Resistencia y rigidez de arenas

Resistencia y rigidez al corte - arenas

Mecanica de Suelos y Geologia
Facultad de Ingenieria, Universidad de Buenos Aires




indice

« Angulo de friccion interna y dilatancia
* El estado critico

« Efecto de la presion media

» Efecto de la trayectoria de tensiones
* Relacion tension-deformacion

International Society for Soil Mechanics and
Geotechnical Engineering

Compressibility and Consolidation of Clays:
From Lab to Field Conditions

W o .
Part of ISSMGE’s webinar series 11" April 2017 @ 12 noon GMT

* Ensayos drenados y no drenados

Serge Leroueil, PhD, Retired Professor

A two day Q&A session will

Department of Civil and Water Engineering dellloadic. presentauonr

d e a re n a S Laval University on the ISSMGE website

Resistencia y rigidez al corte - arenas




Angulo de friccion interna de volumen
constante ¢,

« EXxperiencia: la botella con arena
* Experiencia: el angulo de reposo
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L as formas de la arena cuando se mueve:
siempre €s ¢,

dez al corte - arenas

iay rigi
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Introduccion al concepto de dilatancia

Los materiales friccionales cambian su volumen cuando son
sometidos a tensiones de corte

Dilatancia: acoplamiento entre Az y Ae,,

Caminando en la playa
* El pie “"comprime” la arena

« La arena se “seca”
alrededor del pie (por un ratito)

« +Qué ocurre? La arena
aumenta su volumen (dilata)
5 y absorbe agua en el proceso

Resistencia y rigidez al corte - arenas




La teoria tension-dilatancia y la
mecanica de suelos de estado critico

La mecanica de suelos moderna se basa en relacionar
resistencia con cambio de volumen

* Interpretacion incorrecta: /0 = tan|¢]
— Los suelos resisten mas cuando dilatan

« Balance de trabajo:
TAx = uoldx + oy

Resistencia y rigidez al corte - arenas

)
» Dividiendo por o: — X
t/o0 =u+ Ady/Ax superficie de
. Entonces deslizamiento C l r L =
tan[qb] — tan[qbcv] ~+ tan[ll)] (Taylor 1948)

— Los suelos resisten mas porque dilatan




Interpretacion correcta del ensayo

de corte directo

4 Vertical Load

£ T ~Dugae ooy
5 e 1. Consolide hasta o,

Ring

Base

Resistencia y rigidez al corte

O-C
(Mitchell 1996)




Resistencia y rigidez al corte - arenas

Interpretacion correcta del ensayo

de corte directo

Dial indicator of L ]
Oc | ateral displacoment Loading bar
Ny
o
0 9‘% Shear
''''''' e force
............. SAmpe
// / / ) > //

N ‘\

1. Consolide hasta o,

2. Reduzca g, hasta un OCR
dado y corte hasta la falla

OCR > 1.0

(Mitchell 1996)



Interpretacion correcta del ensayo

de corte directo

8
2| o | e, 1. Consolide hasta o,
> 2. Reduzca g, hasta un OCR
* e dado y corte hasta la falla
I 77777 3. Repita con distintos OCR

Resistencia y rigidez al corte

(Mitchell 1996)
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Interpretacion correcta del ensayo

de corte directo

’l' 4

Oc

Dial indicator of

lateral displacement Loading bar
SRR
g@% 3 Shea
JI S I e force
.......... | sample =
] f . H
7 vz 7

Consolide hasta o,

Reduzca o,, hasta un OCR
dado y corte hasta la falla

Repita con distintos OCR

Establezca la relacion
tan[¢max] — tan[¢cv] + tan[‘l’]

(Mitchell 1996)
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Interpretacion incorrecta de ensayo

de corte directo

T 4

Oc

Dial indicator of
lateral displacement

ISR=]

0

o7
L B
=~

Fo!

Loading bar

= \\"\s\\\\i

7

Y,

Consolide hasta o.

