE SISMOS

O Quadro 1 apresenta um resumo do comportamento observado e relatado na bibliografia de
muros ¢ taludes reforcados com geossintéticos apds a ocorréncia de sismos que tiveram lugar
essencialmente na década de 90.

Da inspeccdo efectuada sobre estruturas refor¢adas com geogrelhas submetidas ao sismo de
Northridge que ocorreu em Janeiro de 1994 nos Estados Unidos, conclui-se que estas estruturas
se comportaram de forma excelente, mesmo tendo sido submetidas a ac¢des sismicas muito
superiores aos valores para os quais tinham sido dimensionadas [1]. Este autor é peremptorio
quando afirma “None of the structures surveyed were seriously affected by the earthquake”
([1]), referindo-se a estruturas reforgadas com geogrelhas. O muro, com 6,4 m de altura, onde
foram visiveis, proximo do limite da zona reforgada, fissuras a superficie do terreno (ver Quadro
1) foi dimensionado para uma ac¢ao sismica horizontal de 0,3g. No entanto, foi estimado que no
local onde se encontra, a componente horizontal da aceleragdo maxima tenha atingido 0,5g. De
realgar ainda que no sismo de Northridge a componente vertical da aceleragdo sismica atingiu
valores cerca de 1,5 vezes o valor da componente horizontal.

De acordo com o relato de [2], o sismo de Kobe, que ocorreu em 17 de Janeiro de 1995, causou
danos consideraveis em muros de betdo tipo gravidade, em muros de alvenaria e em muros de
betdo armado em consola, enquanto alguns muros refor¢cados com geogrelhas, com painel de
face continuo, tiveram um comportamento muito satisfatério durante o sismo (Quadro 1).

A rotura ocorrida em alguns muros com face em blocos durante o sismo de Chi-Chi, que
ocorreu em Taiwan em Setembro de 1999 (Quadro 1), resultou, de acordo com [2] e [3], do
facto de existir um grande espacamento vertical entre refor¢os e da estabilidade dos blocos da
face nao ter sido correctamente considerada no dimensionamento.

3. MODELACAO NUMERICA DA CONSTRUCAO DO ATERRO
3.1 Generalidades

Na prética corrente, o dimensionamento de estruturas reforcadas com geossintéticos baseia-se
em métodos de equilibrio limite. Porém, estas metodologias de dimensionamento ndo permitem
prever os deslocamentos que a estrutura pode vir a sofrer. Assim, ¢ conveniente que se
complemente o dimensionamento com analises de elementos finitos ou de diferencas finitas
para prever as deformagdes no macigo reforcado e validar os pressupostos admitidos no
dimensionamento.

Com recurso ao programa bidimensional de diferencas finitas FLAC (Fast Lagrangian Analysis
of Continua) simulou-se a construgdo de um aterro reforcado com geossintéticos, com 8,4 m de
altura e 60° de inclinagdo da face, assente num terreno de fundagdo competente. Admitiu-se que
o solo ¢ de natureza puramente friccional, com comportamento elasto-plastico, obedecendo ao
critério de rotura de Mohr-Coulomb ¢ a uma lei de fluxo ndo associado. Considerou-se que solo
apresenta valores de angulo de atrito interno de 35°, de peso volumico de 22 kN/m?, de modulo
de deformabilidade de 60 MPa e de coeficiente de Poisson de 0,3. Na face do talude, para
simular uma face do tipo geossintético dobrado (wrap-around) e evitar instabilidades locais,
considerou-se uma fiada de elementos com 0,30 m de largura, onde se admitiu que o solo
apresentava 50 kPa de coesdao, mantendo-se as restantes caracteristicas do solo.
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Os refor¢os foram modelados através de elementos de cabo [6], com comportamento elasto-
plastico e resisténcia a compressdo desprezavel. Na interface entre o refor¢o (elemento de cabo)
e 0 solo o programa de calculo considera uma camada de espessura desprezavel (grout

material). A esta camada atribuiu-se um angulo de atrito de 29° e uma rigidez de

5x10° kKN/m/m.

