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La Facul tad de Ingenieria, por conducto del Centro de Educacién Continua, otorga constan~
cia de asistencia a quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. Las per
sonas que deseen que aparezca su Hiulo profesional precediendo a su nombre en el diploma,
deberén entregar copia del mismo o de su cédula profesional a més tardar el Segundo Dia de
Clases, en los oficinas del Centro, con la Sefiorita Barraza, de lo contrario no serd posible.
El control de asistencia se efectuard a través de la persona encargada de entregar notas, en
la mesa de énrrega de material, mediante listas especiales. Las ausencias seran computadas
por las autoridades del Centro.
Se recomienda a los asistentes participar activinente con sus ideas y experienciqs, pues
los cursos que ofrece el Centro eskin planeados para que los profesores expongan una tésis,
pero sobre todo para que coordinen las opiniones de todos los interesados comstituyendo ver~
daderos seminarios.
Al finalizar el curso se hard una evaluacién del mismo a hravés de un cuestionario disefiado
para emitir juicios andnimos por parte de los asistentes. Las personas comisionadas por al-
guna institucion deberan pasar a inscribirse en las oficinas del Centro en la misma forma que
los demds asistentes.
Con objeto de mejorar los servicios que el Centro de Educacién Continua ofrece, es impor-
tante que todos los asistentes llenen y entreguen su hoja de inscripcidén con los datos que se

les solicitan al iniciarse el curso.

ATENTAMENTE

ING. SA LVADOR MEDINA RIVERO

COORDINADOR DE CURSQS. Tacvbe 5, primer piso. México 1, D F.

' ods. Teléfonos: 521-30-95 y 513-27-95
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CURSOS DE MAESTRIA Y DOCTORADO

2
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La Divisi6n de Estvdios Superiores de la Facultad de Ingenicifa, UNAM, ofrecc las
iguientes Maestrias y Doctorades:

Maestrias Doctorados
Control Mecinica Estructuras
Electrénica Mecanica de Suelos Hidréulica
Estructuras Petrolera Yecinica de Suelos
Hidrédulica Potencia Mecdnica Tedrica y
Investigacién de Planeacidn Aplicada

Operaciones Sanitaria Investigacibn de
Mecinica tébrica y Operaciones
Aplicada

Programa de actividades para €l segundo semestre de 1576
Exdamenes de admisién: iG, 11y 12 de mayo
Inscripciones: 31 de mayo al 4 de junio
Iniciacién de clases: 7 de junio
Requisitos de admisidn
a) Cumplir con una de las siguientes condiciones:
1. Poscer titulo ‘profesional en Ingenicria o en alguna discipiirna afin
a las maestrias que se ofrecen eon la Divisidn, otorgado por 1la UNAMM o -
per cualquier institucibn nacional o extranjera.
2. Ser pasante de la Facultad de Ingenieria, UNAM
b) Aprggar loé exdmenes de admisién que se efectuardn en las fechas sefialadas -
arriba.

c) Presentar, dentro del periode de inscripciones arriba mencionado, la documen-
tacidn que se indica en el folleto de Actividades Académicas 1975 de 1a DESFI

t
Mayores informes: Divisién de Estudios Superiores de la Facultad de Ingenieria,
Apartado Postal 70-256, Ciudad Universitaria,.México 20, D. F. Tel.: 548-38-77

"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Cd. Universitaria, febrero 3. 1976

EL DIRECTOR DE RA FACULTAD EL JEFE DE LA DIVISION
M. en C. ENRIQUE DEL VALLE CALDERON DR. OCTAVIO A, RASCON CHAVEZ







Fecha

Abril 16

2]

1A 12

Duraciodn
18 a 18:30 h
18:30a 20 h
20a 2l h
182 19:30 h
19:30a 21 h
182 19:30 h
19:30 2 21 h
i8a2lh

18a 21lh

18a2lh
18a19:30h
19:30a 21 h
18a 2ih

18a219:30 h
19:230a 21 h

DISERO DIZ CHv’iENTACIO(N’ES SUJETAS A VIBRACION —/

, Tema

Presentacidn del curso
. INTRODUCCION

Mecdnica Tebrica
Dindmica Estructural
II. Excitacidn Dindmica
Dindmica de Rotores
Instrumentacion

111, -Propiedades Mecdnicas de los
Suelos

Generalidades
Caracteristicas de los suelos
Determinacidn de Constantes
Dindmicas

Métodos Sismicos

Moadelos Dindmicos

Mcedelos Dindmicos

1V. DISENO DE CIMENTACIONES
Cimentaciones Masivas

Cimenraciones Masivas
vas

Cimemaciones Reticuladas

A\

Profesor

M.en l. Francisco Aguilar Lopez de Nava

Ing. Alberto Garcia Rubio
Ing. Alberto Garcia Rubio
M. en 1. Francisco Aguilar Lopez de Navz:
M. en . Francisco Aguilar I.6pez de Navs:

Ing. Liboric Gonzilez Contreras

M. en 1. josé Luis Ledn Torres

en . Jorge L6pez Rios

en 1. Jorge L&pez Rios

£ £ K

enl. Jorge LOpez Rios
M. en 1. Jorge Lopez Rios

M. en 1. Jorge L&pez Rios
Ing. Alberto Garcfa Rubio




DISENO DE CIMENTACIONES SUJETAS A VIBRACION

Fecha Duracidn Tema Profesor
Mayo 14” 18a19:30h Cimentaciones Reticuladas Ing. Alberto Garcia Rubio
19:30a 21 k Cimentaciones {Reticuladas M. enl., Juan Dyer de Lebn
Mayo 17 182 19:3Ch Reglamentos - M. en 1. Juan Dyer de Lebn
19:30a 21 h YV Aislarniento de Vibraciones M. en 1. Francisco Aguilar Ldpez de N.
19 18a7?2h " Estedo del Conocimiento M. en l. Jorge Lopez Rios

M. en 1. Francisco Aguilar L.opez de Nava
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DISERO DE CIMENTACIONES SUJETAS A VIBRACION

Introduccidn:

Las cimentaciones Jgue soporta equipo y maquinaria vibra
torios deben desenarse para condiclones de carga tanto estiti

cas como din&micas.,

Dentro de las primeras se encuentran la capacidad esté&-
tica del terreno v el asentamiento, mientras que las segundas
incluyen el célculo de la amplitud de vibracibén para diferen-
tes modos de vibracifn, las frecuencias naturales,; los facto-
res de amplificacibn dinfmica asf como factores de transimisi

bilidad y en algunos casos la respuesta dindmica.

También deben considerarse las probabilidades de falla-
por fatiga de las conecciones del equipo a la cimentacibn o -

de la propia cimentacién.

Por otra parte existen condiciones especiales de diseno
tales como efectos psicolééicos'en las personas, efectos inde
seables sobre equipos sensibles adyacentes, licuacidn de sue-
losf, vecindad con fuentes de vibracién, etc.

Para disenar una cimentacifn que va a estar sometida a-
cargas dindmicas por efecto de partes movibles de un equipo -
o maquinaria es necesario disponer de gran cantidad de datos-
dentro de los que se cuentan: dibujo dimensicnal del equipo,-
peso de ‘los diversos componentesl, localizacibn espacial del -
centro de gravedad, rango de velocidades de operacibén, compo-
nentes y frecuencias de las fuerzas desbalanceadas tanto pri-
marias comc secundarias, puntos de aplicacibn, cargas eventua
les, cargas de tuberias, lfmites de vibracifn del egquipo im--
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puestos por condiciones especificas, formacién del suelo, pa
rametros del suelo tales como densidad, relacifdn de Poisson,
mbédulo de elasticidad al cortante, coeficiente de rigidez; -
nivel de aguas fredticas, capacidad de carga; también son ne
cesarios datos sobre caracterfisticas de vibraciones existen-
tes y atenuaciones en el lugar de la instalaci6n, variaciones

de temperatura.

La cimentacibén resultante deberd de cumplir ademis de-
los requisitos de resistencia, rigidez y asentamientos admi-
sibles con limitaciones relativas al movimiento de la misma-
Y el equipo que soporta tanto para evitar cualquier dano a -
la maguina o sus diversas conexiones COmo para que las oOscCi-
laciones resultantes no sean daninas o intolerables al perso

nal que opera los equipos.

El diseno de cimentaciones de maquinaria sujeta a vi--
bracibén es un problema bastante complejo principalmente por-

las siguientes razones:

1) No se conocen con precisién las fuerzas din&micas a --
que va a estar sujeta la estrucutra.

2) No existe suficiente informacifn sobre las caracteris-
ticas dinémicas del suelo donde se desplantari la es--
tructura.

3) Los modelos para estudiar el problema son demasiado -’
complicados y no consideran todos los efectos.

4) No existen reglamentos adecuados.

Por estos motivos ha sido usual disenar estas cimentaciones-
por medio de recetas mads o menos empiricas que por lo general

inicamente son aplicables a situaciones muy particulares.

Otro procedimiento m%y utilizado es el que podriamos de
nominar método estitico que consiste en incrementar las car--

gas vivas por factores de impacto o din@micos y disenar para-

O
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cargas estiticas asi incrementadas; aunque con este procedi-
miento se cumplen los requisitos de capacidad de carga y =--
asentamientos permisibles, no se toma en cuenta niiiguna de -
las caracteristicas dindmicas del problema con resultados al
gunas veces catastr8ficos y en otras antieconfmicecs, por lo
gue este procedimiento sblo debe utilizarse comc primera - -
aproximacibn.

Probablemente el paso m&s importante en el proceso de diseno
de cimentaciones es el establecimiento del criterioc de dise-
no, ya que es diffcil definir que es 1o que puede considerar
se falla en una cimentacibén sujeta a cargas dindmicas por 1lo
general estos criterios se relacionan con la respuesta de la
cimentacién y se establecen en términos de valores limites -
de desplazamiento, Velocidad%meleracién bajc diferentes con-

dicicnes de operacidbn.

Cabe hacer notar que las magnitudes de vibracibén inveolucra--
dos en estos criterios son mucho mds pequefios que los utili-
zados en el diseno de cimentaciones cargados estiticamente-

,siendo del orden de una mlésima de pulgada.

Existen en la literatura gran cantidad de curvas y tablas de
amplitud de y;bracién permisible, cinco de las cuales se ane
xan como referencia, sin embargo no son'muy consistentes y -
es muy importante conocer las condiciones particulares para-

las cuales fueron cbtenidos para pcder utilizarlas.

Ocasionalmente es necesario disefiar la cimentacibn de= equipo
extremadamente delicado en cuyo caso el fabricante deberd es
tablecer el criterio de disenopara cbtener una operacibn ade
cuada, por ejémplo para un microscopio electrbnico se esta~--
blecif un valor lfmite de aceleracifn de 10_4g's.

Suponiendo que las cargas dindmicas se conocen por informa--




cidn del fabricante, por mediciones en equipos similares o e
han valuado analiticamente, el siguiente paso es obtener su -
‘relacifn con los criterios de falla. Debido a las &rdenes de
magnitud tan pequenas de desplazamiento permisibles el meca-- <:>
nismo de falla ocurre en el rango elfstico de deformaciones -
del suelo, de manera que las ®luciones basadas en considera--
ciones 2l8sticas proporcionan relaciones satisfactorias entre
las cargas aplicadas y la respuesta dindmica de la cimentacién
Un nGmero importante de solucbnes esta basado en la teoria de
elasticidad, lo que requiere @ la evaluacién de constantes --
del material, tales como el mbédulo de elasticidad al constan-

te y el mb6dulo de Poisson.

Probablemente el paso mis dificil del proceso de disefio sea -
la obtencibén de valores representativos de las propiedades --
del suelo, ya que se deben obtener muestras del lugar de la -
construccibn y probarse en laboratorio en condiciones que tra

tan de simular las condiciones de operacibn.

Respecto a los procedimientos para satisfacer los criterios - <:>
de diseno la tendencia general ha sido utilizar modelos -
discretos en los que los constantes de rigidez y amortiguamien

to se obtienen de la teoria de elasticidad para medios semiin

finitos y las masas se fijan & acuerdo a diversos criterios.

R
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DINAMICA DE SISTEMAS VIBRATORIOS LINEALES

Definiciones:

Un sistema el&stico o estructura consiste de un con-
junto de elementos rigidos, masas interconectados entre sf
mediante elementos eldsticos y elementos disipativos, amor

tiguadores.

Se conoce como grados de libertad al nGmero de coor-
denadas necesarias para determinar la configuracidn o esta
do de desplazamientos de una estructura en un instante da-
do.

Una estructura continua tal como una viga puede con-
siderarse formada por un nGmero infinitc de masas concen--
tradas infitesimales unidas entre si, habldndose en este =~
caso de un sistema de infinito nmero de grados de liber--
tad.

Cuandoc se requiere una sola coordenada, cantidad de-
traslacibén en una direccibn dada o magnitud de rotaci6n al
rededor de algn eje, para definir en cualquier instante -
la posicibn de cualquier seccifn de una estructura se dice
gue tiene un solo grado de libertad, cuando se requieren -
varias coordenadas o variables se dice que la estructura -

se mueve con varios grados de libertad.

Llamaremos respuesta de una estructura al conjunto -

de parametros que definen el movimiento de la misma.

Se dice que una respuesta es libre cuanda es provoca

da por condiciones iniciales de desplazamiento, no por ==




fuerzas: y una respuesta es forzada cuando es provocada por

fuerzas externas que actGan sobre el sistema.

La respuesta libre es funcién de las caracteristicas-
intrinsecas de la estructura, mientas que la respuesta for-
zada es funci6n ademds del sistema perturbador.. En una es-

tructura pueden presentarse en diferentes intervalos de -

tiempo vibraciones libres y vibraciones forzadas.

Las vibraciones son estacionarias en un intervalo de-
tiempo cuando se presentan durante todo el intervalo, mien-
tras que son transitorias si Gnicamente se presentan en una

parte del intervalo.

Cuando sobre una estructura actfia una perturbacibén ex
terna que posteriormente es removida, la estructura respon-
de moviéndose en forma oscilatoria. En una estructura elés
tica el desplazamiento varia peri6dicamente dentro de cier-
tos limites especificos que se denominan amplitud del movi-
miento, si durante el movimiento hay resistencia por fric--
cibén la amplitud no permanecerd constante sino que disminui
rYa con el tiempo hasta hacerse nula, es decir, se amortigua
rd. El agente gque produce tal resistencia puede ser la --
friccibn interna del material de que estd hecha la estructu
ra o la friccidn con estructuras adyacentes que estén en --
contacto con ella, o bien la resistencia ofrecida por el me

dio en que se encuentra sumergida la estructura.

Cuando todo el movimiento se ha amortiguado la estructura -
queda en posici6bn de equilibrio estdtico.

Cuando existen fuerzas de friccibn se habla de vibra-
ciones libres amortiguadas) del mismo modo durante el inter
valo en que actfie una pert@rbacién externa se habla de vi--

braciones forzadas amortigyadas.



Algunos problemas de Ingenieria pueden considerarse co
mo problemas de una sola masa concentrada, p. ej: un péndulo
invertido como el mostrado en la figura que en su extremo 1i
bre soporta un peso concentrado cuya masa es muy grande en -

comparacibn con la masa del restc de la estructura.

Durante las fibraciones libres de esta estructura las-
fuerzas que entran en jueqgo scn la fuerza de inercia debida-
a la acelergcién de la masa, la fuerza restauradora asociada
a la elasticidad de la estructura y las fuerzas existentes -

de friccién.

La estructura descrita es continua por lo gue tiene un
nGmero infinito de grados de libertad que matem&dticamente co
rresponden & una funcién de desplazamientos, cuya determina-
cibn puede efectuarse resolviendo un sistema de ecuaciones -
diferenciales parciales que resulta de considerar el equili-

brio din&mico en forma continua.

Por otra parte las estructuras con un nGmero finito de
grados de libertad requieren tan solo la solucidn de siste--
mas de ecuaciones diferenciales ordinarias. La relativa fa-
cilidad de solucibn de estos sistemas sobre los de ecuacio--
nes diferenciales parciales conduce muchas veces a aproXimar
la masa distribuida por un nGmero finito de masas concentra-

das.

En general se requieren 6 coordenadas, 3 componentes de

desplazamiento y 3 de rotacidn, para definir completamente -
la posicifin de una masa en el espacio, de manera que para un
sistema de n masas concentradas se pueden llegar a requerir-
hasta 6 n grados de libertad, sin embargo no siempre todos -
los grados de libertad son significativos.




En el cantiliver descrito se tiene que la masa concen-
trada es tan grande en comparacién con la distribuida en la-
columna,; gue las fuerzas de inercia asociadas con ella cuan-
do la estrucutra vibre ser&n mucho mayores gue las correspon
dientes a la masa distribuida pudiendo llegar a considerarse
en el limite, gue la estructura se mueve como si fuera de una

sola masa.