Reduzca g, hasta un OCR
dado y corte hasta la falla

Repita con distintos OCR

Establezca la relacion
tan|@mqx] = tan[p.,| + tan(y]
iNo haga esto! El area
sombreada es inalcanza-
ble para los suelos

On

7\ o
O—

O-C
(Mitchell 1996)



El modelo de bloque aserrado

La resistencia al corte se puede calcular
con cualquiera de los dos esquemas

0}
 Bloque aserrado: ¢p., Y Y l i
« Bloque liso “equivalente™:

Tr = oy - tan|¢

f/\ 7 \‘

Resistencia y rigidez al corte - arenas

Los suelos resisten mas porque

/NN NN

12 (Houlsby 1991)




La formula de Bolton (1986)

T

n
®
C
2 | Bolton propuso
£ ¢lp,n| = ¢ +YPlp,nj
(&)
©
5
5| * Basado en bloque 5 —
Q.- 1
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c = T
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13 Effective Normal Stress, /Py  (Bishop 1966)



Ensayo de corte directo de una arena

densa y una suelta

90 0 A
Dial indicator of ,%i% 328 { »
vertical movement 4 \F

(¢))
5 Dilindcaorof
‘© ¢ S 5
1 o
g S % Shear
(= TN N | I = e a force
o - }Ww gL e 1 sample
g ! R H
& 7 22
suelta
1
s = otan|¢]
S1
S1
>
O 1 0}
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Ensayo de corte directo de una arena

densa y una suelta

90 0 A
Dial indicator of ,%i% 328 { »
vertical movement 4 \F

E }4 piat et
(_U S o & &
e ' & g / i —— ghear
2 osoil sample i |
/I ; / 7 7z 777727

So sueltta —

' Pes s = o tan|¢]
S1
b =, +Y [p; Tl]
| | >
01 07 03 Oy o
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Densidad y dilatancia

3

S| ¢ Suelo denso

£ — Alta rigidez

% _ _ stress —

¥ — Alta resistencia s

g Dilata e

= ‘ ~ ultimate

_g / | stress

O]

2 - Suelo suelto /

0’ . « = L i i -
— Baja rigidez displacement
— Baja resistencia @ +4Vv dense

\ _*_
loose
contraction
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Densidad y dilatancia: estado critico

* Suelo denso * Suelo (no tan) denso
— Alta rigidez — Baja su rigidez

§ — Alta resistencia — Baja su resistencia
5 — Dilata — Deja de dilatar
é’ — Estado critico
-‘% * Suelo suelto « Suelo (no tan) suelto
- — Baja rigidez — Sube su rigidez
— Baja resistencia — Sube su resistencia
— Contrae — Deja de contraer

— Mismo estado critico

18




Los suelos densos y sueltos

alcanzan el mismo estado critico

w0

S 4

(D)

© Gl - : - )
. — Misma densidad final:
§ 0'3 misma resistencia final
N . .

& La relacion de vacios
2 | L ultimate final es la misma para
> / stress

o yd ambas muestras

5 g

b ' _ ! -

th) displacement (C;

a

dense Densidad constante:
curvas horizontales

& deg,/de, =0

+ AV

—

i loose
contraction

19 ~av  dg,/de, = max en pico




Pregunta ; Esta arena era contractiva o
dilatante?

arenas

bl (LA
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01 — 03 Crece con la presion

(S1-S3)/100kPa

Todas las muestras tienen la
misma relacion de vacios y

20 1 diferentes presiones de camara
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Todas las muestras tienen la

o — misma relacion de vacios y
§ diferentes presiones de camara —o—600
© 5.50 —a—400
2 —0—300
§ 200 —e—200
@©
N 450 —o— 100
k) ——75
=2
> 4.00 4 i i ——30
.g —A—25 [
-.03 3.50 So -
k%) >
8 3.00
m -------------------------------------------

2.50

El angulo de friccion interna disminu-
2.00 ye con el aumento de presion pero
nunca es menor a ¢,
1.50
€1
1.00 } } } } } t t t t
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 6.00% 7.00% 8.00% 9.00% 10.00%
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¢ tiende a ¢, para cualquier presion

media

Todas las muestras tienen la
misma relacion de vacios y

6.00 1

2}
g N diferentes presiones de camara —o— 600
@ 5.
()
ju
8 5.
©
N 4.
©
=)
- 4
@
o
c 3.
Q
i)
o 3.
v