Sobre a camada de fundacdo considerou-se uma camada de solo de pequena espessura, com
caracteristicas iguais as do solo de aterro para, como ¢ habitual na pratica, servir de base ao

primeiro nivel de reforgo.

A construgdo do aterro foi simulada através da colocagdo de camadas de solo de 0,30 m de
espessura e dos reforcos quando a cota destes era atingida. Na fase de colocagdo do nivel de
refor¢o i, o deslocamento horizontal da face a esse nivel ¢ impedido, sendo permitido apenas a
partir da fase seguinte, isto €, o nivel de refor¢o i s6 entra em servigo na fase imediatamente

posterior a sua colocagao.

No problema base considerou-se a relacdo comprimento do refor¢o/altura do talude igual a 0,5,
o espacamento vertical entre reforcos igual a 0,6 m e a rigidez dos reforcos (J) igual a
1000 kN/m. A rigidez foi calculada para uma geogrelha comercial com 90kN/m de resisténcia
nominal e 50kN/m de resisténcia a longo prazo, seleccionada, ap6és a fase de pré-
dimensionamento, com base na ficha do produtor e para 5% de deformagao.

A Figura 1 ilustra a malha de diferengas finitas utilizada no problema base e sobre a qual se
efectuaram algumas altera¢des, nomeadamente ao nivel do comprimento dos reforgos.

é 60° .
o ; reforgos

VA

8.4m

7 4.2m
Figura 1 — Malha de diferengas finitas utilizada no problema base.

1.0m

3.2 Deslocamentos da face e esforc¢os instalados nos elementos de refor¢o

Com o objectivo de comparar os deslocamentos e os esfor¢os induzidos por uma ac¢ao sismica,
com os valores verificados no final da construgdo do aterro, apresentam-se na Figura 2 os
deslocamentos horizontais da face da estrutura e os esfor¢os de tracgdo instalados nos diversos
niveis de reforgo relativos ao final da construgdo. Na Figura 2b estdo também representados os
valores teoricos dos esforcos maximos estimados com base no método de equilibrio limite, que
admite uma superficie potencial de rotura do tipo espiral logaritmica apresentado por [7].

Mais detalhes sobre os resultados da modelagdo numérica da constru¢ao desta estrutura e sobre
o efeito de factores tais como a rigidez, o espagamento vertical entre os reforcos e o
comprimento dos reforgos nos deslocamentos do talude e nos esfor¢os de trac¢ao instalados nos

refor¢os podem ser encontrados em [8].
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Figura 2 — Modelagao numérica da construcdo do aterro: (a) deslocamentos horizontais da face
do talude no final da construcdo; (b) esforgos maximos de tracg@o nos reforgos.

3.3 Determinacio do factor de seguranca em relaciio a estabilidade global

Nos taludes o factor de seguranga, Fg, ¢ tradicionalmente definido pelo quociente entre a
resisténcia ao corte do solo e o valor minimo da resisténcia ao corte que previne a ocorréncia de
rotura. Ou seja, Fs € o valor pelo qual a resisténcia ao corte do solo deve ser dividida para que se
conduza o talude a uma situacdo de rotura iminente. Uma das formas de calcular o factor de
seguranca Fg, sera a utilizagdo de programas de calculo baseados no método dos elementos
finitos ou diferencas finitas, reduzindo a resisténcia do solo até que ocorra o colapso. Esta
técnica de reducdo da resisténcia ao corte tem vindo a ser utilizada por diversos autores ([9],

[10]).

Neste trabalho utilizou-se a técnica de reducdo da resisténcia ao corte do solo para o calculo do
factor de seguranca em relacdo a estabilidade global, Fg, recorrendo ao programa bidimensional
de diferengas finitas FLAC.