Vibraciones Libres no Amortiguadas con un Grado de Libertad

Considerando el equilibrio dindmico de la masa M para-
una posicibn X cualquiera ternemos
MX + kx=0
La constante de resorte k es una propiedad de la estructura-
y por tanto es independiente del sistema perturbador que pue
de ser determinada mediante consideraciones de equilibrio es
tatico, en cualquier caso se define como la fuerza (par) ne-
cesaria para producir una traslacibn (rotacibn) unitaria de-
la estructura en el punto de liga con la masa concentrada.
Introduciendo la rotacibn w2= nos queda
(o) X + w2x = 0

Elka

mt

Suponiendo una solucibn del tipo X=Ce se obtiene la-

siguiente ecuacidn

m2+w2=0 m= i wi por lo que la solucibn puede escribirse
como
x=Clert + ce VWit

aplicando las férmulas de Euler ele = cos® + i sen®

e-le = Ccos® - 1 sen®

X = (C1+C2) cos wt + (Cll—Czi) sen wt

X= A cos wt + Bsen wt que se puede escribir como:

X=C cos (wt-qa)

s
siendo A=C cosa B=C seng C‘=A2 + 52 tana=

|

en donde C = amplitud y o= &ngulo fase



La velocidad de la masa en cualquier instante estd da
da por la primera derivada del desplazamiento es decir:
x=Bx cos wt + Aw (-sen wt) = Bw cos wt- Aw sen wt.
veramos ahora gue tanto el desplazamiento como la velocidad
son funciones peribdicas del tiempo. Para un tiempo cual--

guiera t=tl tenemos:

x1= Bsenwt1 + Acoswtl

.= Bwco - Awsenw
xi ﬂposwtl AwseAvtl

Para un tiempo posterior t2= tl+T tenemos

.= Bsenw (t1+T) + ARcosw (t.+T)

=2

oo

1

X.= Bwcosw {t,+7T) + Awsenw {t1+T)

2 1
debido a la periodicidad de las funciones seno y coseno es -

¢ . 2
gvidente gue 31 escogemos T=§m 5

Las expresiones para el desplazamiento y la velocidad-

en t, son iguales a los valores en tlu

El pericdo T estd medido en seg/ciclo pero usualmente-
W

se da en seg, su reciproco f=2“ se denomina frecuencia natu-.

ral y se mide en ciclos por seg, mientras que la cantidad w-
se llama frecuencia circular y se expresa en radianes por --

seqg.

Estas 3 cantidades T, f y w dependen de las caracteris
ticas de la estructura y no dependen del agente que causa el

movimiento.

La valuacifn de las constantes Ay B 6 C y o requiere-
el ccnocimiento de dos fuentes de informacién independientes
del desplazamiento y/o ia velocidad del movimiento por ejem-~
plo: el desplazamientc en dos tiempos diferentes, la veloci-
dad en dos tiempos diferentes, el desplazamiento en un tiem-
po y la velocidad en otro tiempo 6 el desplazamiento y la ve

lccidad en el mismo tiempo.

Si por ejemplo conccemos la velocidad y el despiaza— -




en el mismo tiempo t=tn es decir X (tn) = xn X
X = Bsenwt + Acoswt eess (1)

n n n
X, = Bw cos wtn - Awsenwtn eese(2)

Multiplicando (1) por sen wtn y (2) por cos wtp

obtenemos: . w

X
senwt + =" coswt =
n w n

Xn

Y sumamos,

"
B senzwt + Acoswt senwt + Bcos“wt - Asenwt coswt
n n n n n n

b3
B = X_sen wt_ + “Vcoswt
n n W n

Similarmente se puede obtener

'
>

X
A= X coswt - “n senwt
n n — n

W
Sustituyendc los valores de las constantes en la ecuacibén de
T x (v)
X
X{t)= (x_senwt_ + “n coswt ) senwt +
n n — n
\
(x_coswt_ - ¥*n senwt ) coswt
n n — n
\
X{t) = X cos wi{t-t_ ) + xn senw {(t-t )
n n — n
w
\=_~ 7 e +' -
% (t) X, W sen wi(t tn) % cosw (t tn)
para el caso de tn= o}
x (t) = x_ coswt + fg senwt = C cos (wt-a)
) \
x (t} = X, W senwt + *o coswt sienda
C =+vVx 2+ (% )2 y - tano = o
o ] X w
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VIBRACIONES LIEBRE AMORTIGUADAS.

Como hemos visto en las vibraciones libres el movimiento con
tinda indefinidamente sin disminucién de la amplitud ni cam-
bio en la frecuencia, sin embargo esto nunca se verifica por
que existen fuerzas de resistencia tales que sin importar la
forma exacta de esa resistencia el resultado final es el amor

tiguamiento de toda vibracidén libre.

Aunque la formulacitn matematica de las fuerzas resistentes-
debidas al amortiguamiento es muy difficil (si no imposible)-
de derivar para sistemas fisicos reales, se han propuesto --
aproximaciones gue guien nuestro criterio respecto a esas --
fuerzas. La mayoria de las formulaciones sugeridas son ca--
sos especiales de la fuerza resistente general D(t)=cx" en
donde D (t) es una funcibn Gel tiempo, C es una constante de-
proporcionalidad, X la velcocidad de la masa en movimiento vy

n es un entero.

Para el caso en que nvo tenemos la formulacibn de la resis-
tencia de friccibn seca acreditada a Coulomb. En este caso-
la fuerza resistente es una constante D(t)=C cuya direccién

es opuesta al vector desplazamiento.

Para el casc n=1 amortiguamiento viscoso tenemos D(t)=CX es
decir la fuerza de amortiguamiento es proporcional a la velo

cidad, esta expresibn se considera adecuada para representar




la resistencia cebida al aire que rodea a un cuerpo que se -
mueve a baja velocidad o bien la fuerza de friccidbn interna-
de la.mayoria de los materiales s6lidos. Esta formulacién -
tiene el importante atributo de que es manejable matemética-

mente.

2 - .
Para el caso n=2 tenemos D(t)= CX esta formulacibn se usa
para representar la resistencia que ofrece el aire a cuerpos
que se mueven a altas velocidades o bien en el caso de resis

tencia hidrdulica.

Una formvlacidn que se usa en diseno de aviones tiene la for
ma D(t) = CiX en donde i es el nmero imaginario /- y X

es el desplazamiento.

Para efectos de la practica ingenieril se puede suponer razo
nablemente que el valor de la fuerza D(t) esta dado por la -

~

expresién del amortiguamiento viscoso.

Para vibraciones libres con amortiguamiento la ecuacibén dife

rencial de equilibrio din&mico se convierte en

MX + CX + KX = 0 C= Coef. de amortiguamiento
dividiendo entre M, llamando K _ w2 y C_ h
M 2M
Tenemos §+ C g K _
i X + M X =10

s Y 2 _ /
O sea: X+ 2h X+ W X=0 N -
. . . . . _ mt -
Suponiendo socluciones de la forma X= A€
X = ame™t  X= am® e ™t sustituyendo en (3
am? €™ + 2n ame™* + w? ae™ - 0 dividiendo entre ae™t

mz + 2hm + W2 = 0 ecuacidn caracteristica cuya solucibn es

P Y

e e i
Tomin S



m= -ht [ n2-w?

-W
mil = -h + v/hz - W2; m, == -h - \/h2 - w2

_ 2 3t e 12 2yt
le(h+\[h W)+Aze(h\/h w?) t=

X(t) = A

+ A€

Esta ecuacibn representa la respuesta libre de un sistema -
amortiguado, y pueden distinguirse 3 casos dependiendo de -
los valores relativos de h y W.

1) Amortiguamiento critico.

Cuando h? = w? tenemos el caso que se conoce como awortigua
miento critico en este caso las raices de la ecuacibn carac
teristica son repetidas: = -~h

ht e ~ht

X=a,e Nt ia ¢ ehto

; ) (A, + A,t)

De esta ecuacibn se puede concluir que no hay movimiento vi
bratorio, para ilustrar consideramos las'siguientes condicio
nes iniciales: X (o) = X X(o) = o

Esto conduce a: A, = xo ' Azth°
Aunque el caso de amortiguamiento critico es de poca impor-
tancia en si, es de gran significacibén ya que sirve como me

dida de la capacidad amortiguadora de la estructura.

Habiamos obtenido que cuando h = W C=2MW=2 JEE' = Cop

El coeficiente de amortiguamiento C para otros casos puede -
expresarse adecuadamente como un porcentaje del amortigua---
miento critico por ejemplo si una estructura tiene 20% del -
amortiguamiento critico tendrd un coeficiente

C= 0.2(2MW)=0.4MW.




2} Sobre amortiguamiento.-
Cuando h>W las raices de la ecuacifn caracteristica:

m, = - h'i\/hz— W2 s2on reales y negativas ya gque h2—w2 es

positiva y menor que (h2)

La solucibn de la ecuacibn diferencial del movimiento es:

X(t) = e Ptz e

2
Jo”w?t,

De la ecuacibn se observa que no hay movimiento vibratorio
cuando se suelta la masa en t = 0 ésta regresa lentamente-

a su posicidn de equilibrio estético.

Para constantes de amortiguamiento C mayores que CCr el --
sistema no oscila cuando se le deja vibrar libremente, pa-
ra constantes de amortiguamiento menores que CCr el siste-
ma si oscila perc tendiendo a alcanzar su posicidn de equi

librio estético.
3) Subamortiguamiento.-

Para valores de h <W las raices de la ecuacibn caracteris
. . ) . .
tica son imaginarias ya que el radial:es menor gue cero; -

de modo que m, = h+ Wi

en donde W'= W2 - h2 e 1 es /Ll

En este caso la solucibn es: X = € 1t (A€ + A€

Empleando la fé6rmula de Euler E'®=¢os @ + i Sen©® Se con--
) _ 4-ht . . v |
vierte en X= € (A,+A2) cos w't +1(A,—A2) sen w't

X= e-ht(c,cos /wz-hzt + C, sen \/wz—hz t) ce. (I

2
W'=_/W2-h2= /5+ c)?
M QM

Esta expresib6n se puede escribir también como



X = emht C cos (w't - ff) asi la respuesta de un sistema sub-

amortiguado de un grado de libertad que vibra libremente es
un movimiento cuya amplitud decrece con el tiempo en forma-
excepcional. El periodo del movimiento es constante con el
tiempo y es un poco mayor que el periodo para vibraciones -
libres no amortiguadas del mismo sistema.

T = 2IT = 2XT = 2IT / 1 v comc T = 2TT
W JWZ - n? W \/ T=(h,)" W

!

TV = T
[ 1= (ki)
Es conveniente introducir la relacibn ﬂ = C/Cc,_ que es -

una medida del amortiguamiento. Asi el coeficiente de amor

tiguamiento en cualguier caso se puede expresar COmMo:

C =4 2Mw C =28W pero C = 2h
M ! M

g 'h=ﬂ W asi la expresifn de W' puede expresarse como

[2 2 2 2 B
W' =/W°=h =/ W - (V‘{ﬁ) = W/l-—/gz, de la misma manera

T' =

; W' se llama frecuencia amwortiguada

i
‘/ 1"'pl-

En los problemas que mds nos interesan se ha encontrado gue
C<<'Ccr Yy /{ varia entre 1 y 10% por lo que W'xtW y T'=T

So ahora consideramos ciertas condiciones iniciales %tales -

como X(0) = Xo vy X (0) = C obtenemcs sust. en (I
= = J! - —
Xy C, 0 C,W h ¢, C, = h)’(o
W
X(t) = e-ht(fx_}'(g sen W't + Xo cos W't) =

g~ht /on + (X292 cos Wit - @)




X (£) =c e cos (W't - 9)

- 2 - N
siendc C = \/Xo‘ﬁ + (E}E— ) = XO// -/f
W /

Si medimos el desplazamiento en un tiempo t y en un tiempo

t + T' encontramos que su relacibn es una cantidad constan

te.
At
: R c AT :
Es decir = - tomando logaritmos na-
V(c“;.: e-h(f‘;l’)

- . . xt T' A

turzales de ambos miembros se obtiene loge = h =<
’\trT'

i | - — I .
teniendo en cuenta que T' = — y que ¢ = W~ se obtiene:
/-

S . hi . _2irh
/i -p W /[1-p*
ycomo/%=% J=4;‘~:Hb;—

otra relacifén entre el decremento logaritmico y el % decimal
ﬁ del amortiguamiento critico es:

= = = = J- = em—
c=/3 Cop /3 2MW 2Mh= 2M o sea —=



RESENA HISTORICA DF LA DINAMICA DE ROTORES.

El andlisis de dinfmice de rotores fue iniciado por Rankine en
1869, guien estudibd el movimiento radial no amortiguado de una
flecha flexible, conciuyendo erréneamente gue ningQn rotor po-
dria operar arxriba de la velocidad critica. Este resultado 1i
mit6 el disefio de maquinaria rotatoria, hasta que DE-LAVAL en
1889 demostr experimentalmente que s{ era posible, y que el

dnico efecto notable era un incremento en las amplitudes del

movimiento.

Fopl en 1895, extendi el andlisis de Rankinz para sustanciar
los resultados anterivces. Greenhill, investigé la estabilidad
dindmica de una fliecha girando sometida a carga axial y momen-
to torsicnante y obtuvo fdrmulas para distintas condiciones de
frontera. En 1895, Dunkerley efectl investigaciones extensas-
scbre gistemas y métcdos de cdlculo de valocidades criticas,-
enfatizando gque, aln para cenfigquraciones simples involucraba-
‘gran complejidad analitica, por lo gue se preocupo por encon-
trar métodos sencillos. El1 tema de la aplicabilidad y compren
£ib6n del método de Dunkerley, fue examinado pro analistas emi-
nentes como Chree {1904), Jeffcott {(1319) y Morley (1909). En
aquella 8poce, los andlisis del fenbmeno de velocidad criticas
estaban fundados en un concepto errbneo de estabilidad el&sti-
ca, siendo Kerr en 1916 quien puklic6 resultadcs tebricos y ex
perimentales que dieron -lugar a revisar la mec@nica del compor
tamiento de los rotores, recibiendo la atencién entre otros de
Chree, Stadola y Jeffcott (1917) siendoc é&ste Gltimo quien re--
solvib la contruversia. Estos conceptos fueron ampliados por-
Rogers en 1922. Robertson, en una serie de articuics publica-
dos en 1933-1936 discutib diversos problemas sobre la orbita--
cién de rotores, como el efecto de rigidez lateral asimétrica,
influencia de oscilaciones de la velocidad de rotacibn y efec-

to de perturbaciones dindmicas en el movimiento de orbitacibn.




También estableci6 sin resolver, las ecuaciones b&sicas para -
un rotor infinitamente largo, soportado sobre chumaceras cilin

dricas, utilizando la teoria de la lubricacibn de Sommerfeld.

Durarte el desarrollo de un turbo soplador de alta velocidad, -
New Kirk y Kimball encontraron que existian amplitudes de orbi
tacidn que no podian eliminarse mediante un balanceo mds cuida
doso del rotor, el cual operaba sobre chumaceras de baleros vy
arriba de la velocidad critica en flexibn, las conclusiones pre
liminares establecieron que se trataba de un caso de orbitacibn
histeretica. Posteriormente, en 1925, los mismos investigado-
res notaron que en rotores soportados sobre chumaceros hidrodi
n@micas, ocurrian amplitudes grandes de orbitaci6én, cuando la-
velocidad de rotacibn era mayor al doble de la velocidad criti
ca en flexidn, a este tipo de fenbmeno lo denominarcn chicoteo
resonante, obtservando que podia suprimirse disminuyendo el cla
ro libre de las chumaceras e incrementando la viscosidad del -
lubricante. En 1936, Swift, analizando la influencia de compo
nentes de armdnicas superiores en chumaceras cilindricas, en--
contr5 que la capacidad de carga de las mismas tiende a cero,-
cuando la frecuencia de la excitacibn es el doble de la veloci
dad de rotacibn, este resultado corrobord los resultados de --

New Xirk.

El nivel de conocimiento fue extendido grandemente por Burwell
de 1947 a 1951 y Shawki en 1955, quienes llevaron a cabo andli
sis tefricos y experimentales muy detallados, incluyendo la --
utilizacién de computadores digitales para la soiucibébn de la-

ecuacidn hidrodindmica con fuerzas dependientes del tiempo.

Durante mucho tiempo, la principal caracteristica din&mica de-
un sistema, fue la velocidad critica y los c&lculos estuvieron
basados en los métodos de Dunkerley, Rayleigh y Morley. Sin -
embargo, para rotores complejos, solo rara vez se efectuaban--
cdlculos hasta que Prchl en 1945 desarrollé un método de andli

O
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sis adecuado para programarse en una computadora digiral.
Myklestad en 1944 presentd un método similar. Ambos métodos son
una adaptacibn del método de Holzer para velocidades criticas -
torsionales, e incluyen efectos adicionales como cortante y - =

efectos giroscopicos.

Mas recientemente Lund (1962), desarroll6 un método para obte--
ner la respuesta dinfmica de un sistema rotor-chumaceras, para-
diversos desbalaceos inducidos. Una subrutina de este programa
calcula velocidades criticas.

¥n lo relativo al comportamiento de las chumaceras, Stodola fue
el primero en reportar sus propiedades, posteriormente Hagg en-
tre 1946 y 1952 present6, en compania de Warner y Shankey valo-
res mads refinados. Sternlich en 1959, obtuvc los coeficientes-
eldsticos y de amortiguamiento para la chumacera cilfndrica. En
1963, Warner y Thomas investigaron la respuesta dindmica de un-~
rotor de dos masas sobre chumaceras parciales y presentaron gré
ficas de diseno. Lund (1965), extendib6 el anélisis para inclu-
ir el efecto de la masa y rigidez del pedestal.

En anos recientes, han parecido tantos articulos técnicos sobre
diferentes aspectos del problema dindmico rotor-chumaceras, que
no es posible efectuar una resena histérica de los mismos, pero
indican la importancia que tienen en la actualidad este tipo de
problemas. ¢




BALANCEO.

