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Description of the stress - strain behaviour of granular soils
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ABSTRACT

The main features of the stress - strain behaviour of granular soils are described in this paper on the
basis of the typical results of triaxial tests. The principal feature of this behaviour consists on the capability
of this kind of soils to change their volume when they are suffering shear strains.

The complete and general behaviour of granular soils is explained through a general theory known as

Critical State Theory.
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Introduccion

El comportamiento tensodeformacio-
nal de los suelos granulares depende, a
igualdad de otros parametros, de su den-
sidad relativa (Dr), que determina tanto
su resistencia, medida a través del dngulo
de rozamiento interno, como su deforma-
bilidad.

En general, los suelos granulares se
diferencian de los suelos cohesivos en
que tienden a cambiar de volumen cuando
son sometidos a deformaciones tangen-
ciales. Este fenomeno se conoce como di-
latancia. En el caso de los suelos granula-

res de baja densidad, dicha tendencia es a

disminuir su volumen durante los proce-
sos de carga y a incrementarlo durante las
descargas. Si se trata de un suelo denso,
la tendencia es la contraria.
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Fig. 1.- Linea de estado critico en el
espacio p’- q -v.

Fig. 1.- Critical state line in p’- q - q
space.
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Asf{, al someter un suelo granular a
una deformacion de corte, el decremento
de volumen producido, si se encuentra en
estado suelto, o el incremento, si en esta-
do denso, tienden a generar un suelo con
la misma densidad. De esta forma, una
vez alcanzada dicha densidad final, el
suelo se deforma indefinidamente sin que
se produzcan variaciones tensionales ni
cambios de volumen en el mismo.
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Consecuentemente, es posible definir
un estado de densidad critica en el que el
ciones de corte. Dicho estado, para unas
condiciones de tensiones determinadas,
corresponde al definido por la Linea de
Estado Critico (LEC) dentro de la teoria
del mismo nombre .(Roscoe & Burland,
1958; Schofield & Wroth, 1968; Atkin-
son & Bransby, 1978; Wood, 1990).
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Fig. 2.- Resultados tipicos de ensayos triaxiales estiticos realizados con suelos granulares
(CD y CU).

Fig. 2.- Typical results of static triaxial tests made with granular soils (CD & CU).
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Fig. 3.- Evolucién de los ensayos triaxiales
estiticos realizados con suelos granulares.

Fig. 3.- Evolution of the triaxial static
tests made with granular soils.

Fundamentos de la Teoria del Estado
Critico (TEC)

La aportacién bésica de esta teorfaa la
Mecénica de Suelos radica en la hipétesis
que considera que la resistencia y el
comportamiento tensodeformacional de
un suelo no son consecuencia inicamente
de los cambios en las tensiones efectivas
(principio de Terzaghi), sino tambien de
los cambios de volumen o indice de poros
que se estén produciendo en el mismo.

La TEC describe el comportamiento
tensodeformacional de los suelos me-
diante una serie de ecuaciones bdsicas
que relacionan tres variables principales:

- p’ : tensién volumétrica efectiva.
- q :tensién desviadora.
- v : volumen especifico (v = 1+e).

Asi, es posible representar el estado
en el que se encuentra un suelo mediante
un punto en el espacio p’- q - v (figura 1).
Si se representan los estados residuales
propios de un suelo se observa que se
disponen segun una curva denominada
Linea de Estado Critico (LEC). Esta linea
representa aquellas combinaciones de es-
tados tensionales (p’- q) y de densidad
(v) en las que se producen en el suelo
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Fig. 4.- Resultados de un ensayo triaxial dindmico realizado con un suelo granular de
baja densidad (licuacién).

Fig. 4.- Results of a triaxial dynamic test made with a granular soil of low density
(liguation).

deformaciones plédsticas desviadoras ili-
mitadas sin que cambien las tres variables
que definen su estado.

Como puede verse en la figura 1, la
proyeccién de laLEC en el plano p’- q es
una recta que pasa por el origen y cuya
pendiente (M) es un parametro necesario
para modelizar el comportamiento de los
suelos, porque determina el rango de ten-
siones en los que un suelo muestra ten-

dencia a aumentar o disminuir su volu-
men.