2.50 1 Luego de una gran deformacion

. _ se alcanza el estado critico: N, es

| N. — 1 + sin[¢] unico, pero e,,, depende de la presion
L.50 ? 71 —sin[¢] -
1
1.00 t } } } t t t t t {
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 6.00% 7.00% 8.00% 9.00% 10.00%
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Ecuacion de Bolton
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Ejercicio

Se ejecuta un ensayo triaxial con o; = 100 kPa
La rotura se alcanza cuando g, = 500 kPa
Luego de una gran deformacion, o, = 300 kPa

» Calcule ¢, Y, ¢,

Escriba una planilla de calculo con la ecuacion de Bolton

* Dibuje ¢ = f|p, D;]
 Asumiendo Q = 10, ;queé densidad relativa debe tener la
muestra para que cumpla con la Ec. de Bolton?;y con Q = 5.57?

b — bey = 32D, (Q—ln[lOO P ])—39

Patm
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Influencia de la trayectoria de tensiones

(0,)

v O
""'-...--. =

B
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-
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i i\ I
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o. O, O, O» Oz O |
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o, 03 0y O3 07 Oy




“Angulos de friccion interna”
distintos para cada trayectoria

Compresion triaxial ¢;. = 1.00 ¢

Extension triaxial ¢, = 1.22 ¢4,

Compresion plana ¢, = 1.10 ¢,

Extension plana Ppse = 1.34 ¢y

Corte directo tan[¢ 4] = tan[qbpsc] cos|[¢ |

Resistencia y rigidez al corte - arenas

o T
—1=tan2[—+@
O3 4 2
o4, 0, 0Oy 0O, O3 O
4+ 24+ 24 24 2 = 6 4+ 8tan?[¢]
0 03 01 03 01 O3

30




Efecto de trayectoria de tensiones

Load

(72}

@ Y \E\@/EK TS ST,
o AC

? Zl s

£ o |

S 1t AG S T U
© At z s

S 1 _L>T - TC TE

0 - > - L

2 ’ T DSS

> TC DSS TE L

;’f (d) Embankment (e) Spread footing

=

(O]

0

Uplift
T P WWW%\\K /
RSN

11 Dss/Ds (T‘AGZ
[ITE

31 (g) Pile supporting tensile load (h) Excavation
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Resumen de definiciones

* ¢ (maximo) Coincide con maxima dilatancia

* ¢y, (critico) El material fluye a volumen constante

* @, (residual) Reorientacion de particulas planas
(relevante para arcillas)

* ¢tc Triaxial

* Dpsc Deformacion plana

* Pys Corte directo

& 8 8 8 ¢ >




Ejercicio

« Se ejecuta un ensayo de def. plana o3 = 100kPa
« Larotura se alcanza cuando g, = 600kPa

* Luego de una gran deformacion, o; = 350kPa

» Calcule ¢,

* Estime ¢, ¢, ¢,

Resistencia y rigidez al corte - arenas
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Rangos de deformacion en trayectoria de
tensiones de corte: arenas

La relacion tension — deformacion tiene cuatro rangos
 anterior al deslizamiento de particulas (volveremos)
* deslizamiento de algunos granos
 resistencia pico: reorientacion de contactos
 ablandamiento: estado critico o

Resistencia y rigidez al corte - arenas

35




Modulo de corte inicial: Teoria de contacto

elastico

La rigidez elastica es proporcional a la presion y densidad
Hay disipacion de energia en todo el rango de deformacion

Resistencia y rigidez al corte - arenas

36




Rigidez elastica: medicion en la camara

triaxial

e :

E ﬂ-.:i !

© [&Pa] :

q) 1

t ——————————————

9 675

‘©

N

()

o :

= Lecthira externa

- 450 : L TS et

© : :

O 1

C 1

2 .