Ning4n rotor es capaz de operar en condiciones satisfactorias
sin un balanceo adecuado. Los esfuerzos de diseno mds sofis-
ticados, no pueden asegurar un buen balanceo; sin embargo, el
desbalanceo gue existe en el rotor después de su construcciébn,
puede minimizarse asignando tolerancias adecuadas para cada -
componente del rotor y procedimientos efectivos de inspeccidn.
Todos los rotores de alta velocidad, deben ser balanceados ex
texnamente, mediante m&quinas balanceadoras después de su fa-
bricacidn, v entre miAs refinada sea la técnica de balanceo, -
menor serd el desbalanceo residual en el rotor. Un rotor bien
balanceado dar& lugar a fuerzas transmitidas, vibraciones y -
ruido muy pequenos, asi como problemas din&micos a muy largo-
plaze. Sin embargo, ninguna cantidad de balanceo puede elimi
nar ics problemas de chicoteo de aceite, orbitacifn a media -
frecuencia o inestabilidad 6 rigidez asimétrica. Estos efec-
tos requieren un diseno a@ecuado del sistema y de su amorti--
guamiento para minimizarlos, el desbalanceo varia en magnitud,
p2sicibn y &ngulo, a lo largo de la longitud del rotor, duran
te la cper;cién, el desbhalanceo prodpce fuerzas centrifugas y
momentos que flexionen al rotor induciéndclo a orbitar alrede
dor de su posicibn de equilibrio est@tico. Un desbalanceo ex
cesivo puede poner en peligro la operacidn satisfactoria de -
una m&guina. El balanceo de un rotor consiste en determinar-
la magnitud y localizacibén del desbalanceo residual seguido -
de la introduccidn de pesos correctivos en planos selecciona-
dos de balanceo para nulificar los efectos de desbalanceo.
Los rotores nunca se balancean perfectamente, ya que ésto re-
queriria un nGmero exageradamente grande de mediciones para-
determinar la distribucibdn del desbalanceo, gue es completa--
mente al azar, seguido de la introduccibn de los pesos correc
tivos en donde se necesitaron, ambos requerimientos son im---
pré&cticos, de manera que lo que se hace, es seleccionar un ni
vel de desbalanceo que en la prictica asegure amplitudes de -
orbitacibn pequefias, en el rango de operacibén del equipo.
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El desbalanceo de un rctor generalmente, se especifica en on-
zas-pulgadas, debido a que se considera como el producto del-
peso desbalanceado por su distancia al eje geométrico del ro-
tor en el plano desbalanceado. La fuerza centrifuga generada
por este efecto se calcula como:

k3
~££El—1besbalanceo, onzas—pulgl*

,i(:\( j)( "; - &
[velocidad, rad/seg.J

[%uerza centrifuga, lbs.}:
Este concepto es v&lido finicamente en el caso de rotores rig:
dos, pero no describe la condicidn que existe en un rotor fle

xXible de alta velocidad.
BALANCEO DE RCTORES RIGIDOS.

Se sabe que un rotor rigido puede balancearse agregando pesos
correctivos en dos planos cualesquiera normales a la flecha.

El movimiento completo del rotor puede describirse mediante -
el desplazamiento de su centro de gravedad y por la inclina--
cibén del rotor, de hecho, se considera como una partficula y -
todas las fuerzas y momentos que determinen su movimiento in-
cluyendo el gesbalanceo, pueden encontrarse en una sola fuer-—
za y un momento actuando en el centro de gravedad del rotor.

En consecuencia, reducir el desbalanceo es equivalente a redu
cir las fuerzas que determinan el movimiento de un rotor rigi
do, siendo posible especificar el desbalanceo total, mediante
dos cantidades conocidas como desbalanceo estatico y desbalan
ceo din&mico, respectivamente. El desbalanceo estftico puede
determinarse y corregirse sin rotacibn, colocando el rotor so
bre apoyos de cuchilla y permitiéndole que encuentre su posi-
cién de equilibrio, que es cuando el peso estd lo mé&s bajo po
sible. El balanceo estdtico se logra adicionando pesos correc
tivos, de manera que el efecto total de los mismos, equilibre
el desbalanceo estdtico del rotor, sin importar la posicibn--

axial de los pesos introducidos. El debalanceo din8mico, por




el contrario, sblo puede detectarse haciendo girar el rotor, y
en este caso, la distribucibén axial de los pesos correctivos -
que se introduzcan es importante, debido a que el momento de - <:>
desbalanceo también debe quedar balanceado. Debe notarse que-
con un m&ximo de dos pesos colocados correctamente, se puede -
eliminar =21 desbalanceo de un rotor rigido. Ademis, el tamano,
posicidn y orientacibn angular de los pesos correctivos es com
pletamente opcional, con tal de que su efecto cancela al de --

desbalanceo.
BALAKCEC DE ROTORES FLEXIBLES.

Un rctor flexible presente un problema mis dificil, debido a -
que la distribucidn y variacibn del desbalanceo produce defle-
xiones en el rotor, de acuerdoc a las fuerzas centrifugas resul
tantes. Ese perfil de deflexiones puede tener una forma com--
plicada, en cualquier caso no es posible reproducir o anular -
la misma configuracifn aplicando una sola fuerza y un solo mo-
mento en el centro de la gravedad, como en el caso de rotor ri
gidn. Entonces, si un rotor flexible se balancea como si fuera <:>
rigido agregandole pesos correctivos en dos planos que cance--
len el desbalanceo estdtico y el dindmico, el rotor permanece-
r& después flexionando localmente. Cuando la velocidad es su-
ficientemente alta, las fuerzas centrifugas resultantes de - -
esas deformaciones locales, pueden generar amplitudes de orbi-
tacibén grandes, capaces de hacer que el balanceo original no -
tenga sentido. Ademis, cuando el rotor se acerca a una de sus
velocidades criticas, trata de adoptar la forma modal corres--
pondiente a esa velocidad critica en proporcién al desbalanceo
residual.

Entre mayor sea la velocidad de un rotor, se requieren mis pla
nos de balanceo para distribuir los pesos correctivos m&s uni-
formemante a lo largo del rotor y logQar un nivel uniforme de-

amplitudes pequeiias. Si el rotor es suficientemente flexible-



Yy la velocidad es sufic.entemente alta, dos planos de balanceo
no son suficientes. En teoria, es necesario tener comc minimo,
tantos planos de balanceo como el nGmero de la siguiente velo-
cidad critica que se encuentre arriba del rango de velocidades

de operacidn.

En la préctica, existen dos tipos bé&sicos de balanceo; uno en-
el taller posterior al ensamble del rotor, vy otro, balanceo en
‘el campo después de la instalacibn en la planta. Todas las mi
aquinas de balanceo convencicnal cperan a través de la adicién-
de pesos correctivos en dos planos de balancec. Por los comen
tarios anteriores, es obvio que estas midquinas solo son Gtiles
para rotores gque se comportan como si fueran rigidos en todo -
su rango de valocidades de operacidn, Las velocidades de ba--
1anceo son bajas y el rotor se soporta sobre apoyos que no tie
nen nada que ver con las chumaceras y pedestales sobre los cua
les estarén apoyados en la realidad. Como el movimiento del -
rotor depende en gran parte de la rigidez y amortiguamiento de
las chumaceras, normalmente no es posible lograr un nivel sufi
cientemente fino de balanceo, mediante una maguina balanceado-
ra de este tipo por lo tanto, casi siempre es necesario refi--

nar el balanceo en el campo.
DETERMINACION DE LOS PESOS CORRECTIVOS REQUERIDOS PARA BALANCEO.

Cuando 1la mééuina balanceadora tiene sensores de desplazamien-
to capaces de detectar los desplazamientos de la flecha duran-
te el balanceo, los pesos requeridos para la correccidén, pue--
den determinarse con la siguiente técnica. Primero se opera -
el rotor desbalanceado, segundo, con un peso de prueba en una-
posicibn seletcionada y tercero con el mismo peso ccolocado dia
metralmente opuésto al de la segunda corrida. Si en los tres-
casos se obtienen lecturas de los desplazamientos, el peso re-
gquerido para balancer y su posicién angular, pueden determinar
se como se muestra en la figura, los pasos para la determina--

cién son:




Sea OA el desbalanceo original del rotor a cierta escala y su
pongdmos que representa a una escala diferente, la amplitud -
de las vibraciones observada durante la primera corrida del -

rotorx.

Sea 2B 2l vector después de que el peso supuesto ha sido agre
gado, De acuerdo a las leyes de suma de vectores tenemos - -
CE = OA + AB, en donde AB representa el desplazamiento debido
al peso supuesto agregado.

Similarmente, OC representa el desplazamiento total debido al
degbalanceo determinado durante la tercera corrida. En este-
casc, OC = OA + AC y como el desbalanceo en este caso estd a
180°ue diferencia en fase respecto a su posicibn en la segun=-
da corrida, se concluye que AC es igual y opuesta a AB como -

se muestra en la figura.

Las medidas de amplitud proporcionan informacifn respecto a -
las longitudes relatjvas de las fuerzas de desbalanceo OA, OB

y OC, pero sus magnifiudes absolutas y sus relacicnes de fase-

permanecen desconocjdos. Estos hechos pueden obtenerse geomé
tricamente. Notandp que OA es la mediana de el tri&ngulo OBC
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i del,cual las dos 1ongltudeshrelat1vas OB, OC son conocidas

~;inY la magnitud- de. BC:es el.doble de la- longitud.-de OA para-
~p formar OD. .dEntonces en el tridngulo ODC, el .lado DC es --

igual a OB, de manera que en ODC los trés lados son conoci
.:.Ad0S,... De manera, que:las-iéngitudes“relativas dewAB y OA- -

o ,son "onoc1das Y. como, AB- representa un. desbalanceo conocido

e

w”(lntroduc1ao art1f1c1almente, se., puede deduc1r la magnitud-~

MIdcl desbalanceo orlglnal OAw Adem&s,yeg,estarrepresenta—-
, €i6n; se puede determinar, la; docalizaci6én, angular-del desba

(SR RPN v ad

c..-1r1<311'u:'eo orlg.ma1 OA con. respecto a la, locallza016n angular-

,conocida. AB B, el v A U

“* RN A
»
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En la construcc16n anterlor, existe una ambiguedad, rya-.que
al enééntrar el tridngulo orlalnal, oCD, a partlr de los -~
vectores de desbalanceo,~tamb1én podria obtenerse el. trlén
gulo O0C'D, ésto habria conducido a obtener la direccibn -
C'D' para los pesos desbaianceados en lugar de la dlrecc16n
CB. Esta amblguedad puede ellmlnarse medlante ‘una cuarta-

corrida.
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_E ste método supone que, la -respuesta en desplazamiento del-

',\J¢~..~. -

i L t,<.>,,' es proporcional.a la m§§a¢=de§balanceada. ~~hablénd,os,‘e-
%nc_Qnsra@of en la prdctica que &sta es.una. hipStesis- v§lida.

-. mParaslograr -cualquier grado.deseado de-balanceo, -basta con
repetir los pasos anteriores varias veces.

~

)DO.DE, LOS COEFICIENTES DE -INFLUENCIA. . - -
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.+ COmo. se -<ha, menc10nado,,el balanceo(en dos planos. es inade-
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cuado para maquinaria de al ta velocidad en cuyo caso, debe
usarse el método que se desc11b1r§ a cont1nuac16n. Este -
= método estd-basado en -la h1p6te51s de que el sistema rotor-

~
[

chumaceras tiene una respuesta lineal.y que;la amplitud de
f~forbitac16n es-directamente~pr6porcional»al desbalanceo del-
JEr rotor.ﬁ Ex1stenmc1ertob casos en donde 'la hip6tesis de 1li--

nearldad;se ve afectada por diversos efectos que; sin embar

»
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go, per lo general no influyen mucho y puede utilizarse es-—
te método para obtener un buen balanceo en la practica. En
teorfa, cualquier rotor puede balancearse al nivel deseado-

si se proporciona un nGmerc adecuado de planos de balanceo.

Supcngémos que los desplazamientos del rotor van a medirse-
en cada chumacera con sensores de desplazamiento y que las-
amplitudes en esos puntos se denotardn con Xi Yy X2 Supon-
gémos tampién, que existen cuatro planos de balanceo y que-
el desbalanceo total del rotor estd representado por cuatro
despalanceos discretos; U,,0,,03 v U, localizados en los
planos de balanceo. Entonces para cualquier velocidad, las

amplitudes de orbitacibn pueden expresarse mediante las - -~

ecuaciones siguientes:

= of 4
Xy =0l Uy + X0, + X quy + X0,

Xy = %5101 + XU, U

[\8)

X
393 7

e
2373 474

Los términos Alpha se conocen como coeficientes de influen-

cia y su valor numérico depende de la velocidad de rotacifn,

su naturaleza es conpleja con componentes en las direcciones

XY para tomar en cuenta la magnitud del desplazamiento y el

dngulo local de fase, similarmente tanto X como U son com--

plejas.

Teniendo cuatro planos de balanceo y Gnicamente dos senso--
res, es necesarlio llevar a cabo diez corridas separadas a -

dos diferentes velocidades, siendo el procedimiento como si

gue:

1l.- Seleccione una velocidad adecuada del rotor a la que se

efectuard el balanceo. ,

!
cugl se medirin las posiciones angulares dejlos desbalan

2.~ Seleccione un plano angular de referencia, ? partir del

?
1t

\

C

O

g
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ceos. Este plano de referencia contiene al eje real para-
la representacibn compleja.

Obtenga la magnitud de las dos amplitudes y el &ngulo de -
fase con el rotor en su condicibn original, girando a la -
velocidad seleccionada y denotando los valores resultantes
con X;, ¥ X,, )

Inserte un peso supuesto D sobre la linea de referencia en
el plano de balanceo I y gire el rotor hasta la velocidad-
de prueba.

Mida las amplitudes como en el paso 3 denotandc esos valo-
res con X11 f X21

Calcule los valores de los coeficientes de influencia como

se indica a continuacidn:

Proceda de esta manera, agfegando pesos supuestos en los -
tres planos de balanceo restantes hasta obtener el conjun-
to completo de ocho coeficientes de influencia.

Seleccione una segunda velocidad de balanceo.

Repita la secuencia de prueba de los pasos 3 a 7 y obtenga
un segundo conjunto de coeficientes.

Utilizando las cuatro mediciones de amplitud para rotor --
original, obtenga un conjunto de cuatro ecuaciones con los

cuatro componentes de desbalancec como incbgnitas.

X190 = Nu Yt o, U, + A, Uy + « U,
Xyg = Nor U+ otag Vit of,, Us 4 ol s
X3g = tf,, U, + AKse J,o+ Ky, U, + oue U
X40 = A, Yot Yoo Uid gy Uy + olae Usg




NIVELES ACEPTABLES DE DESBALANCEOD.

El grado de desbalanceo residual gque permite a una migquina operar <:>
en condiciones seguras y eficientes a lo largo de periodos soste
nidos de tiempo, es dificil de especificar, debido a los diver--
sos factoras v criterios involucrados. Por ejemplo, una miquina
puede cperar satisfactoriamente aunque su nivel de ruido pueda -
molestar a los operadores, o bien, un desbalanceo que es facti--
ble para un roter a clerta velocidad, puede ser innecesario Yy es
tar fuera del rango de la capacidad de las maquinas convenciona-
les de balanceo, o bien, balanceo en el campo en dos planos pue-~
de ser la finica posibilidad practica debido a factores de cons--
trucecidn, o bien, que debido a especificaciones del cliente, se-
debe balancear en muchos planos para obtener cierto nivel de ba-
lanceo.
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GUIA PARA LA CALIDAD REQUERIDA DFE BALANCEOD.
GRUPOC VELOCIDAD (RPM) TIPO DE ROTOR DESPLAZ. DEL C.G. EN MILS<:)

A 7000

40000 Aparatos peque + 0.008 to 0.039
nos de alta ve
locidad, Giros

COopos.

B 7000

40000 Motores de al-

ta velocidad.

0.020 to 0.073

i+

Turbinas de gas

Sopladores.

C 1060

7000 Motores peque- + 0.078 to 0.390
nos. Turbogene
radores, Super

cargadores.

D 1000 7000 Motores eléc- + 0.197 to 0.985
tricos comer-
ciales. Venti (:)
ladores, moto
res de combus

ti6n

E 200 - 1000 Compresores Y + 0.780 to 3.900
equipos reci-
procantes, --
propelas de -

barco.

i
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ORIGEN

interna. gas. Disefio ina-
- decuado de com-.
ponentes. .
2.-:Prépelas Vipfaciéh’de -
(%entilado- &labes. Vibfé;
‘res, bom- ciones ée la - :
Ebaé, turbi- pre516n duran— ,
nas. te la rota016n.
3.- Engranesi Montaje,exceg,
; . o frico Erroq;f
Do . en los dlen--
> f} . tes. Juego ex
. ~ cesivo.
¢ on \
§;4f-fDesba]an- Excentricidad
;i keo rota= aella flecha.-
torio. Fiexibilidad—
excesiva.
Asimetria de
la flecha. ,
5.- Coples Alineamiento
' inadecuado.
6.- Desbalan~ Motor
' ceo eléc-

VIBRACION EN SISTEMAS MECANICOS.

CAUSA

i.- Méduina ée[

combustiﬁn;‘ la}présiﬁn‘del

trico.

Fluctuaciones en

ORIGENES Y REMEDIOS.

REMEDIO

Modificar orden de encendido
dngulos de digueﬁél y tiempo
Utilizar volante mayor. Reba

lancear.

. Incrementar.nimero de &labes

Redﬁcir efectos de cavitacién,t
Modlflcar éngulo de élabes -
Incre-

gpla. Utilizar datos.

mentar, claro libre. Aumentar

) amoxtlguamlento interno del-

material.