A técnica de redugdo da resisténcia utilizada na determinacdo do factor de segurancga, consiste
basicamente em efectuar uma série de calculos para valores do factor de seguranga crescentes,

tent . ~ C A . ~ A .
Fg™ , sendo em cada simulag@o a resisténcia ao corte do solo (coesdo, ¢, e angulo de atrito, ¢ ),

a resisténcia a trac¢do do reforco, T, e a resisténcia na interface solo-reforco (angulo de atrito na
interface, §) ajustadas através das equagdes:

en C
Ct t = Ftent (1)
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T
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en tgd
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O factor de seguranga, Fs, é o valor de Fi™ que conduz 4 situagio de rotura iminente do talude.

O critério de convergéncia do programa de diferencas finitas FLAC baseia-se no conceito de
forca nodal ndo equilibrada, que é a soma das forgas que os elementos adjacentes exercem sobre
o ponto nodal. Se o n6 estiver em equilibrio a soma dessas for¢as serd nula. No programa FLAC
a for¢a ndo equilibrada é normalizada pela forga gravitica que actua no no. Considera-se que o
eq113ilibrio foi atingido se o valor maximo da for¢a nio equilibrada normalizada for inferior a
10™.

Na Figura 3 apresenta-se a evolugdo da forca maxima ndo equilibrada normalizada e do
deslocamento horizontal de um ponto localizado a cerca de 40 cm da base do talude com o

factor de seguranga, F;™ , para dois valores do comprimento do reforgo (L = 0,5H e L = 0,8H).

Analisando a Figura 3a), € notorio que, para valores de Fg™ iguais ou inferiores a 1,42, o valor

maximo da forga ndo equilibrada é praticamente nulo. Aumentando F¢™ para 1,43 ocorre o

aumento brusco do valor maximo da for¢a ndo equilibrada, isto €, ndo é atingida a situagdo de
equilibrio (mesmo aumentando o niimero de iteragdes) e o deslocamento horizontal junto a base
do talude duplica o seu valor. Conclui-se, assim, que, pela técnica de reducdo da resisténcia,
obtém-se um factor de seguranca para este talude reforcado igual a 1,43.

O acréscimo do comprimento dos reforcos para 0,8 H conduz, pela analise da Figura 3b), a que
o factor de seguranca, em relacdo a estabilidade global, aumente para 1,84.

4. COMPORTAMENTO SOB ACCOES SiSMICAS
4.1 Accoes sismicas e condicdes fronteira

Apresenta-se na Figura 4a) um dos acelerogramas utilizados nas simulagdes numéricas, gerados
artificialmente com recurso ao programa SIMQKE [11] para a Zona A de Portugal e para a
accao sismica tipo 1 (sismo de magnitude moderada a pequena distancia focal).

De acordo com o Eurocddigo 8 [12], em particular o seu Documento Nacional de Aplicacdo
(DNA), o valor da aceleragdo maxima nominal, para a zona sismica A e para a ac¢do sismica
tipo 1, é de 2,7 m/s?, sendo a duragio da parte estacionaria do acelerograma igual a 10 s. Para se
ter uma ideia do conteido em frequéncias do acelerograma, apresenta-se na Figura 4b) o
respectivo espectro de Fourier.

De acordo com o ilustrado na Figura 5a) o acelerograma representado na Figura 4a) conduz, por
dupla integracdo, a deslocamentos residuais no final da solicitacdo. Torna-se assim necessario
efectuar uma correcgdo da lei de velocidades (“baseline correction”), por forma a anular esses
deslocamentos residuais. Na Figura 5a) comparam-se os deslocamentos antes e apds a
realizacdo da correccdo. As leis de velocidades sdo comparadas na Figura 5b), sendo
praticamente coincidentes. Isto significa que, com uma pequena correcgdo da lei de velocidades
se anulam os deslocamentos residuais presentes no final da solicitagao.
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Figura 3 - Evolucdo do valor maximo da for¢a ndo equilibrada e do deslocamento horizontal da
base do talude com o factor de seguranca: a) - L = 0,5H; b) - L = 0,8H.
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Figura 4 — Solicitacao sismica: a) acelerograma artificial, ac¢do sismica tipo 1; b) espectro de
Fourier.
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Figura 5 — Correcgdo da lei de velocidades (“baseline correction™): a) deslocamentos sem e
com correcgao; b) leis de velocidades sem e com correcgao.