0 :

& : . :

q) H 1 H

14 225 ; I e bt
(montaje LDTs sobre membrana) 0 375E03 7 S0E-03 LIZED2 £~ [34]

37 (Sagiiés 2007)




Modulo de corte inicial: crece con la

presion y con la densidad

Z Shear modulus calibration - Nevada Sand
g
8 | m
s G cs(ce—€)2 [ P
3 [MPa]| |G = T+ o > Dref 0
2 140 ref .
'§ 120 e}
@ 100 . ¢ €=0.738
& 80 2 o =0.659
60 o — c. = 660
o S
40 c, = 2.17
20 m = 0.50
0 T T !
0 50 100 150 200 250 300 p [KPa]

38 (Arulmoli 1992)
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E;: Modulo de Young secante “cercano” al

origen
20 -
18 + N (] [] u (] 3 i . w
| ]
16 la rigidez secante crece —=—400
14 | con la presion —o—300
——200
12 +
——100
T —0—0___ ——75
81 T ——50 |
© 1 ——25
471 ’0,“ O~~~y
6““ T——0 O ——
AT A A A
iF s | | | | | | | | | 811
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 6.00% 7.00% 8.00% 9.00% 10.00%




. 4 o)
E-, : Modulo de Young al 50% de la
50
tension de falla

§ Bl - ‘
S 01°Q3 o —
o Oaf _,--7-------- peme— T o600
3 16, ! ” — —a—400
= L E;s,: E al 50% de tension de falla o300
2 SRRy 4 E 5, se usa en calculos analiticos
I W i —e—200
S 12 - 0 g '
5 / / o100
o B
C -+ [ - A—0—0 O0—0—0 O 0 A
2| 0504 fF et T oo, =
@ s L /o 0 ——30
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0.00 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 6.00% 7.00% 8.00% 9.00% 10.00%
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El modelo hiperbdlico

Es una curva o — € para
condiciones triaxiales

Si aumenta la presion

* |a resistencia
crece linealmente

* l|arigidez crece
mas deébilmente

Los parametros
dependen de la densidad

(Duncan 1970)
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El modelo hiperbdlico en funcion de D,

para arenas

Oq = 1 Rf
i Odf

m
03
E; = C( ) Patm
Patm

C = 100 + 1000(D, + D2)
m = 2 — 0.51og|C]
R = 0.7 + 0.1D,

Oq
ES =Ei 1—Rf;df

|
hiperbola de

| 1 o
pat‘m atm
€1
Oqg=—"T—"H —
1 Ry

(NUfiez 1993, 2006)



Ejercicios

Desarrollemos una planilla para determinar la curva tension —
deformacion de arenas mediante el modelo hiperbdlico

Resistencia y rigidez al corte - arenas
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Ensayo triaxial drenado y
no drenado de arenas
n 8 | R
© s
s | Drenado: el agua fluye a N
! .7 l
2| presion constante N T
€ § 6 — 4 -
© S l
2 < /| CRR mest; Doe-dx
5| No drenado: el agua no s [T/ | /147 ninl to & -15%
s| fluye, cambia de formaa  ° |/ |/ |
o H
§| volumen constante s | 7 R Test; b, =447
@ £ _ ’ T '{0.4 sec. from
v : I Peak to a{s:m%
Curvas muy diferentes, § N /— By
el mismo mecanismo: > - R Test
. . . Q 0.2 sec.Trem—Peak to € =25%
D|Iatan<?|'a dependu_ante "X | oas = 0.30 ke/en?
de presion y porosidad ol 1T ] i 1
0 5 101 15 20
45 AXIAL STRAIN, €, %  (Castro 1980)




Comportamiento de una arena

densa en el ensayo triaxial drenado

wn . N / /
0 N ldem M q =01 — 03
o - — — ., .
5 01 03 q p Tension axial
q) 'l
. _ 6-sin[g]
© — .,
3 3 — sin|¢]
O
®
- Presion media 03 Deformacioén axial
2 < , , , O O >
2 o, + 0, + 03 €,
3 p = 3
0
o 0 €
03 constante v —e Relacion de vacios

Comienza el ensayo con una presion de confinamiento y porosidad

46 especificadas
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Comportamiento de una arena

densa en el ensayo triaxial drenado

N

!/
q 03

Trayectoria 1:3 C‘\ f Se mide una alta rigidez
< >

p €1

(_)J '\0 La relacion de vacios disminuye

v —€
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Comportamiento de una arena

densa en el ensayo triaxial drenado

N

!/
q 03

-0 Se alcanza una
~ tensidon maxima

Se mide ¢ Q
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Comportamiento de una arena
densa en el ensayo triaxial drenado