Corregir montaje.
A
Aumentar dientes.. .

Realinear chumaceras.

Usar dientes helicoidales.

v ' - -

Rectlflcar eje.
Balances en varios planos.
Cortes para lograr simetria.

Realinear.
Aumentar flexibilidad del co
ple. l

Modificar disenfo magnético
de los polos




FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE UN SISTEMA ROTOR-CHUMACERA.

D - e € ) o TN it D (S ARt UV WD i iy A W - — D (O e 38 s ek N e G - A g TS o W Wn D e wm SN VIR s S gem o E w g TED ATh AN Wie T A CP GO MR WE M O b S KT WS e A e = e T Or e S e A ——

O o G rn - e O D re . o e D S g e e S ST R AR Y A RS M S0 v R RR (o O AR g VIS AT e e G e A G RS D e SRF s e CE D ok AR S0Y end MR W e (G 3 G W SED GED iy ¢ Cw S S e AN K om0 AT GEm ey e St os e -

1.- Fuerzas transmiti
das a la cimenta-
cidén, carcaza o -

pedestales,

2.- Fuerzas generadas
por el movimiento

del rotor.

3.- Aplicados al ro-

tor.

Constante unidireccional

Constante rotacional

Variable unidireccional

Impulso
Aleatoria

Desbalanceo

Flecha doblada
Fuerza de coriolis
Histerdsis elistica
del rotor

Friccidn de Coulomb

Friccidn de fluidos
Fuerzas hidrodinémi-
cas

Momentos giroscbpicos

Par de torsibn
Fuerzas ciclicas
Momentos oscilato-
rios.

Pares transitorios
Campos magnéticos
Fuerzas axiales <>

Aceleracidn lineal constantoe

Rotacién en campo gravitacional o magnZtico

Movimiento impuesto del terreno o cimentacidn.

Ex&osién o temblor. Eq. desbalanceado cercano.

Impacto, golpes.

Inherente

Imperfecciones de fabricacidn
Movimiento alrededor de trayectoria
curva de radio variable

Propiedad del material que ofrece durante
cargas ciclicas.

Amortiguamiento provenlente de movimientos
relativos en componentes ajustados.

Fluido accionado por la maquinaria

Efectos viscosos en chumaceras

Causados por discos giratorios grandes

Operacibn a velocidad constante

Movimiento de pistones

Coples desalineados

Engranes con errores de magquinado
Devanados giratorios

Empuje por presidn desbalanceada.C>
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VillL. DE OPERACYON 3600 r.p.m.
CARGA 3000 KW./ LINA DE EXTRACCION
CONECTADA, SIN EXTRACCION DI VAPOR
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Maestro en Crencias

Subdireccién de
jngemieria de Proyectos
del 1.M.P.

DINAMICA DE MAQUINARIA ROTATORIA

En el presente orliculo se establecen de manera simplficada los
punios que debe abarcar un programa adecuado de prevencion de fallas
de maquinaria rotatoria, haciendo énfasis en la proposicién para llevar
a cabo una revision dci comportamicnto dinamico del equipo durante la
clape de diserio.

Después de describir una serie de conceptos bdsicos, tales comao or-
Eitacion sincrona, 1clocidades criticas, modos de orbitacion, etc.. se in-
woduce el conicepto de “mape de velocidades criticas”, que constituye una
herramisnta muy poderosa para el andlisis de problemas dindmicos, de
sistemas rotor-chumaceras. A continuacion se plantea un método de
andlisis para chtenzr las velocidades criticas., consistente en la aplicacién
del concepto denominado “matrices de transicion”, a la solucion de un
probleme de valores caracteristicos.

iNTRODUCCION

La necesidad de efectuar estudios analiticos en
el érea de vibracién de maquinaria rotatoria de alta
velocidad, estd plenamentie justificada por las ex-
periencias, tanto de los fabricantes, como de los usua-
rios, ya que por una parte éstos, no pueden tolerar
fallas que les ocasionern pérdidas de sus productos
o de su capacidad de generacion de potencia, mien-
tras que aquéllos, no desean tener reclamaciones mo-
tivadas por problemas que ocasione su maquinaria.

El problema de las fallas mecanicas se ha acep-
tado como un fendémeno inevitable lo cual no es ab-
solutamente cierto, ya que aunque no podemos eli-
minarlas, la probabilidad de que ocurran, puede re-
ducirse tanto mediante modificaciones en el disefio
basadas en estudios analiticos, como a través de pro-
gramas adecuados de prevencion, que deben empe-
zar en la etapa en que se hace la requisicion del
equipo y deben abarcar los siguienies puntos:

i) Establecer especificaciones realisias.

2) FEfectuar una revision de la ingenieria du-

rante la etapa de diseito ‘

OCTUBRE DE 1971

Finalmente se presenian Ics resultados obterides mediante un pro-
grama de computadora para el rotor derominado de “Prohl”.

3) Especificar pruebas de prototipo en las ins-
talaciones del fabricante

4) Incorporar instrumentacién adecuada,

Dado que la experiencia ha mostrado que la
causa mas frecuente de vibraciones excesivas y/o
fallas es la coincidencia de la velocidad de operacién
y sus armonicas con las frecuencias criticas de vibra-
cion del sistema, es importante tener un conocimien-
to basico del comportamiento del mismo en la cer-
cania de las resonancias,

En el presente articulo nos referiremos al se-
gundo punto y concretamente a la revision del com-
portamiento dinamico.

GENERALIDADES

La parte principal de toda maquinaria rotato-
ria es el rotor mismo, que consiste en una flecha so-
bre la cual estdn montadas componentes tales como
impulsores, ruedas de compresor, engranes, camisas,
etc. El rotor estd soportado sobre chumaceras cuya
funcién es mantener separada la superficie giratoria
del rotor de ias partes estacionarias de la carcaza. Las
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chumaceras pueden ser a base de rodanuenios o lu-
biiados con pelicula de Thado, el cual prede ser
aceite. ogaa. metal digado, fluide de dos fases o
gas

Delndes a ane los 1ofores ne son completarnonte
rimdos (e povhe en muchas apheaciones <o su-
mamente flexihled)) responden dindmcamente tuan-
do se les wurate a la accidn de fuerzas excitaderas,
que poecden sor de tipn acrodmamico, magndétics o
miecanws, sehido Tas muds comunes las debidas a des
balonces, o cosl purde ser inherenie, o resuliar de
cambiee drante - operacion tales come Hujo plas-
ice erewidn. corromacn, desgaste, distorsionas poc pre-
s10n o aeasperatura, depdsito de matenales, elc., te-
niéndose que en general el desbalanceo ‘varia a o
large del roter, tanio en magnitud como en posicion
angihal

( wanndo 1w votor esta girando a cierta velocidad.
Les fuersas contrifugas debadas al desbalanceo le n-
troducen flexson, produciendo que el rotor efectile un
movinnuide de mbitacién alrededor de su pocrcion
de cquilibtio en sincronia won la velocidad de rota-
cign. St la orhitacion v la rotacion tienen el mismn
sentulo, el moviniionto ce denomina “orbitacidn sin-
crona” hacia adelante.

Debe notarse que este movimiento uo es una
vibtacion, yva que el rotor se mantiene duraiite todo
el tempo en la misma clastica. Sin embargo, s1 se
observa la amplitud de orbitacién en una sola direc-
ciom —por ejemple con un sensor— el movimiento
parece ser una wvibracion  Ista analogia es mas
evidesie cuando se analiza el fendémeno de las ila-
madas velecidades riticas de un rotor.”

Constderemos un rotor soportado sobre apuyos
rigidos formado por un solo disco excéntricn de peso
W merntado sobre una flecha flexible de peso despre-
ciable, que estd girando con una velocidad angular o

{fig. 11,

EJE OR'GINAL /’7@”

Fig. 1

La ecuaciin de equ:librio dindmico de a masa
para un instante cualquiera resulta ser

Kr=Mr = Mw?{r+a)

P
[
ot

70

wendo K la pgiaes de la flecha,

@ e excentnicdad de la niasa respecto al eje
de la f{lecha.

t = o (r - a)- Ia aceleracién de la masa.

¢

De la ecuacion (1), <e tiene

Mmz a

K-Mw?

expresion que nos permite calcular el radio de orbi-
tacion del centro del disco en funcion de la velocidad
de rotacién de la flecha. Se observa que cuando

o A=

velocidad se le denomina “vejccidad critica™ del ro-
tor. Puede notarse que cuando ® “w ., T es
positivo. cuando @ > o __. r se vuelve negativo y fi-
nalmente cuando @ »> @ __, =30 4 esta caracteristica
e le Hama efecto autobalanceante del rotor a veloci-
dades supercriticas.

ILa amplitud inhnita que predice la teoria al
alcanzarse una velocidad critica, no ocurre en la
practica debido a la presencia de amortiguamiento
en ¢l sistema, debiendo notarse que el amortigua-
miento inherente del material. no contribuye a limi.
tar las amplitudes del movimiento ya que la flecha
no cambia de forma durante la orbitacién. y que el
amortiguamiento del sistema, proviene principalmen-
te de los sellos y chumaceras.

Para tlusirar ¢l efecto de la flexibilidad de las
¢humaceras en la dindamica de unrotoren una forma
<encilla, consideremos que éste esta soportado sobre
un conjunto de resortes lineales en seric que repre-
sentan las rigideces de: la pelicula de aceite, la pro-
pia chumacera. el pedestal y la estructura de apo-
yo, cuya rigidez combinada es K,. en este caso la
velocidad critica de nuestro modelo gueda determi-
nada por

dicho radio tiende a infinito, a esta

obteméndose

, IS f K,
(] = - = = )
cr MM \K{ K’ cr

gue es menor
que la correspondiente a apoyos rigidos. siendo <o-

munes reducciones de hasta 409 en ©er , sin
embarge, en la ecuacién anterior no se ha tomado
en cuenta el amortiguamiento. el cual hace que la
reduccion no sea tan grande.

REVISTA DEL INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO
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O
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i wartud de que los rotores reales son cuerpos
clasticos v henen masa distribiida, poseen on na-
mero suinnto de velocidades criticas, alortunada-
mente por el momento, solo son de 1rterés practico
algunac de las mas bajas. Asociado a cada velocidad
criticz se tene una elistica denominada “mode” o
“forima modal” que es simplemente la forma flexio-
nada el rotor a esa veloadad.

Para 1lustrar el efecto de las chumaceras en los
modes de un rotor. consideremos un medelo simple
consiztente en une flecha uniforme, soportada sobre
resories iguales de migidez K. Si K+ el rotor se
comparia como una viga simplemente apoyada, por
el contrario cuando K » 0 elrotor se comporta como
un catrpo timdo, siendo su frecuencia mas baja la co-
nespondiente a orbnacion cilindrica. recuérdese que
el rorw no vibia sino efectda un movimiento de or-
bitacion. nuentras que. la segunda corvesponde &
una orbuacién comca. siendo inieresante notar. que
ain para chumaceras muy flexibles sélo hay dos
modes de cuerpo rigido, ya que la tercera velocidad
critica siempre mnvolucra flexion del rotor Fig. 2,

CHUMACERAS
FLEXIBLES

CHUMACERAS
SEMI-RIGIDAS

CHUMACERAS
RIGIDAS

SEMGOUDNODO 3\‘\3' ~F o D EI>00
Toone IO TN N
Fig. 2.- Influencio de la rigidez de las chumaceras en

los modos de crbitacion.

Si se grafican en papel lggaritmico las velocida-
des criticas de un rotor, en funcion de la rigidez de
las chumaceras, resulta un conjunto de curvas que
se denomina “mapa de velocidades criticas”, el cual
constituye una herramienta muy valiosa para el ana-
lisis de problemas de vibracién, En esta represen-
tacién las velocidades criticas del cuerpo rigide resul-
tan ser lineas rectas con pendiente igual a 1%, mien-
tras las de roter flexable y apoyos rigidos son lineas
horizontales. Tig. 3.

Si se dispone de las caracteristicas de rigidez
de las chumaceras de un sistema rotor-chumaceras en
funcién de la velocidad de rotacién, y se superponen
sobre un mapa de velocidades criticas, las intersec-
ciones nos definen los valores de las velocidades cri-
ticas no amoriiguadas del sistema.

En todos los casos debera evitarse que alguno de
esos valores concida con la velocidad de operacion,
ya que de lo contrario pueden aparecer amphtudes

OCTUBRE DE 1971

de oscilacion inadmisibles,

varios métodos
1) Incrementar la ngides de las chumaceras

2) Dismmuir la ngidez de las chumaceras
3) Cambiar la geometria del rotor,

Para ¢l efecio existen

10.0

o

(r.p.m.)

6

VELOCIDAD CRITICA ADIMENSIONAL

RIGIDEZ DEL APOYO (kg /em )

Fig. 3.-

METODO DE ANALISIS

Describiremos ahora un método para caleular las
velocidades criticas de un retor, basado en la ana-
logia enire el problema de vibraciones planas en fle-
xion de uvna viga y el de la orbitacion sinciona de
un rotor.,

Para lo cual vamos a mtroducir algunas simpli-
ficaciones tales como sustituir una estructura conti-
nua por una discreta, es decir, reemplazaremos al
rotor real por una serie de masas rigidas, conectadas
entre si mediante porcicnes de eje, sin masa y de
rigidez constante, en donde la masa de cada esta-
cién serd la carga concentrada existente en cse
puntc méas un peso tributario del eje, repartido entre
las estaciones a modo de preservar el centro de gra-
vedad.

La seleccion del numero de estaciones esta go-
bernada tanto por e! niunero de masas y cambios
de seccidn, como por el numero deseado de modos.
ya que se ha observado que para obtener resultados
numeéricos satisfactorios ¢l numero de masas debe ser
mavyor al doble del cxrden del modo deseado mas alto.

El procedimiento que se describira consiste en
determinar las velocidades de rotacidn para las cua-
les, las fuerzas y momentos de inercia estan en equi-
hbrio con las fuerzas elasticas internas en todos los
puntos del rstor y al misino tiempo se satisfacen
las condiciones de frontera.

A continuacién se plantean las ecuaciones que
reiacionan los estados enire diversas secciones y se
describe la técnica denominada “matrices de transi-
cion” para la obtencién de las velocidades criticas.’
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Al aplicar las ecuaciones de eqinlibrio al tramo
de ¢je entre las estaciones 1 ¢ i-1, se obtiene (kg 4)

’
‘] 2 w‘
(O} LA

M;;. ‘_ /
' - /\d
* % (EI)

W, 1
d
L(‘ L% Vi

X

wal
| L
i |
2§
Fig. 4
vV 4+ V|_l =0 (2)
M - M - V‘ ll =0 (3)

1 1-1
De ja teoria de Resistencia de Materiales, el des-
vlazamiento y la pendiente del extremo i estd dada

por
12 13
WoeW WM sV, — (4
ECoTer e T (ED, 6 (ED,
I8 1.2
¥ o=V + M -V &)
1 -1 1 (E[)l 1 2(EI)‘

Estas cuatro ecuaciones pueden escribirse en
o “ . /
forma matricial como

R _ - o .
- W i 1 12/2EI 13/6EI - W
W 01 I/EI  1%/2El
, Ml {00 1 i
v
V] 00 0 1| L |

Z-F Z_ (6)

en donde Z; respresenta el vector de estado en la
seccion 1, y F, es la matriz de transicién del tramo
de eje 1-1, 1.
Al analizar las estaciones donde hay masas
concentradas, podemos considerar dos casos:
a) DMasa concentrada considerada como puntual, la
cual miroduce durante Z]as vibraciones una
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fuerza de imercia que produce una discontinui-
dad en la fuerza cortante (Nig. 5).

@P

g
(|— =

&
mout v,

Fig. 5

obteniéndose por simple equilibrio

VvV o=

V. -mw’W )

Ademas debe tenerse que la deflexion, la pen-
diente y el momento sean continuos a través de
la carga concentrada, de modo que

WoeW, o ¥ =¥ oM =M (8

1

En notacidn matricial (7), (8) quedan como

wl1™ 1 o o o] [w]"Y
0o 1 0 o0 ¥
M| 0 0 1 0 M
VJi |-mw? 0 0 1] L VJ‘
6 zder - p, ziso 9

en donde P, es la matriz de transiciéon de la
masa concentrada, y

b) Masas concentradas tomando en cuenta sus di-
mensiones, pudiéndose distinguir dos casos: vi-
braciones laterales y orbitacidén sincrona.