No sentido de avaliar o efeito do tipo de solicitagdo considerado, foram também analisados
acelerogramas do tipo sinusoidal de amplitude variavel com a mesma duragdo e valor de pico
dos acelerogramas gerados artificialmente para a acgdo sismica tipo 1. Na Figura 6 ilustra-se o
acelerograma do tipo sinusoidal (Figura 6a) ¢ a evolugdo do deslocamento correspondente apos
a realizagdo da correccdo da lei de velocidades (Figura 6b), para a frequéncia de 3Hz. Foi
também considerado o acelerograma do tipo sinusoidal com a frequéncia de 4Hz.



As fronteiras laterais da malha, representada na Figura 1, consideraram-se radiativas (condi¢do

de “free-field”).
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4.2 Analise do problema base

Apoés a simulagdo da construcdo do aterro reforgado, obtendo-se os deslocamentos horizontais
da face e os esforcos representados na Figura 2, a estrutura foi solicitada pelo acelerograma
representado na Figura 4a). A solicitacdo sismica horizontal foi introduzida em todos os nds da
base da estrutura, com intervalos de tempo de 0,01s através da lei de velocidades
correspondente.

Na Figura 7a) ilustram-se os deslocamentos horizontais da face da estrutura no final da
solicitacdo sismica e os deslocamentos verificados no final da construgdo. O deslocamento
maximo ocorre a meia altura da face da estrutura, sendo da ordem dos 44 cm (5,2% da altura).
Note-se que o facto da fronteira inferior ser ndo radiativa, reflectindo as ondas para o interior do
modelo, leva a que a resposta da estrutura em termos de deslocamentos da face e esforgos
instalados resulte ampliada. Detalhes sobre a influéncia do tipo de fronteira considerada
inferiormente encontram-se discutidos em [13].

Os esforgos instalados nos elementos de reforco no final da solicitagdo sismica estdo
representados na Figura 7b). Constata-se que, por exemplo, no terceiro nivel de refor¢o o
esfor¢o induzido pela solicitacdo sismica ¢ cerca de 6 vezes superior ao esforco maximo
instalado nesse nivel no final da construc¢ao do aterro.

Apresenta-se na Figura 8a) a evolucdo com o tempo do deslocamento horizontal induzido pela
solicitagdo sismica no topo ¢ a meia altura da face da estrutura. Apresenta-se ainda o
deslocamento imposto na base pela solicitacdo. A Figura 8b) ilustra a evolucdo do esforgo
normalizado pelo valor instalado no final da construgdo (T,) medido a cerca de 1 m da face da
estrutura, no 2° nivel, a 2,25 m da face, no 4° nivel e a 0,15 m da face, no 14° nivel.

4.3 Efeito da solicitacio sismica

Com o objectivo de generalizar a resposta sismica desta estrutura a uma solicitagdo gerada para
a accao sismica tipo 1, na Zona A de Portugal, analisaram-se outros dois acelerogramas gerados
da mesma forma do acelerograma apresentado na Figura 4a). Como referido em 4.1 foi estudado
ainda o efeito da introdugdo de um acelerograma do tipo sinusoidal de amplitude variavel e
frequéncia igual a 3 e 4 Hz, dado que este tipo de solicitagdo € frequentemente utilizado na
realizacdo de estudos paramétricos ([14], [15]).
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Figura 7 — Deslocamentos horizontais e esfor¢os no final na solicitagdo sismica (acelerograma
representado na Figura 4a): a) deslocamentos horizontais finais; b) esfor¢os de tracgao.
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Figura 8 — Evolugdo com o tempo dos: a) deslocamentos horizontais da face; b) esforgos de
tracgdo em 3 elementos.