N

La muestra ablanda
S hasta un valor constante
< >
p Termina en la €1
linea de estado _-
critico -0
cSL .- La relacion de
———— i k vacios se estabiliza
V- 6 - sin|¢] v—E€ M. = 6 - sin[¢e, ]
3 —sin|¢] 3 =sin[¢g]



Comportamiento de una arena
suelta en el ensayo triaxial drenado

%) N !/
@©
c q 0-3
o > <
(Y]
1 ~ N - ="
g iy \ \\
~ \

o S o cv N / \ *
(&) \\\ \ / \
T ~el N / AN
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() \\\ I
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9 \\\\\ I
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(&)
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N 7’ e
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Comienza el ensayo con la misma presion y relacion de vacios



Comportamiento de una arena

suelta en el ensayo triaxial drenado

N

arenas

Resistencia y rigidez al corte
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Comportamiento de una arena
suelta en el ensayo triaxial drenado

N

~

A
~ \
~
M.
~
\\

S o \

= \

\
\

Se mide ¢ = ¢

La muestra endurece

hasta un valor constante
: >

p Termina en la
linea de estado

€1

critico

—”
-

-
—— -

e La relacion de
X S vacios se estabiliza
_e "
' _ 6 Sln[(Pcv]

M
v 3 — Sin[(pcv]



Comportamiento de una arena

densa en el ensayo triaxial no drenado

N

wn
= 0}
o q
® . > <3
4y} \\
£ \\‘\ Mcv "~ M /// “ *
(@) ~ NN \
(&) \\\ NS / \
(_U \\\ \\ \\\ / \\
N ~ \ ~ 1 \\
) \\\ \\ U ~~‘_—
o S o N /I ===
D NS N 1 --"
; \\ \\\ \\ 1 /’
c < >
9 g3 \ €,
.(E p //// \\
4 ’7 Ss.
oY //” ____________

- ’//‘/ //,

’¢ 1 |
CSL_ =7 —O0 o /
- \ / \ V4
\\ _____ 7 \___’,

La relacidon de vacios

no puede disminuir: o
53 baja la presion v
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Comportamiento de una arena
densa en el ensayo triaxial no drenado

A O_I
- q < 3
/ ¢
/
/
1
I
I/ ’,’
1 -’
//
< >
p ‘\\ El
CSL ,”’ ! P // p
,—’m ‘\\ //' \ /// O
La relacion de vacios no puede
aumentar: sube la presion hasta
tocar la linea de estado critico | —e




Comportamiento de una arena

suelta en el ensayo triaxial no drenado
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Ejercicio: imagine las trayectorias p — g

de los ensayos que se muestran en la
figura .

Drenado: el agua fluye a
presion constante
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Resistencia y rigidez al corte - arenas
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Resistencia y rigidez al corte - arenas

Ejercicio trayectorias p — g: solucion

AXIAL STRAIN, £, %

\----8 S T T
q -
|
N T S Te'st-:;-
§ ¢ 4 c
R |
o ' s e
~ / ‘R Test; Dpo=47%
S N A . 47 min. to € =15%
) Y A .
w 4 4
- |
g N RV R Test; D__=44%
= _ ' T 0.4 sec. from
- i Peak to £=18%
§ - R & e i
EEPS = g7\ T
: :
Q JErom—Peak to €£=25%
[
_ 2
______ S I {'Gdf = 0.'30 kg/cm |
> 0 ] HE N | l J l lL
y 0 5 101 15 20

(Castro 1980)



Bibliografia

Basica

« Powrie. Soil Mechanics. 392 Ed. Spon Press

« Jiménez Salas y otros. Geotecnia y Cimientos |. Ed. Rueda
Complementaria

* Mitchell. Fundamentals of soil behavior. Wiley.

* Terzaghi, Peck y Mesri. Soil Mechanics in Engineering
Practice. Wiley.

« Sfriso (2008). Caracterizacion de materiales constituidos por
particulas. Tesis FIUBA.

Resistencia y rigidez al corte - arenas

59