Para un rotor que esta vibrando en un plano
transversal con una velocidad o aparecen en cada
masa, una fuerza de inercia y un momento debido
a la inercia rotacional del disco cuyo valor esta dado
por M = I1u?¢, siendo Ir el momento transversal de
inercia de masa de disco y ¢ el angulo de rotacién
del disco (hg. 6)

Si consideramos &angulos pequefios podemos
substituir-la pendiente y, por el angulo¢ obteniéndose

2 . . 2
M=M-l,0 v V=V -maw*W
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Doy otra parte para un rotor gue esté orbitando
con e veloadad wothy 7Y aparece <obre cada masa

conveenirada un momenle debvdo al Hamado efecto

girosiopies, que de acuerdo a las formulas de Ruler
vile

M = Hy o= (H sen- H cos &) w

FEn donde H.. H, son las componenies dei mo-
mento angular y estan dadas por

Ha= lp(u cos o , Hh= ITm sen ¢

siendo It el momento transversal de inercia de masa,
s1 aceptamos que sen ¢ = ¢; Co5 ¢ iy que
¥ = ¢ se obtiene M = (I, -~ T;)a®W

Fig. 7

Para un disco sélido de diametro D, espesor h y den-
sidad p se tiene

. #phD?*
P 32
7o hD? 4 h
- —f (1+ — (2]
T 64 3°D

Cuando h es pequerio: I, =057,

Iinalmente para las estaciones donde estan lo-
calizadas las chumaceras que consideraremos como
apoyos de resortes. los vectores de estado quedan re-
lacionados por una matriz que incluye la disconti-
nuidad en Ja fuerza cortante debida a la fuerza del
resorte, obteniéndose

OCTUBRE DE 1971

FW] 10 0 0] W)

W 01 0 0 G ) ~
l - , 6 z tey :Pizliq
M ;00 1 0 M ! 't
(10)
L vJ L K 0 0 1] vJ

1 1 1

(10) po

A partir de las relacones (6), (G) v
denmos relacionar enire si a los vedtores de estado
adyacentes y mediante un proceso de sustitucion,
usando maeductos matuaeles es posible eliinar
los veclores de estado termedios A pari el votor
de la higura (8) tenemos

/6_ CHUMACERAS -—-

?

B

—— J_IQ

'17'

2‘=F12" 79 - Pz} z,-F, 2
1 = 1 ~d 1 it
an F zn 2 Zn-l:P an Z Fn Zl -1

sustltuyendo regresivamente estas 3 l'xitimaa ex-
presiones

Z':FnP Z' =F P F Z‘

-1 n’ o on-1 n-1 n-2
y en general

Zn:—annFn-lpn-an-iP ) FZPiFlzo‘: Uno Z::

(i1

En donde U,, es la matriz de transicién total de la
flecha
Finalmente para defimir completamente el pro-
blema, necesitamos especificar las condiciones de
frontera
Si los extremos del rotor estar libres tenemos
!

a-2°"

-w ['-W'}

_Zo = W ; 2 = q!
0 " 0
0] g
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por lo tanto la ecuacion (11) se convierte en

S . -
W |—J|1 Uys : Uya Yy - W
W . \
} PUay Uy, DU,y uny d
ETEE BT SR ool -
[931 U3y : iz Y3, 0
B O_H !‘u“ Uys ' Uss aa| | O_Jo
de donde se cbiiene
I i B
! lu“ u, - W
! b= (D, y
{ \
K CONRE I B R
I_W‘ ’“u” -] - W]
i -
- (13)
C ! Y J N
b “n - o

Para que el sistema (12) tenga solucién se re-
quiere que el deierminante sea nulo, lo que conduce
@ un pohinomio de grado “N” en (o*), en donde N
es el imimero de estaciones, denominado ‘“‘ectiacién
caracteristica’” o “de frecuencias”, cuyas raices son
las velocidades criticas del rotor Sin embargo, el
algebra invelucrada puede resultar prohibitiva, por
lo que es recomendable efectuar el procedimiento en
forma numérica.

L: cual se logya supeniendo distintos valores de
la frecuencia w y calculando el valor de determi-
nante del sistema (12), a partir de estos resultades
podemos trazav una grafica (fig. 3) cuyas intersec-
ciones con el eje horizontal son las velocidades cri-
ticas del sistema.

Una vez oblemda cada velocidad critica, es ne-
cesario deterrinar el modo de vibracién correspon-
diente, que na es mas que la eldstica deformada del
rotor a esa velocidad, y estd formado por los prime-
ros elementos de todos los vectores de estado calcu-
lados para la velocidad critica correspondiente.

a b
u
.-‘
2
2 f\wl W, Wy -
: \/ e
u ;
- ;
w J
(o] I
FRECUENCIA
Fig. ¢

74

Debido a la gran canndad de operaciones que
os necesario efectuar para generar informacion sufi-
diente para hacer el mapa de velocidades criticas de
un rotor, es necesario recurrir a una computadora.
Actuaimente en el Instituto se cuenta con un progra-
ma de computadora para este tipo de calculos, cuyo
diagrama de flujo se muestra en la (fig. 10).

DIAGRAMA DE FLUJO PROGRAMA DE VELOCIDADES CRITICAS

LLECTURA OE DATOS l

]

[ SALCULC DE PROPIEDADES GEOMETRICAS |

[ SUBRUTINA_PARA CALCULO DE REACCIONES i

L=, NRIG

[ Lectura oatos apovos |

M= |, NITER

—of Nz I,NTRA )

H
GENERACION DE MATRICES DE TRANSICION |

st N ES APOYD DO

[ mcwuve eFecto apovo |
—_——

L (" SUBRUTINA PRODUCTO MATRICIAL )

[ CALCULO DEL DETERMINANTE |

-

- ~ ‘
[ SUBRUTINA INTERPOLACIGN |

e T
T

[ catcuLo bEL MODO DE VIBRACION |

Fig. 10

Con objeto de mostrar una anlicacion practica.
se generé el mapa de velocidades rriticas del rotor
denomnado de “Prohl” representado en la (fig. 11),
cuyos datos geométricos aparecen en la Tabla T v
fueron tomados de la referencia 1.

El mapa de velocidades criticas generado por el
programa de computadora, se mwuestra en la (fig 12),
las velocidades crit:cas para apoyos rigidos se compa-
raron con los resultados reportados en la referencia
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121,42 CM.
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0
$1.58 CM. .%

ROTOR DE PROML

Fig. i1
TABLA |

DATES GEOMETRICOS DEL ROTOR DE PROHL

Tramo L DE. W Iy
wom) {cm) (kg) (kg-c2)
1 20 64 421 GO 00
2 921 421 00 00
3 397 595 550 252 C
4 921 595 60 00
5 445 14 68 3.52 189.0
& 1341 14.68 7 63 ©47.0
7 14 33 14 68 353 1890
8 190 14 68 00. 0.0
9 1079 5.95 00 00
10 127 12 70 916 8200
1i 127 12.70 00 00
52 15 56 556 00 00
13 6.03 508 oo 00
14 9 37 5 56 00 0.0
15 10 76 556 00 0.0
16 508 12 54 GO 0.0
17 9 68 5 56 356 85.5
18 1079 5 5% 5 06 164.5
19 1413 5 56 3.18 70.0
20 111 556 00 0.0

1, obteniéndose muy buena correlacion, las veloci-
dades criticas en el caso de apoyos flexibles no pu-
dieron compararse porque el método de Prohl no in-
cluye la flexibilidad de los apoyos.

I’s interesante mencionar que frecuentemente la
inforrnacién proporcionada por el {abricante de equi-
po rotatorin, incluye dalos de velocidad critica corres-
pondiente a una condicidon de apoyos rigides. Ba-
sandose en estos valores la mayor parte de los equi-
pos operan arriba de la primera velocidad critica pe-
ro abajo de la segunda. Sin embargo, si se toma
er cuenta la flexibilidad de los soportes, se observa
que estos equipos operan bien arriba de la segunda,
en proximidad a la tercera y aun arriba de la terce-
ra critica. '

OCTUBRE DE 1971

/
_—

3
1o 10°
RIGIDEZ DEL APOYO EN Kg/um

5
10

Fig. 12.. Roter de Prohl.

La informacién acerca de la region en la cual
opera un equipo, €s muy valicsa en térmnos de ope
racidn confiable a largo plazo, ya que hay ciertas
regiones muy sensitivas a cambios del desbalanceo con
el tiempo, lo cua! puede ser causa de problemas dina-
micos durante la operacion.

Como el tratamments antenior no considera el
efecto del amortiguamiento, es necesario en algunos
casos, recurrir a anahsis mas refinados conio el de
respuesta del rolor a una excitacién tal como desba-
lanceo. En el cual, sz iniroducen desbalanceos co-
nocidos en las secciones mds probables de sufrir cam-
bios con el tiemps v se obtienen las ampirnudes de
orbitacién, asi como la elastica deformada bajo las
condiciones impuestas de desvalancec.

Asi mismo, ¢s necesario tomar en cuerita a las
chumaceras en forma mas precisa, para lo cual se
tiene que recurrir 2 la Teoria de Lubricacion Hidro-
dindrnica.

Dada la importancia de estos dos temas Res-
puesta al Desbalances y Chumaceras Lubricadas con
aceite, se crey6 conveniente presentarios por sepa-
rado.

Por ultimo, se presenta una lista de otros ana-
lisis que es necesario efectusr para esiablecer que el
comportamiento dinamico de un equipo es confiable,
en términos de cperecién a largo plazo.

Vibraciones Tossionales

Cargas en Engranes

Influencia dindmica de los Selivs

Vibraciones Axiales

Analisis de Inestabilided Hidrodinamica

y Vibraciones de Alabes.
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NOMENCLATURA:

Peco concentrado, en hg

Rundez a 1o flexion de Ja flecha, en kg/em
Fucentnicidad del centro de masa, en cm
Aceleracidn abscluta del centro de masa. en
cnmi/sey-

Nasa concenirada, en kg-seg®/cm

Velocidad de votacién, en rad/seg.

Deflexidne de la flerha, en om

gire o pendrente, en rad.

Momento flexionante, en kg-cm

Fuerza cortante, on kg

Lonauud de un tramo de flecha, en cm
Modulo de olachicidad, en kg/cm?

Nomente de inercia transversal de la flecha.
cm.

Vector de estado

e

e e

14
P
LI,
13

=g

1 Pwhi M A

Mamz de transicién de campo

Matriz de transiciéon de punto

Angulo de rotacion, en rad

Momento polar de inercia de masa, en kg-cm?®
Momento angular o momento de momentum,
en kg-cm-seg

Densidad, en kg/cm?®

Diametro, en ¢cm

Espesor, en cm

REFERENCIAS

“A General Method for Calculating Critical
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Cualquier estruciora <e puede anali-ar coanca o daasmcamente El primer anclisie entrecponde a
wma aplicavidn lenta ol cistema externn de cargas de monera que o
tura tienie tempo <o 2ote pata mo s
de fuerzas externo e .=-zmno

Cuando el sistera de

resistencu e by evrruee
1 v oen cunbquier mctante eviste jgueldad eaire oo ser s

cargas s¢ aphca rapidamente, se produce una vihracién o <r v un movimienio
del sistema con tespeiio a su posicton de equihibrio La fuirza que ongina y mantiene wna wibracion
tiene caracter fluctuarnze v rectbe el nombre de fuerzo excitadora

Estas fuerzas enciadoras v lus vibraciones correspondivntes se presentan en sictemas con efemen-
tos en movimiento: producen efectos indeseables en la mavoria de los casos. ya que se anmentan ios
esfuerzos de traboro de lng materiales y pueden afectar el funuonamiento de fa miquma o los digpo-
sitivos cercanos.

Como cjemplo sencillo de un sisterma vibratorio, se puede constderar una masa de neco W, cus-
pendida de un sesorte de rigidez £ v de peeo despreciable como se muestra en la figura |

L LLLLLLLLLLLL La constantc & es la fuerza necesatia para producir wna deformacion
unitaria del resorte La maca esta en equilibrio bajo la accion de des fuerzas
de la misma magnitud, colieales y de sentidos opuestos: el pero 7 actuando
hacia abajo y la fuesza en el rescrie k8., ; dirigida hacia airiba, donde 6. es
el desplazamiento estitico del resorte, debido al peso 1. Esta poswion en la
que todas las fuerzas estan en equilibrio, es la llamada posicién de equ.hbrio,
y los desplawamtcntos v de la masa se miden a partic de ella.

Si la masa es desplarada una distancia x hacia abaio v se e suelta
instantancamente, cntonces la fueira en el resorte excede cn Ax al peso W,
y la masa se mueve hacia aruba aumentando su velocidad ha<ta pasar por la
posicién de equilibrio, momento en que x cambia de signo: el resorte se com-
prime y la veiocidad de la masa disminuve hasta un vaior cero’ En ese instante la masa desciende au-
mentando pnmero su velocidad y disnunuyéndola después a it valor nulo en su posicién exirema y
asl sucesivamente.

Este movimicnto aue se repite después de un cierto tiempo, se denomina periddico. Se lama
periodo al tiempo necesario para una repeticién del movimiento. v ciclo a una repeticién compieta del
movimiento, La frecuvencia es el namero de ciclos en la unidad de tiempo. La amplitud del movimiento
es igual al maximo desplazamients producido con respecto a la posicién de equilibrio.

La vibracion del eremplo anterior es rectilinea: se puede con- s
siderar un sistema de vibracién torsional, por e;emplo el Denduio L L
a torsion, mostrado ex la figura 2.

En eoste caso. l2 ricidez K es el momento necesario que hay
gue aplicar para producir un giro unitario 4, | mdlca el momento
de inercia de la mas2 crcular. ' b ¥

Debido a fa semearza entre los tipos de vibracidn rectilinea
y torsional. el anaiizis de un tipo es apliceble 1gualmente al otro.

Se llama vibrac:én libre a aquéila que ocurre bajo la accién —— c
de las propias fuerza: del sistema. sin la acaén de mingena fuerza bY e e
externa excitadora. La «ibracién es forzada cuzndn actian fuer- __,-;'
zas externas flucfuanizc en el mistema durante su mouimiento vibra- —
torto. Fig 2
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Pucr o de restamanion oo o oqoe e 7o g A lme e e e b o
mavoria de loc atumas vibratoanes SR L G e O et itensedad vna [T ERPERRRET
(!”(‘ i‘!\.' !"' SO ARtOrTHQuUate sto cs ll‘ i tng Prer oot se orone .'1 HATS AN LIRS B [ e N

aque cventnduonte ocomonara by tegenn o b T e i Fate amoertiyuonme it ond e o
ducido por ef ane por friccon en un thedo  maancticamente ete

Frecuencia natwal ec fa del sictema que tene vibracon hibre v oque no tiene frcona Se
frecucnons naturnl amottignada cuanda mebioe el elecra de frecdon B aalevdo de Ty fre scimy o

1ol de ur <ictema es muv urrertante por e etoore deorosonandia, este orurie cvandoe oo a0, e

{orzada la ficcuencia de la foerza eccr e oy nead ol brecnencn natue o d dot oo T oo
case, v vephitnd de ta vibracion avmens oy Brone v ose r ke amaamence por et nad Sl e
guamiente del stictema

Les gradoc de hborta b de an orvicin s -on o oo nueers de conrdenad o e = o0 i e

debimre completamente voen conalgmier e Locontinraaon del astera vibratonn
!

Lov ejeminlns de las fawmas 13 2 o do oo aoly grado de hestad ya e Fostr Brcomed ool
x oo fa coondenada ¥ para defimr Lyocontr aomon del aooma en cualgueer mamentn e aite oo Loas

1P

sidera st masa ya que de ofta manera o] aate pn tendua un numeto mifmite de graces Pheriad

I npo |

de
Una particula moviendose en el espacio do trec divensicnes tiene tres grades de Livertod |

movimienio muy impoitante es el movimnto améae o sunple que es el movimiento perod, o an sai-
cillo Tste movimiento lo describe una pattcula con movirnente rectilineo cuando su acel v aan aempre
es proporcional a da distancia de la partula a un peato fiyo de Ta trayeciona g divg Ja o cve pantn
fije. Los sistemas con movimientos pervdicos vibratorios seacillos o compiejes. se pueden coraderar for
mados de movimientos simples o de upa combmaaen de movimientos armonicos simples de diferentes
ampiitudes v frecuencias utilizando las seres de Founer,

Uin movimieuto armonico se puede representar por la funcidn sene o cesene, por ejemplo
x = A sen wf (1)

donde x es cl desplazamiento en cualquier tiempo ¢, /1 es la amplitud, w es constante y es la frecuencia
circular o angular del movimiento en radianes por umdad de tiempo, siecndo wt 1n anguio medido cn ra-
diancs. El periodo angular de la funcidn es 2z de la cual se deduce que el periodo del movimiento e«

27
X = —;J)— (2)
La frecuencia [ vale:
] (O] .
T I -n—- '
I - - {3

En la ccuacion (3) se observa que la fiecuencia aircular my es proporcional a la frecuencia § del move-
miento .
Constdérense dos movimicntos de la misma frecucncia circular w . representados por las ecvacioncs

x, = A, sen (¢ {41

x, = A.sen (o 4+ @) (5)

Comparardo los desplazamientos entre les dos motimienir = s ohserva una diferencia de devp! -zamiziiro:
entie e<tos dos movimeentes Bl angulo & se dencnuna anguio de fase La ecuacion {71 = oicoe o--
cnibir ‘

i 1

- T3
\ . xo= Asceng 4 R i {trs
L\ e /]
Sc Hama diferencia de face al cociente & s\ se rerrecenta el Jesrlazamienio relatno entie oo~ 0 v o

miento~ seqtin se muestra en la figura 3
Supsngace que la ccuacon del movimierio de on visrema esta dada por

A= 1een 1l t

La veloodad del sistema se obtiene per ample doviadion con recpecro al fiomee obrep code o
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/ \xéAz sen(wtd¢)

3w §

LA A, sen wi

x= —“— = ¢ = Awcos wt . (8)

donde Aw es la amplitud de la velocidad.
La aceleracion del: sistema se obtiene dernando, (®). con respecto a t.. v . .

w d'x _dv
\ . . X = ——=-— =a =~ Aw’sen wf 9
de T dt T ; (9)
donde Aw® es la amplitud de la aceleracion. L
El movimiento arménico se puede representar por un vector que gira alrededor del centro de rota-
Q cion. En la ligura 4 se muestra un vector de magmitud A, girando alrededor del origen con una ve-
locidad :mqular . . . ;
= ‘ . v . N -
La proyecri()n vertical del vector es: AN '
N TN ) oo, ﬂ“l .
x = A sen wt (10} -
- ~ et e e - - - B e N - \”
Cualquiera de las dos proyecciones. vertical u horizontal. representa a ;
un movimiento arménico. ' . i !
Las ecuaciones {8) y (9) sc pueden escribir retpcctn ameme i
1 ‘
N . . - o Py
Co : x—Awsen(mt+n/2) o (]l) : A Y

x-Amcos(wt+r2) : (12) " )
J Fic. 4
tenienda cn ctenta las relacnones entre funcmneq mqqnometrlcas

. Por lo tanto. el dcxplu-amlento la el erdad v la aceléracion de un évimiento armén-co se reden
representar pur vectores, ;de manera qué’ patuendo-dei vector despiazamientn se gira cada <z V¢
sentido contrario al movuuiento de las manecilas de un reloi; v multiclicando la amphitug ~o- 1 crew
vez para obtener respectivamente .los vectores velocidad v aceleracidn. ,Esto se ilustra en_ta naura 3

e

19(2 mcmdo vectorial es muv uti para sumar moyvimientos .arménicos de xatal freﬂ e o el
rentes amﬂlltudeq v anaulm de face Basta }vaccr Ia suma de 'm dos \ectores corr sped rere
“y
Suponqance fos movimientds armonicos’ o ] ' . ‘
X, = A, sent ! (13}
X = A.zen (st + ¢) {14)
O La.suma d2 estos mnv!mlentoq esta dada por ) . B
| e v \_Amen(mt+’3) . - ’ {15)
i ! N

I N B e - , L

=
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-

(11
A/

A Y]
h/2
<
w2 >
u'

Aot
Fic. 5 -
donde ’ e
A= V(A ¥ A cos ) + (A, sen B)? {16)
i A senﬂ
v = ang tan AT A cosB (17}

La construccion grafica correspondiente se muestra en la figura 6.

i A
Az .—’A /p( :‘5
¢ A
A
w? .Al
° v
|
Fic. 6

Obsérvese que la suma de dos movimicntos arménicos de misma frecuencia es también un movi-
miento arménico. Si las frecuencias son diferentes, ¢l movimiento resuitante no es arménico v en gene-
ral no es periddico.

SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD
VIBRACION LIBRE

1) Vibracién libre no amortiguada.

Considérese ¢l sistema de masa y resorte hincalmente elastico que se indica en la fiaura 7a Se uara
de determinar la ecuacion de movinuento del v~tema Pata muchos sistemas la ecuacidn d > rios pmenee =2
puede encontrar aplicando la segunda ecuacién de Newton:

SF=ma ‘ 1 1S)

donde ¢l primer micinbro es !a suma de las fuerzas en la miema direccion del movimente « e el 22 -
do miembro a denota la accleracion de la masa m. Alannas ecuaciones de movimiento 2 creden deter-
minar mas facilmente por el metodo energetico. ecuacion de Lagrange. etc.

Si el cuerpo osala véfticalmente, el diagrama de cuerpo hbpe es como se indica en ia figiza 7d
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Las fuerzas iniciales estaticas son ¢l pero W = mq hada LAl Ll

abajo y su ethbmntc k3, hacia atnba. La ecuncion dc moii-,
miento aplicando (18), cs: ‘

o R8¢ 4 x) + mg = mX ' (19}
o simplificando \

mx+kx=0 {20) .

donde x es el desplazamicnto medide a partir de la powcion

blecer considerando inicamente las fuerzas debidas de la de-
formacion del sistema. ‘

Las ecuaaones de movimicnto ticnen la sisma forma
general de Ia eciacién (20) para los sistemas mostrados en |
la figura 8. Se consideran angulos § pequefios.

de equilibrio. Obsérvese que la ecuacién (20} se puede esta- [—4
’
x

Rigide

Fic. 8§

4
La ecuacion (20) se puede escribir
. "y

T4 oixz0
donde w? = k/m

+ La forma mé&s general de la solucién de la ecuacion (21) estd dada por

x = A zea wet + B cos wit

o x=Csen (w.t + ¢)

{a)

3

K(Bstevi

Wsmg
{b}

Fic. 7

{21)
{22)

{23
24)

donde A y B 6 C y ¢, son constantes que se pueden calcilar a partir de las condicionss iniciales

del sistema. La frecuencia angular natural es tn.
Supédngase un desplazamiento inicial

x=x cuando ¢=0;
y una velocidad inicial del sistema
x=v, cuando ¢ =0

Sustituyendo((ZS) en {23) se obtiene
. ' B =~
Derivando (23) con ,‘respedo al tiempo ¢

X = Ay €O3 10.f - - By, 51 wal

sustituyendo {26). en (28:) )
, . ve = Aw, ,

oo A= vl
Reemplazando {27) .y (30} en (23)

X = Sen wat + X COS tint

{25)

(26)
(27)

(28)

(29)
(30)

(31)
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La ecuacion (31) se pucde cambiar a la forma

; Y 2= Csen {w.f + o) {32)

Utilizando la. representacién vectorial en {31), conio se muestra en la figuia 9, se obtiene

- / o 3
" C=x+ (—~) (33)
n
- . X Uy
T \\ ¢ = ang tan ——"l;——"— {34)
- o
\ . N ..
y \ v : La grafica d2 las ecuaciones (31) v (32} se presenta en ia
'3 P '
%o 3 - o/ ligura 10. ) |
X . Teniendo en (uenta (22), la frecuenca natral del tis-
‘ tema es: : - '
'3 v | 1 .--—,__—.._.._.
Fic. © — R — [ 15
‘ ! 2 2% A m (35)
%y
1
F
4
: o
c f , {
%I f -

Fie. 1C
4]
Eu la ecuacxon (35). s6lo se considera el valor positivo qel radical. ya que la frecuencia es une
cantidad positiva..
Utilizando la’ ccuacnén {2) se obtiene para el pericdo natural del movimicuto:
i

' A T=2n ’\/ﬂ {36)
Obsérvese en la ecuécaon (35), que la Erecuencxafﬂnatural del miovimiento aumenta al avmentar la
rigidez & del resorte, y que disminuye al aumentar la masa m del sistema. Ademas, e! valoc de la fre-
cuendia es independiente He las condiciones tmciales del sistema. ’
Teniendo prgsente la equivalencia ,
. W = mg = k8, {37)
se obtiene que

m

!

o
(9]
N

~—

k q
o

Sustituyendo (35) en {33) se obtienc nara la frecucncia natwal del sistema
i, il g -
F= e 2 (Y (39)
‘\ 5.. )
La formula ¢39) es.una manera conven:ente de . e*nrewr la frecuencia debido a wue o muchos
problemas se pucdc dcter%mmar st facilmente o se puede .prot\mm: rapdamente

o
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Por ejemplo: consaidérese una viga smaplemente apovada con una carga concentiada de masa m
actuando en su punto medio. como ¢ muestra en la figuia 1
La masa de la viga sé conadera despreaiable compdrada con

la masa m. El desplazamiento estatico del punto medio de 14 [-] =
viga es: ! T 1 , S st
' . ‘{, L-; | 1 “7e H —tsR """i
O = 48 LT (40) Fig. 11

donde E es el médulo dei elasticrdad, e I el momento rle inercra de la secaién transversal de la viga
Aplicando (3‘.‘) se obtiene pata la [reccuenua natural del sistema

1 _Jg48SEl 2 _I3FT rad
=5 NS =2 Vo

¢ —
= my L T m L' seg

(41)
2} Vibracionibre amortiguada

En la prictica, en todos los sistemas existe amortiguamiento. por pequeiio que éste sea En general
s¢ supone quc e qmortiguannento proporciona tna rcsifstencm proporciorial a la velocidad de la masa.
ya que desde el punto de visio tedrico es el tipo mas sencillo de amoitiguamiento Este tipo de amorti-
guamiento ocurre ‘por la fesistencia viscosa de los flwdos, y se le llama amortiguamiento viscoso ¢
se define como a fuerza necesaria para producir una veloaidad umtaria de! sistema. ‘

El dispositivo’amortighador se muestra en la figura
12a. Para determipar la tcuacion de movimiento del LLLLLLLLUL LI LI k{§.,+x)
sistema, se presené_.';n el didgrama de cuerpo libre en la I s
figura 12b, observandose que se afiade la fuerza cx con ci
respecto al movimjento six% amortiguamiento La ecua- CL.‘J gk
cion de movimiento del sistema se reduce a:

m}c’+c.i-ﬂ-kx=0‘_ {42) . - S

La forma géncfral de th ecuacién (42) es la misma m
para los sistemas mostrados en la figura 13, donde 9
indica un angulo gequeiio] m |
La solucién general ge una ecuacion diferencial,
de fa forma de la écuacion' (42). esta dada por

'

x=AeV 4 B (43) ,;‘ mg
donde A y B son constantes que se determinan a partir {a) (b}
de las condiciones iniciales’ de! sistema, y r,, r, son las
rafces de la ecuacién auxiliar Fic. 12
met +crd k=0 (44)
WA Ao
m : ”
O | g—«xw-{w

Fis. 13
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La solucién de (44} produce las raices

—c4 N dmk

f1= 2m (45)
_—c=/ & dAmk
2 = 2m (46)
Si se hace

wi = L3 {47}

m

b4

_ c

T 2m s, (45)

liamado factor de amortiguamiento y se sustituyen (47) y {48) en las ecuaciones {43) y (46) <e ob-

tiecnen respectivamente:
= (— 8+ VE— 1) {49)
rg:-m..(--ﬁ—~\/if~ l)— {30)
Se distinguen trcs casos
a) Si¥ > 1, las raices r, y r. son reales v negativas y por tanto se tiene un movimiento no oscila-

torio independientemente de las condiciones iniciales del sistema. El movimiente es sobreamortiguado
y la ecuacion (43) se puede escribir

x=Aecnt 4 Be (51)

b) Si { = 1. el movimiento es no oscilatorio, pero representa la transicién entre los movimientos
oscilatorio y no oscilatorio, y por tanto se le llama también la condicién critica. Las raices r, y r. son
reales e-iguales y ia sclucién se puede escribir ‘

x= (A4 Bt)ct: {52}

El valor del amortiguamiento ¢ que corresponde ai caso { =1 se denomina amortiguamiento critico
Cer. Si en la ecuacion (48) se hace §{ = 1 se tiene

Cer = 201 Wy {53)
o teniendo en cventa la ecuacién (47)

Cer = 2\/km (54)

Teniendo en cuenta (53) en la ecuacién (48) se obtiene que el factor de amortigua'miento es

= (55)

¢) Si g < 1. las raices r, y r. son complejas y conjugadas, de la forma
n=wa (= L+ iIVT= 1) (56)
= (= L=V (57)

Se obtiene un movimiento oscilatorio cuya solucién general (43) se puede escribir
vo= et (Acos \ = Lwyt + Bsen y\ 1 — & raat) {3

Se llama frecuencia angular amortiguada v se representa con wy a:

Reemplazando {59) en (37)

: : !
x=e (Acoswt+ Bsenoyt)

i '

O
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o también

x=Cetsen {eart + ¢} {61)

en donde o
C=+A'+ B {62}
y ¢ = ang ton A/B {63)

La ecuaciéon (61) representa un movimiento armnomco sinsple, de frecuencia angular wy y de am-
plitud C e .’ que decrece expenenciaimente con el ticnipo Por lo tanto, el movimento 1epreceniado
por la ecuacion (61} no es penddico en ¢l sentido estricto de la palabra. porque las amphtudes de ciclos
sucesivos son diferentes. Sin embargo, los periodes de ciclos sucesivos si son iguales, tenidndoce un
movimiento periddico en ¢! ticmpo y de petiodo

2= 2=
wn V1 —T0°

(64)

f" Para las estructuras reales § varia de 0.02 a 0.15, o sea que se tiene muy poco amortiguanuento
! para la mayoria de Jas estructuras, y por lo tanto. el amortiguamiento tiene muy poca nfluenicta en la
i frecuencia de la vibracién hbre. Para fines practicos, se pueden reemplazar las frecuencias y pericdos
amortiguados por los valeres correspondientes sin amomguamuento

En Ja ecuacién {60} las constantes A y B dependen de las condiciones iniciales del sistema. Si

pata ¢ = 0, s¢ tienien x = X, y X = v, se demuestra que i
A=x {65)

Vo + C(:)n Xo __ e -+ §I_,j" Xo ¢ ;
\/i— g:._'Jjn id

{66)

O Célculo del factor de amortiguamiento. ,

Para calcular el lacﬁor de amortiguamiento considércse la grafica de la ecuacidn (61} mostrada en
la figura 14. En la misma figura se hace la grafica de la funcién C c-4=’. observando que las dos cur-
vas son tangentes cada vez que

sen {(wat +¢) =1 {67}

R A _wus_¢
Cega‘i

%n xﬂ 4

: ] e s o
o I B .
4 tn g %?WM
Fic. 14

Para pequefias cantidades de amortiguamiento. estos puntos de tangencia coinciden con los —avi-

mos relativos, aunque para los mavumos se reqiners en rcalxdaa cumple la condicton dx ‘dt¢ = ¢ For io

/. tanto, las tangentes en os 'mntos de tangencia no son horizontales y los valores manimos de v se

(_/ encuenttan un poco a la’ iz quierda de los puntos de tangenca, ASin cmbargo, se considera que los veiores
maximos relativos de x ocurrer cuando se cumple la condicion (67}.

S
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Se define como decremento logaritmico y se representa con § al logantmo natural del coc e de
dos amphtudes consecutivas, es decir

=In-E (08 }

Xy

Obsérvese que el decremento logaritmico sélo tiene sentido en el caso de un movimicnto o.cilatorio.

Se tiene
Xp =Coten' {69)
donde ¢, indica el tiempo cuando ocurre x,
Por otra patte
Xpy = Cetontnn (70)
donde tas =ty + 14 (71}
Teniendo en cueiita (64) en (71) -
2%
thy =t 4+ ————— 72
1 NSSNTR {72)
Sustituyendo (69) y (70) en {68) y teniendo en cuenta (72)
~{Ws o —{Wa s 29y
5 = !n —g—-e—e:a;;T;T =In —-'9’—-——:'2- = fn e yi- ;u
e{¥a £} e vio "
‘. 8 = ~—2—1‘:§_‘—_— (73)
V=g
Para valores pequefios de % se tiene en (73) que
_ 8
L=y (74)

formula ﬁue permite calcular el factor de amortiguamiento. Ei valor de § se determina con la ecuacién
(68) o usando para valores pequefios de §(8 < 0.5), la formula simplificada

— 2(3.',. — Xnn1) -
8 - (x,. + x,..,) (73)

Finalmente, conviene hacer notar que en el estudio. de vibraciones con amortiguamiento, basta hacer
{ = 0 para obtener la condicién correspondiente al caso de vibraciones sin amortiguamiento.
1

VIBRACION FORZADA

La vibracién forzada ocurre cuando actian fuerzas externas en el sistema durante su movi-
miento vibratorio, Usualmente se considera una fuerza de variacién arménica actuando en la wasa en
movimiento, y el sistema tenderd a wibrar en su propia frecuencia natural y en la frecuencia de la fuerra
excitadora. Sin ethbargo, cuando existe amortiguamiento. la parte de la vibracién no sostenida por la
fuerza excitadora‘ se ambrtigu—s con €l tiempo: se denomina vibracidn transitoria. v el sistema vitiata
con la misma {recucncia ue ja fuerza e\cnaaora independientemente de Jas condiciones miciaics o 22 1a
frecuencia naturé] del sistema. Esta partec de la vibracién sostemda, recibe el nombre Ge estaco.ce vi-
bracion estable o ‘respuesta del sistema.

Se consxdera en esté estudio el caso mas general de la vibraciéon forzada con amortiguaTiznte,
y como se indicé antertbrmente, la vibracion sin amprtiguamiento es un caso particuiar c" czio re-
neral amortiguadg, en el que basta hacer T = 0 parad obtener el caso correscondiente no am~rnoLL3d

Supéngase el snstema de la figura 15 swieto a ia accién g¢ un impuiso rectangtiar &2 c.relien
infinita, producido por la aplicacién instantanea de una fuer: a F., como se indica en ia figura i6.

Utilizando el diagrama.de cuerpo hbre presentado en la figura 13b. se obtene ia ecvacién aife-

rencial del movirhiento
- v o, {(76)
mx 4+ cx + xx = F,

O
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en donde :guai quc’ antes, .x sc nudc .3 pnmr de.ja posmon de tquilibrio. y la fuerza excitadora se.con-
sidera pmm\n en la dlru:cmn del. dc:plla.nnncnm positivo, cmmdcrandose positivas {a \clm wdad v Ia
aceleracién en esta, misma dlrcccaon cw T
s La ecuacnén (76) se puede escnblr ’ ‘ o

- ]

5 - 4

- ., €+ ok F ' ;
; B L iy T k +—x +,¥’.——x.‘=4—“-’ - - (77)
L0 L3 PR A - ’,, ’ . m, &Y B "ﬂi“ ; ’ -
*,\y‘,‘_ iy o - 15“”. bl . ' . A
que con. las ecuacmnes (47)~y (48) se puede escnbir A L s
tr . "f,\‘v __«4__)1 — v ("'\. f’“g o : - F N [ e e _.-.V.,.,\,,‘ o
x+2(w,.x+w = wl —E"- o {78)
La solucién general de esta ecuacnén Jdiferencial .de segundo orden y de coehcnentes constantes es

de. la forma \ v b
’ > 4 =chl + Xp .