Caracteristicas del comportamiento
experimental de los suelos granulares

Al describir los resultados que se ob-
tienen en el laboratorio cuando se ensaya
un suelo granular en un aparato triaxial es
conveniente distinguir, a efectos de ma-
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yor claridad, los resultados de los ensaen
estado de alta y baja densidad es semejan-
te y que se alcanza cuando cesan los cam-
bios de volumen en ambos estados del
suelo. Consiguientemente, el suelo en
ambos casos ha alcanzado el estado defi-
nido por la LEC.

En cuanto a los ensayos sin drenaje,
la mayor resistencia de los suelos densos
es debida a la disminucidn de la presién
intersticial que tiene lugar en estos a cau-
sa de su tendencia a aumentar de volu-
men. Al contrario, el rdpido aumento de
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Fig. 5.- Resultados de un ensayo triaxial
dindmico realizado con un suelo granular
denso (movilidad ciclica).

Fig. 5.- Results of a triaxial dynamic test

made with a granular soils of high density
(cyclic mobility).
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presidn intersticial que se produce en los
suelos de baja densidad hace que las ten-
siones efectivas se anulen y el suelo pier-
da su resistencia.

En la figura 3 se han proyectado estos
mismos resultados en los planos p’- q y
p’- v con el fin de mostrar como los
comportamientos descritos conducen al
suelo al estado definido por la LEC, y
como los suelos granulares densos son
capaces de soportar estados tensionales
por encima de los definidos por la LEC
cuando se proyecta sobre el plano p’- q.

. Comportamiento dindmico: el com-
portamiento dindmico de estos suelos re-
sulta més complejo debido bdsicamente a
las importantes deformaciones pldsticas
que se producen en las descargas.

Los suelos de baja densidad se carac-
terizan por desarrollar un proceso cono-
cido como licuacién, en el que tras varios
ciclos de carga - descarga y una vez que
se alcanza la LEC, se generan grandes in-
crementos de presién intersticial, de for-
ma que el suelo pierde la resistencia total-
mente y se producen grandes deforma-
ciones (figura 4).

Si se trata de un suelo de alta densi-
dad, en los primeros ciclos de carga se
generan pequefios aumentos de presién
intersticial, tanto durante las cargas como
las descargas (figura 5). A medida que la
LEC los incrementos de presidn intersti-
cial disminuyen en las cargas y aumentan
en las descargas. Finalmente, una vez que
la trayectoria de tensiones sobrepasa la
LEC se producen, para estados tensiona-
les por encima de ésta, decrementos de
presidn intersticial que son capaces de
compensar los grandes incrementos que
se generan en las descargas e impiden que
se anulen las tensiones efectivas, aunque
en cada ciclo haya grandes oscilaciones
de presidn intersticial.

Este comportamiento se traduce en
que durante la primera fase del ensayo los
ciclos de histéresis son muy cerrados y
cuasi elfpticos (figura 5b) mientras que
una vez que se alcanza la LEC adoptan
una forma «sigmoidal» caracteristica. Es

entonces cuando la parte de la curva co-
rrespondiente a los procesos de carga
muestra dos tramos: en el primero de
ellos la pendiente de la curva disminuye
constantemente, lo que quiere decir que el
suelo se hace mds deformable; en el se-
gundo tramo, la pendiente de la curva au-
menta, es decir, el suelo se rigidiza como
corresponde a la disminucién de presién
intersticial que estd teniendo lugar por
encimade la LEC.

Conclusiones

El fin principal de esta descripcién es
resefiar como el comportamiento de los
suelos granulares queda completamente
explicado dentro del marco de la Teorfa
del Estado Critico. De esta forma es posi-
ble establecer las bases necesarias para el
desarrollo de modelos numéricos capaces
de describir la relacién entre las deforma-
ciones que se producen en el suelo y la
historia de tensiones aplicada a partir de
una serie de parametros caracteristicos
del mismo obtenidos mediante ensayos de
laboratorio comunes.

Asf, se comprueba como el comporta-
miento de un suelo granular va a ser con-
secuencia de su estado de densidad y de
la trayectoria de tensiones a la que sea
sometido. Consiguientemente, conocien-
do la densidad relativa de un suelo en
concreto es posible saber cual va a ser su
comportamieno al ser sometido a un pro-
ceso de carga determinado.
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