A Figura 9 apresenta o deslocamento horizontal sismico e os esfor¢os instalados nos reforcos
para as cinco solicitacdes consideradas. A analise da Figura 9 permite concluir que dependendo
da frequéncia considerada, as solicitagdes do tipo sinusoidal podem ser mais ou menos gravosas
do que um acelerograma artificial em que o conteudo em frequéncias ¢ muito mais alargado.

Aplicando um impulso na base da estrutura e deixando-a vibrar livremente conclui-se, através
do espectro de Fourier das velocidades geradas, que a frequéncia fundamental do sistema ¢ da
ordem dos 3Hz. Compreende-se desta forma os elevados deslocamentos e esfor¢os gerados pela
solicitacdo do tipo sinusoidal de 3 Hz, embora os deslocamentos impostos na base por esta
solicitagdo (Figura 6b) sejam muito inferiores aos deslocamentos referentes aos acelerogramas
artificiais (ver por exemplo, Figura 8a).
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Figura 9 — Efeito da solicitacao sismica: a) nos deslocamentos horizontais da face da estrutura;
b) nos esforgos de trac¢ao instalados nos reforcos.

4.4 Efeito do comprimento dos reforc¢os

Verificou-se em 3.3 que o factor de seguranca em relagdo a estabilidade global, Fs (sem
consideragdo de acgdes sismicas), quando o comprimento do reforco é igual a 0,5H ¢ de 1,43 ¢
que aumentando o comprimento do reforco para 0,8H este factor aumentaria para 1,84.
Refira-se ainda que, considerando o comprimento do reforgo igual a altura da estrutura (L = H),
Fs aumenta para 2,13.

Tendo em atengdo que o aumento do comprimento do refor¢o conduz a um acréscimo
significativo do factor de seguranca em relagdo a estabilidade global, considerou-se importante
analisar o efeito que o aumento do comprimento do reforco tem sobre o desempenho da
estrutura quando submetida a acgdes sismicas. Na Figura 10 ilustram-se os deslocamentos
horizontais sismicos da face da estrutura e os esfor¢os de trac¢do nos reforcos no final da
solicitacdo (Ac 3) para os trés valores do comprimento do reforco.

Tal como [8] concluiu em termos de andlises estaticas (final da constru¢do), o aumento do
comprimento do refor¢o para além de um determinado valor é pouco eficiente em termos de
contengao de deslocamentos da face da estrutura e decréscimo dos esfor¢os maximos de tracgao.
Sakaguchi et al. [16] realizaram ensaios numa mesa sismica montada numa centrifugadora, com
modelos de muros reforcados com face em blocos e verificaram que o aumento do comprimento
do reforgo para além de 2/3 da altura da estrutura conduz a uma reducao pouco significativa dos
deslocamentos laterais da face.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho apresenta-se a modelagdo numérica do comportamento sob ac¢des sismicas de
um talude reforcado com geossintéticos. O estudo que se apresenta ¢ de certa forma limitado,
mas faz parte de um trabalho mais abrangente. Deste estudo ¢ possivel concluir que:

- a utilizag@o de acelerogramas do tipo sinusoidal, usados frequentemente para a realizacdo de
estudos paramétricos, pode conduzir a respostas mais ou menos gravosas que a resposta
associada a um acelerograma artificial, em que o contetdo de frequéncia ¢ mais alargado;

- o efeito do aumento do comprimento do refor¢o acima de um determinado valor nos
deslocamentos da face do talude e nos esforcos maximos de tracgdo, tal como se tinha



verificado para condigdes estaticas (final da construgcdo), ndo € muito significativo; e os
resultados de ensaios em mesa sismica, publicados na bibliografia, apontam no mesmo sentido.
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Figura 10 — Efeito do comprimento dos reforcos: a) nos deslocamentos horizontais sismicos;
b) nos esforgos de tracgdo instalados nos reforgos.
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