N i

RN N :
PR N - woe 270 [

en ja que x. es la :solucién complementaria u homogenea obtemda igualando a cero el segundo mnembro
de la ecuacién (78?) ecuacién diferencial considerada anteriormente en la wibracion hbre. Ax, se le
llama solucuén particular y es una funcién que depende’ ‘de las caracteristicas de la fuerza aplicada.

En este caso, como el segundo miembro de (/8) es una constanie, se deduce por inspeccion
que -

. _ Fou . 80
N ‘ x? k1 : (80)

S

solucién que se vgrifica facilmente sustituyéndola “en la ectiacién’ (78). .
Por otra parte, se acostumbra definir a (xs¢)o .como el desplazamlento producido estaticamerte
por e} maximo valor de la_ fuerza excxtadora aphcada al snstema. y para este problema

. -

(2ur)e =f,§ r (81)

’

" La solucién general (79) selpuede escrﬁbir teﬁieﬁdo en cu'ema (60). (80) y (81)_ -

ST '_ ' oxe=t (x,.)., + e-twn? [A cos'md +- Bten udt} / EEERE A £.77 |

- .o PR

1 Yot o e : ; Lol
St el sistema se considera m:c:almente en reposo se tzencn como condicnones ‘iniciales:

PR
3 3

=520 ‘cuando €=0 (83}
Sustituyendo. (83) .en :(82i_)xse obtiene™ ;. _.am o on oG el L s G '
- Am— el LT

&
JB,"-'. (\‘""’PE' VE'_,;,
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Reemplazando {84) y A85) en (82}, se ticne

X = (A‘.t}o[! — ¢ o (COS(n)dl'-f——-/—I-;—-ESE“wdf)] {86) O
V-8
o también
e—(m.! ' )
X = (x“)"[] -———-?,..;?COS (wdt—-ﬂ] (87)
\/l — &
en donde
L
= ang tan ~————- 58
B = ang Tz {88)
como se observa en la figura 17.
. Si se considera un sistema sin amortiqguamiento. basta sustituir
{ = 0 en las ecuaciones anteriores. obtemiéndose de (87} que:
x = {xa)e (1 — coOS 0, t) (89)
Joox = (xa)e (! — cos 2% —E—) . (90)

La grifica del desplazamiento x de la ecuacion {90). se puede obte-
ner sumando algebraicamente los dos diagramas del sequndo micni-
bro de (96). que son de facil calculo. Se acostumbia presentar esta
grafica en forma adimensional, cambiando ia ecuacion (90) a ia
forma

X

¢
-h—."—)-o——l'—COSZ'R?‘ (9])

A

La grafica de la ecuvacién {91) se presenta en la figura 18.

\
X
(ngple 2]
11 e e e UG ——
1 | e L
0 05 ¥ L5 2 T
Fic. 18

Se denomina factor de amplificacion de desplazamientos y se representa con F.A. al cociente del
maximo desplazamiento dinamico, en valor absoluto, entre el maximo desplazamiento estatico producido.
Para el problema considerado, se tienc

X
FA =—2 =2 {92)
(-\'-f)n
Si se considera el mismo sistema con iquales condiciones iniciales pero con un factor de amortigua-
miento { = 0.1, se obtiene la curva de la figyra 19.
Cuando § = 0.1, el factor de amplificacion es

FA = Xmix _ 423 (93)
(-‘sl)
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Para el mismo sistcma en estudio y con el cuerpo, ifiicialmente en reposc, se presenta en la figura
20 el efecto del amortiguamiento en el factor- de amplificacion
Considérese ahora un xmpulso rectangular de duracién finita, como se muestra en la figura 21.
Las ecuacnoncs de movnmmnto son, despreciando el amortlguamiento.

o A RPN PN e .
Ve seoMis e el e e o2 w0 TS T0 0L B ST U sy
a) Parae < ¢y o T PR
: , F L CL
Ftuwr=-= © (94)
m
b) Para¢t > ¢, o
X+wx=0 (95)«|-7 " TR PR A SV
LLa ecuacion (90) es da solucion del ,primer_<aso, torres 1. .
pondncndo al problema anterior IR - -
- o t L ot i'" x oF e v - o L L ‘.'3
R FXENE (i — ¢os 2t ?-) parat <t '(96)—:! : : " <
I DER - N ¢ ' Fic. 2%
.Obsérvese que el primer maximo ocurre cudndo ¢ = <2y si 't. ‘2,2 entonces FA. -L"” *7}‘1”‘5"‘-1 S

‘ bargo. 'si 84, < /2. '¢l primer maxmno tendra Inaar.desputs'de terminar la accién de la fuerza exc *~cnra
‘Para el caso ¢ > ¢, supéngase que

4 gt e g
vy el e Lawd

O P , x= X1 j;,: vigcuando ¢ = ¢, {97)
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La solucién de la ecuacion (95) esta dada por la ecuacion (32)

x = \”x';' + (t%l-) sen fua (et —t) + ¢)

Xy G
donde 4 = ang tan »‘-vl
t

X = (x..)..(l —~ ¢Os 21:-%)

21'

vy = — {x3:) 0 sE0 2*——‘

Sustituyendo (100) y (101) en (98) y (99) y efcc‘tuando operaciones, se obtiene

¢=2

x = 2(xu)o (senr —) sen (

Considérese el caso de una fuerza senoidal

F{t) = F, sen wt

como se indica en la figura 22.

) para ¢ 2> ¢,

Fic. 72

.La ecuacién diferencial del movimiento es
o . . Fo
X+ QX + wix = — sen wt

Supéngase el caso { < 1 obteniéndose la solucién general
X =5+ xp
en donde aplicanﬁo la e'c|uaci6n (60) se ticne
xe = e (Acoswst + Bsenugt)
La solucién particular es de la forma

x, = Csenwt + D coswr

(9%)

{99)

(100)

(101)

(102)

(103)

(104)
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Reemplazando (108) en {103), se obticnen dos ecuaciones simulaneas en las incégnitas C y D, cuya
solucién proporciona los valores

np
= (J‘u)n[;_ (:,> l N “ (':)f; (1i0)
en donde (x.f,nszﬁ | (111)

Reemplazando {i03) y {110) cn (108)

i — (h})
b.)n

Xy = hﬁ)o T W\’ \— sen wt
X “(—J) J e 55/
ZLE)'
~ () ¢ e ——3 COS Wt (112)
w)® [
Ll_(;"):l +‘§< (w")
o también segin la ecuacién (61) ‘
(xse}s '
Xp = —mmmmmmeas s s s (wt — ¢) (113}
- TG
donde el &ngulo de fase ¢ esta dado por: )
2
$ = ang tan ————c (114)

3
1 — (i";) ;
' W
ia solucién gencral x es la suma de las ecuaciones (107) y (113).
|

Otros métodos para obtener el desplazamiento x, son la integral de Duhamel o graficamente por
medio del girograma.
Integral de Duhamel.

Se considera un sistema inicialmente en reposo y sujeto a una fuerza excitadota cualquiera como
se muestra en la figura 23, En el tiempo ¢ = ¢’ se considera un impulse

F(¢)de (115) ('m

i)

que es igual a la masa por el cambio de veloardad
en dt’. El cambio de velocidad es

dor = X (116)
m

y se produce un desplazamiento dado por la ecua-
cion (60), en donde las constantes A y 3 s¢ deter- >
minan respectivamente por (65) v {66}, suponiendo Q!"—"'"“-—*—”'"—

el sistema iniciailmente en reposo, obteniéndose ' Fic. 23
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dx:c*“’-“-"»@sen [ea(e — )] (117)
wq
tenienndo en cuenta {116)
F{¢) .
. — etwat 2 VT T ot Y ’
, dx = et oYy et sen [welt — ¢} ]dt (118)

en donde ¢’ es el tiempe del origen al instante en que se aplica el impulso. y ¢ indica el tiempo en que

se calcula ¢l desplazamicuto.
Para una fuerza excitadora continua y come el sistema es elastico hnealmente, se aplica ei prin-

cipio de superposicién, y por lo tanto

¢
x = etn! g —I-:%i—:—c“""' sen [walt —¢') ] dt’ (119)

que es la integral de Duhamel.
Considé :se, por ejemplo, el impuiso rectangular finito de la figura 21. Sustituyendo valores en

{119) y recordando que no se considera amortiguamiento, se tiene

a) Parat < ¢,
3

F, ’ , _ Fo 1 , ¢
*= .ﬁ ma, oo lwn (¢ — 2} ] dt T mw.w, {cos {wa (¢ —¢ ”}o
S x= {xs1)0 (1 — cos wat)
x:llxu)n (! —-cosZ-n:-E-) (120)

que coincide con la ecuacién (96)

b) Parat > ¢,
t

x:& F sen [w..(t—-t’)]dt’-FE 0d¢
]l Q ; I

n
t

Se integra hasta ¢, porque la funcién F(¢) es continua hasta este punto. Efectuando operaciones

. Fy o ]h - ,( ' ]
x = ;—u—,{{{ccs [wn (¢ —¢')] = (x,,)o—ices [ws {¢—8)] — cos w..tl
v%\,/
pero 2*)e cos gy — cOS p: =— 2 sen ¢’_2-¢fl sen d"jé:

I N -‘
x = (x,,}..[—Zsen% (¢t — ¢, —1t) sen(—;:(t—-l, + l)J

x;Z(x,,)o(senﬂ%) sen (..-2!:“) {121)

que coincide con la ecuacién (103).
El sistema se supuso inicialmente en reposo. pero de no ser asi, en las ecuaciones (120) v (121)
se debe afnadir el efecto de las condiciones iniciales del sistema.

Girograma

Es un método grafico para resolver la ecuaciéon de movimiento de un sistema de un solo grado de
libertad, sin amortiguamiento y linealmente elastico.
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Si en el instante ¢, se aplica un mpulso rectangular de magnitud F, v el sistema tiene en ese ins-
tante un desplazamiento x, y una velocidad v, sc <abe de fa ecvacidn (89) y del efecto de fus condi-
ciones x, y @, que se obticne de la ceuaaon (31), que la solucidn es de la forma sigwente pata ¢ >

.
2= {x)o [1 — coswt’] + ;;'« sen tiat” + x; cos wat’
1)

T

en donde ) (xst)o = -5~

y ¢ es ¢l tiempo medido a partir de ¢, cuando se aplica la fuerza,
f.a ccvacion (122} se puede transformar en

(i22)

(123)

. v
L — (.\'“)n = l.\'. -—_ (.1',()15] cOSs wqt’ -t a'- sen b’nt’
n

x- {x )= Rsen {i.t" + &),

Vis, — ()l + (2

Uig

en donde R

¢s una constante para un caso dado.

{124)

(125)

La velocidad ‘se obtiene derivando la ecuacién (124) con respecio al tiempo

[y

;v: = R cos {w.t 4 ¢}

{126)

La ecuaciones {124) 'y (126) son las ecuaciones paramétricas del circulo de ecuacion

(127)

de centro [0, {x.;}.} y de radic R. Por otra parte, de la ecuacién (125) el radio es la distancia del

. ' Vs - s e, . I
centro del circulo al punto o+ %i] gue representa las condiciones iniciales del sistema. El circulo se
. ‘

dibuja girando en sentido contrario al movimiento de las manecillas del reloj, como se indica en la figu-

xa 24. El tiempo se mide por e! angulo § y se tiene

wyt’ = 8 (radianes) (128) J
Zﬁt’ =0
T
. ¢ _ 8
S T-W(grados) (129)
2 ; 1}

Como ejemplo de aplicacién, considérese un sistema
inicialmente en reposo y sujeto a un impulso rectan-
gular de duracién firita, como se indica en la figura
25. .

tak %

[otserre

En este problema. los tiempos ¢ v ¢ coinciden °
y se miden a partir del origen de coordenadas. La
solucion se presenta en la figura 26. [

E! centro ¢, tiene coordenadas (0. 1) y se gira © = §
un angulo 6, que es segin (129):

0, =025 (360°) = 90°

» » ' I3 . ‘- v -
Este arco de citcuio se inicia en ¢l origen de coorde-
nadas, porque e} sistema esta en reposo iniciaimente,

fi<

Fic. 24

obteni¢ndose el punto A de coordenadas {2, \2). s 923 o8
En cste momento termina fa aphcaciéon del impulso

it

Fis. 25
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o X
e

(a) (b)
Fic. 26

'

]
rectangular y por tanto el centro del nuevo circulo es c. (0, 0). Se tiene una vibracién hbre y con centro
¢; se traza un circulo completo que pase por ¢f punto A En la figura 26b. se indica la variacion de! des-
piazamiento, siendo ¢l desplazamiento maxmo

(
" -

. Xmiy = \/2 {(>er )o
que ocurre cuando ¢/t = 0.375. :
Obsérvese que como. el impulso tiene una duracién t/1 < 0.5, el primer maximo ticne lugar después
de terminar la accién de la fuerza excitadora, como se indicé al iniciar el estudio de la vibracion forzada.
Este método permite considerar de manera aproximada. un impulso representado por una curva de
cualquier forma, considerandolo formado por una serie de impulsos rectangulares.

También se puede considerar un sistema bilineal, inelastico. como se muestra en la figura 27
PA

(RN

,
N
)
7 ——p - 2
’ L

Fic. 28

Fic. 27

Si el sistema. esta dc;acoplado. solo trabaja un resorte y la rigidez del sistema es 4.. mientras que
si los resortes estan acoplados. la nigidez del sistema es & = &k, + k.. La relacién carga-desmiazar cnio
de los resortes se-presenta en la figura 28.

Factor de Amplificacién

Considérese el caso de un sistema sujeto a una fuerza senoidal, como se muestra en la figura 27,

La solucién general se indicd en la ecuacién (106)
(130)

x=x + X

®
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donde la solucién’x. incluye la frecuencia nntur..l del sistema y x, incluye la frecuencia de la fuerza
cxcntadora. Suponqase el tucmpo suficiente para que la parte transitoria xe de la solucién oencﬁai desa-
O parczca y la taica componcnte dc fa solumon séa la de la vnbr.luon esmcnonana La -‘olucmn general
/ o

cate e Yy M A - K noae
esta dadu enmnces por_ la ecuauon (I!Jy ) * 1 3
. R :1? . «.(lslt)u* - o o s
e e e B drs s lut—g) e (3]
S A S R TR AP U N T TN I \’( '~; r ) ) { ‘1 e LT N NPT
Leendonde . conopituloas D R tea o L . y PR Sy
- ~ 2r soy
, . ang tan ——— SN i
SRE T Ll PR et L ‘mqs 2t _q‘: = | T LR o P ‘ 32)
e el -&ngulo dc fasc y ool el Do . e e e L e et rms e
r= w/(l)n‘ﬂ oL v [P o Y eyl (l33)
es el cociqnté de frecmtencias. )
Los valores maximos.de x se cbtienen cuando .
' sen {wt — ¢) =1 ’ : (134)
El factor-de amplificacion es :
X !
: = 7 , {135)
| {xe)o V(I — r’) + ‘4§ ©
H e N r)’—\(-~ AR *
que sdlo depende, dcl hctor‘ ¢ amort:guamlemo y~dei cocnente de frécuencias. En, Ia hgura 29 se pre-
sentan graficas del factor. de amphhcaclon dado por- la ecuacupn (135) W
I S . 5

,'F"_'.E‘ AVILIY .,l" irik\ﬂ ‘:i A R R PEERE '» by fc;) v, T 2 BTN N
La frccucncia de resonancia ocurre cuando r = | y el factor de ampllhcacuén \'ale. = e
T - [N
. y < tg’“"i' :
} oo e
IS SodEf 2 e il s 15)
- <(’2;_, . (L-L
-..Cuando no hay amomguamlemo e! factor de amphhmcuon.‘uende a infnito para r = 1. Ob=c ese Gue
al aumentar el nmomguamxcnto Jos valorcs mavunos;ide. los factores de cmphficacién decrocen v se
O dcsplazan hacia la lzqmcrda ocurricndo cn las \.bscwas o o i
‘ | . N LW I
I | . -
. h : F= \/l 27 para 7 <.0.707 {137)
v [ v N T R
IX
k!
1
-1
v ]

N e . -
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. Para € > 0.707 ¢l factor de amplificacion maxmo esgual a uno. Sin embargo, como en It wiavonia
de los sistemas en la practica tienen muy poco amottiquamicnto se puede suponer que los factores de
amplificacién maximo y de resonancia son iguales. v que ocurren en la frecuencia de resonancia, porgue
en esta frecuencia se calcula mas facilmente el factor de amphficacién

Excepto en la veaindad de r == 1. ¢l factor de amplificocian no es muy sensible al amortiguamiento.
Por lo tanto, e¢n ia mayoria de los casos solo se neceuta conuderar el amortiguamiento en la vecindad
de la resonancia.

La vibracion indicada en la ecunacion (131} tiene una frecuencia igual a la frecucncia de ta fuer-
za excitadora, pero no estan en fase. Esto cs obvio observando la grafica del angulo de fase. mostrada
en la figura 30 y cuya ecuacion es la (132).

B 4

$5:=0.01

1105 = : o

oy _

1505 %2;/,;/”/‘*"*

90° ==
Go\v
30% ,
o - s . $ ; o
0 2 3 a -
Fic. 3¢

Para pequefios valores del cociente de frecuencias r, el desplazamiento y la fuerza excitadora casi
estan en fase, pero al aumentar r aumenta el angulo de fase, que tiende a 180° para valores muy altos
de r. La variacién del angulo de fase es muy rapida en la vecindad de r = 1, v para este valor el angu-
lo de fase es 90° independientemente del valor del factor de amortiguamiento.

Transmisibilidad

La transmisibilidad .se representa con TR: se define como el cociente de ias amplitudes de la
fuerza transmitida a la cimentacién entre la fuerza aplicada. -

De la figura 15 se deduce que la fuerza total transmitida a la cimentacion es
Fi=ketcx (138} .

donde ¢l desplazamiento x para ¢l caso con<iderado de fuerza scnoidal v de vibracidn estable. se pre<en-
ta en la ecuacion (131) Calculando la derivada dc esta ecuacién y sustituyéndola al igual que (131},
en la ecuacién (138) se tiene '

k(l’u)n '
F, = ——— e & —_
Y TesS e a e
et {xst)e
- — 139
+ T rj)" Pz cos (wt — ¢) ~(139)
Teniendo en cuenta (111) y (48) en (139)
Fe = F, [sen (wt — &) + 24 cv.;s (wt — o} ] (140)

= \/(l-—:r:)’?_"@’ e
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que se puede escribir

VT
Fr=Fyo— e 2o ont {rgf - & 4 141
) ' T EF S AT +£) (1)
Por lo tante, la transmisibulidad TR vale
Fo _ VIF e

TR =

Fo© VL= £) 4 400 (142)

En la fiqura 31 se presentan graficas de la ecuacion (142) para valores diferentes del factor de
amortiguamiento.

En esta ligura se observa que para r = /2, ia transmisibilidad siempre es igual a uno indepen.
dientemente dei factor de amortiguamiento. Si r > \/2, la transmis:bilidad es menor jue la umdad y
disininuye de valor al disminuir e} valor del amortiguamiento, El amortiguamiento ¢s desecable en la
practica porgue reduce los desplazamientos cerca de la zona de rescnancia cuando se desconecta la ma-
guina y se para su funcionamiento.

Para r < \/2 la fuerza transmitida es mayor que la fuerza aplicada.

o
nJ
N

PFig. 31

8

Movimiento wibratorio de la cimentacion
¥

Considérese el sistema indicado cn la figura 32. donde la base esta sujeta a un movimiento arménico

X; = A sen wt (143)
Supéngase que x, > x.. entonces el desplazamiento relativo x es T
X = Xy -—— Xy (144) i! é.
que es la deformacion del resorte. La ecuacién de movimiento del LT
Q sistema es: ) . ' T 2z v
L4

mx, + c{x:—~ %) + k(x,—x,) =0 (145) Fio. 32
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Temendo en cuenta (144)

mx 4 cx -+ Ay =-— mi, ' {146)
Considerando la ecuacién (143)
0= Ztimn mx + cx + kx = mA v sen vt (i47)
.mA u?

X+ 2Woux+ wie= — sen wt {148)

que es la misma ecuacién (105) de un sistema sujeto a una fuerza scnoidal, donde F, cstd reempla-
zado por el térmmo mA v, El desplazamiento que corresponde al estado de vibracion estable. lo pro-
porciona la ecuacién (131) y por tanto utiizando también (111)

mA w?
k .
x = = - - sen (it — 149
VO g o e —¢) (149)
Ar? ‘
x= —= sen (wf — i50
SRRV R LT (o ¢) {150)
La ecuacién diferenciai (145) se puede escribir también I T 3
mx; + cxy + kxy = A (k’scn wi + ;tmcos wt) , (i51)
que se puede tran.,formar cn
f+ 2o b 0l = 2K TR sen (0t +0) (152)
De manera semejante, para vibracién en el estado estable. la ‘solucion es
AU+ 40
=AM (40— ) {153)

VL =)+ 4l e

. i!
Para valores maximos del desplazamiento. cuando la funcién trigonométrica vale unc, se tiene

Xy, mix _ V144G
PV | ) E T
que es la misma férmula (142) para la transmisibilidad
— Por lo tanto, si se desea aislar un cuerpo o un mstrumento, del movimiento de la base. la eficiencia
del aislamiento se mide por el cociente de la amplitud de vibracién del cuerpo, entre la amplitud del
movimiento de la base. Este cociente es el mismo que el de transmisibilidad de las fuerzas, y por lo
tanto dicho aislamiento es bueno para fuerzas como para desplazamientos.

{154)

Instrumentos sismicos

Basicamente son sistemas que constan de una masa lngada a una base por medic de resories v
amortiguadores. La base se fija al cuerpo cuyo movimiento se desea medir: el registro del mosinnento
relativo entre la masa y Ja base indicara ¢l movimiento del cuerpo.

Para medir la amplitud de la vibracién de la base se usa el vibrémetro, que es un ararato de fre-
cuencia natural pequefia, comparada con la frecvencia de la vibracion que se desea meair. Para que ei
cociente de frecuéncias r'sea grande, se necesita disininuir el valor de w.. aue se logra con resnartes muv
flexibles o con una masa m muy pesada. Si en la expresion {150) se toma el limite crando r crece

indefinidamente, se obtiene ¢! desplazaniento relatno x = A v ¢ = 1807, lo gue indica c: 2 los Jo3 mowie
mientos estan fuera de fase en 1507 v también x = — 4, El desplazamiento relativo lo regitra la gra-

fica que traza una pluma sobre un tambor giraiono: su amplitud proporciona la ampirvd ce ia wibra-
cién del cuerpo gite interesa.

El acclerometro es un instrumento para medir accleraciones: en este caso el cociente de frecuen-
cias r es de bajo valor. Se necesita aumentar el valor de 1. y para ello se colocan resortes muy rigides
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Si en la ecuacién (150) se consideran valores pequciios de r. el denominador es igual a la uwmdad y
z = Ar® = Av/u? {155)

El término Aw?® es la amplitud de ia aceleracién del cuerpo de vibracion segin la ecuacion (143), y
por lo tanto, el desplazamiento relativo es una medida de la aceleracion del cuerpo que intere<a.

~ - Amortiguamicnto de Coulomb

Sec llama asi al efecto de una fuerza dc Ffriccidon constantz que se opone al movimiento de un cuet-
po; s¢ presenta cn ¢l movimiento de dos superficies de deshzamiento, secas. Un caso tipico se mucsua en
la figura 33, donde f 1ndica cl coeficiente de friccion. Se denomina coeficiente de amortiguamiento de
Coulomnb ai cociente f g’k

Supébngase que de fa posicion de equilibric se desplaza la

masa una distancia x, 2 la derecha y se le suelta. | poo
La ecuacién de movimientc es: 7
my 4+ kx—Ffug=20 (156) 1 -
T A
cuya solucién general es S
= A senwat + Beoswat + [ mg/k {157) N
Las condiciones iniciales son -
:t X = X5, % = O cuando ¢ = 0 (158)
que reemplazadas en (ES?‘) dan
A=0yB=1x,—~fmg’k (139)

La posici6én extrema izquierda ocurre cuando ¢ = = /w.. o sea al final de medio ciclo, cuando la veloci-
dad de la masa se anula En este punto, se tiene un desplazamicento
x=—x, 4+ 2 mg/k {160)

'

Si la masa se desplazi a la derecha, el término independiente en la ecuacién {156) cambia de sig-
no porque cambia ¢l sentido de la friccion. La solucion 1se obtiene de manera semejante, considerando
como condiciones iniciaies,el desplazamiento (160} y una velocidad cero cuando ¢ = =/, La distan-
cia de Ja posicién extrema derecha a la posicion de equilibrio es xo — 4; mg/k y s¢ ha completado un
ciclo. En cada medio ciclo la amplitud de la vibracion disminuyg en 2 fmg/k, y la masa guedard en re-
poso en una de las posiciones extremas cuande la amplitud de la vibracién sea menor que fmyg &, Por
lo tanto, el movimiento 5no es arménico simple sino que cambia cada medio ciclo. La frecuccia natural
sin amortiguamiento es igual a la frecuencia natural ton amortiguamiento de Couvlomb. Para demostrarlo
se ‘hace el cambio de variable

x.:x—-[ﬁg/k (ié6t)
que se reemplaza en ia ecuacion (156}, obteniéndose

mx + kx, :;0 ’ o {162)

La frecuencia natural amertiguada es \k:m que es tamblen la frecuencia natural sin amortiguamicnto.

“Por lo tanto, la frecuencia'de vibracion de un sistema no se afecta si ¢l amortiguamiento es constante.

SISTEMAS DE VARIOS GRADOS DE
LIBERTAD

Se_dice_gque un_sistema ticne n grados de Iibertad cuando e necesitan n coordenadas indecendien-
tes para c<peCifxcat[ las posiciones de jas mas:s. Por cjemplo. ed la figura 34 se presentan sisteras da
dos grados de libertad en {a) y (b) y de tres grados bn (c). Se observa que las coordenadas pueden
ser desplazamiento$ linealts, :mgularcs o una mezcla de ambos.
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Fic. 34

El movimiento de un sistema de n grados de hbertad se representa con n ecuaciones diferenciales.
obtenida cada una de ellas al determinar la ecuacion de movimiento de cada una de las masas. La solu-
cion de este sistema de ecuaciones conduce a las frecuencnas naturales de} sistema, y hay mntas cono
grados de libertad tenga el sistema.
En general, la vibracion libre de un sistema de varios grados de Ibertad no es arménica, sino que
es la suma de varios movimientos arménicos con frecuencias diferentes. Por lo tanto, la variacién de
la configuracién .del sistema con el tiempo, sera irrequ'lar y en general no es penddica. Se_denonna
modo de vibracioh a la variacion de la configuracion del sistema con el tiempo.
- [:e_;—rﬁmma frccucncxa natural se llama frecuencia fundamental o primera frecuencia dei siste-
ma, y es la masumportante en cualquier estudio. EI modo natural de vibracion correspondiente se de-
nomina modo natural fundamental de vibracién. A las frecucrcnas naturales siguientes en orden ascen-
dente, se les llama frecuencias naturales segunda, tercera, etc., e igualmente se procede con los modos
naturales correspondientes. ,

" Si se considera vna, frecucncia natural y el modo de vibracién correspondiente, quiere decir que
todo el sistema vibrara con esa frecuencia y se comporta como un sistema de un solo grtade de hbertad:
los desplazamientos de las distintas coordenadas siempre guardaran la misma relacién entre si. Si se
conoce una de las amplitudes se conocen todas las otras Cuando esta amplitud de referencia, llamada
amplitud del modo natural se hace igual a la unidad, se obtiene el denominiado modo normal de vibracion.
Este método de'hormalizar los modos naturales, es el mas sencillo para indicar las ampliudes del modo.

La configuracién irregular del sistema se produce’cuando los modos naturales de vibracién ocurren
al mismo tiempo'y es por lo tanto una suma de modos naturales.

Considérese' un sistema de dos grados de libertad como se muesira en la figura 35a, con el diagra-
ma de cuerpo libre presentado en 35b. Este sistema se considera una udeahzacxon del marco de edifwio
que se muestra €n la figura 35c, donde el amortiguamiento entre niveles corresponde al ameriigaador.

La ecuacion'de movimicnto de cada masa condude a las _siguientes ecuaciones de movimmento del

sistema: '

my -‘;1 'j’ (Cl + Cz).xl'—‘Cz ;'_v + (kl + k:) x.'— kzxz :F:(t) s (163)
mg;'z""Cgi|+ng.z—k2x1+ l\'-_v.'t’_-‘z F_-(t) ‘- (164)

Supéngase el caso.de una variacién libre sin amortiguamiento. entonces

nFo+ (k4 k) o= koxs = 0 (165)
mex, —k.x, + Ak_. =0 {166)
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El movimiente se considera descompuesto en movimientos arménicos de diferentes amphtudes y

frecuencias, o sea
x = Asen {wf + ) {167)
x: = Bsen {wt+ ) {168)

donde A. B y v son constantes arbitrarias y w es una de las frecuencias naturales del sistema. Sus-
tituyendo (167) y (168} en las ecuaciones (165} y {166).

[{ky + ko — m; w*) A — k. B sen {et +4j =0
[— A+ (h,—m.e?) Blsen {wt + ) =0
Como estas ecuaciones se verifican para cua!quierg valor de ¢. se concluye que
it be—mw) A—kB=0 (169)
— ko Ad kg~ mw)B=0 (170)

que ¢s un sistema de ecuaciones lineales homogéneas en A y B, La solucién no trivial se obtiene igua-
lando a cero ¢l determinante de ios coelicientes de A y 3, obteniéndose

o — (——"‘+k’+-——-"’ )'u’-i- Bk o (171)
My ms. m; m_-
De las ecuaciones {169) y (170) se concce la relacién B/A
B_ kg"'k-z"'m]wz“__ k_v (17,,)
_2- - ’f-_v - kg — M. W’ “

Efectuando operaciones en las dos tiltimas expresiones de {172), se obticne la ecuacion de frecuencias
{173}, La soluciéi de esta ecuacion es !

. kit K, k. , T kit k. k2 ki k. -
S L. S T 1 e (RS g —_
w 2m,  2m, A 4 T, + m_-) n, m; (173

Se obtienen dos frecuencias w, y 03, que son Ia_frécue\ncia fundamental y la segunda frecueunc:a natural
respectivamente. Si en (172} se sustituyve w,. sc obtiene una configuracion B, A,. que es el nodo
fundamental. v para w. se obtiene B, A, gue es el \egundo modo natural de vibracion. Lo. meoos se
normalizan haciendo la amplitud A = 1.
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La solucién general de las ecuaciones (167) y (163}, es por lo tanto, C
\ - x, = Aysen (wi £+ ) -+ Aosen (ws t 4+ 3y) (174) Q
x; = Bysen (w:t + y;) + Daoen (wat + ) (175)

donde las constantes A,. A., W, V1, se¢ determinan a partir de Jas condiciones iniciales y 5,. 53, son
funcién de A,. A., respectivamente, por la ecuacién (172).

Se puede éhunciar ahora el principio de la ortoqonahdad Los modos principales de sibracion
son ortogonales 'y esta propiedad es muy util para el calnlo de frecuencias naturales. Para el sistema
de dos grados de libertad el principio de ortogonalidad cs:

o Ay As+ m. B, Do = 0 ’ (176)
Para un sistema de n grados de libestad, el principio de ortogenalidad es
)_. m; A’ A' = (177)
i=1

donde r £ s son los modos principales de vibracién del sistema,

Ecuacion dc Lagrange

La ecuacién de Lagrange permite determinar las ecuaciones de movimiento de un sistema. Se de-
terminan tantas ecuaciones de movimiento como grados de libertad tiene el sistema. La forma funda-
mental de la ecuacién, usando las coordenadas generales .. es

d 9(KE) o(KE) 3(PE) 3(DE)

. a—t- h = Ql
aq, °qi ¢ 2 q (178}
en donde
K.E. es la energia cinética del sistema :—;- x?
P.E, es la energia potencial = -—;--k:c2 .
D.E. es la energia de disipacion = —;-r X

}
Q; es la fuerza externa generalizada que actia en el sistema.

Coordenadas gencrah-aa’as

Una coordenada generalizada es usualmente alguna canpldad fisica como una longitud. un anguio
o una combinacion de longitudes y angulos. La configuracién de un sistema se puede especificar en
general por mas de un solo grupo de coordenadas mdq)mdncntes Por ejemplo, en la figura 34c se pue-
den escoger tres angulos, ties distancias verticales a4 las masas. tres distancias horizontales de las ma-

sas a un eje verhcal o una combinacién de estos parametros. lns coordenadas gencralizadas comprenden

a_todos los con]umos independientes de coordenadas que se pueden utiiizar en la soiucidn de vr pro-
blema vnbratono El numero de coordenadas qeﬁcrdll.adas es. por lo tanto. lgual al nuxm.ro de gra\.o~ de

Por ejemplo, considérese el problema de Ia figura 35, donde se tiene que

I .
KE = 3 m i+ }2
. 1 |
DP.E. = 3 ky x? +, 3
! 1
1
2

ms x-
k. (1'2—1'1)’

}C- (t»—xx)

D.E. 3

C|.’t +
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Sustituyendo en Ia ecuacion (178) para las coordenadas generalizadas x, v x., se obticnen respe. tin o
mente:

ml:‘sﬁ—‘o“"kxxr—kz(x:*“xl) -+ Cv;«'l—fz(i':“—;fl) =Fi(l) - '

7"'_'.;:—“—0 + k:(.’\"_-_x|) + Ca (i-_v—'"..\'|) = F:(t)

que son precisamente las ecuaciones (163) v {164).
Supéngase que para el sistema de la [igura 35 se desea conocer el movimiento de una sibracion
libre amortiguada. Para las ccuaciones de movmmiento basta igualar a cero los segundos miembios de

las ecuaciones (163) y (164).
Como para un sistema amortiguado el movimiento que interesa es oscilatorio y con ampliindes que

decrecen en valor, entonces
=Aet, x,=8c% (179)
Escas ccuaciones se reemplazan en (163} y (164). obtcriéndose
st {ateals+{hh+ k)] A—[{ccs+ k)]B=
— (st hk)A+{ms+as+hk)B=0

Desarrollando cf determinante del sistema, se obtiene la ecvacién caracteristica del sistema, que es de cuar-
to grado en s, y por tanto su sclucién produce cuatro vaiores de s. Las soluciones generales (177') son

= AeV 4+ A e 4 A e 4 A
xgi‘:B.e"'-é-B_-C"' +B,(’3,+B|€€

donde las constantes A,, A:, A;, A,, sc determinan con las condiciones iniciales del sistema y las B,
cosgespondientes se calculan de los cocientes

@ m,s; (c.+c~)s;+i,+l\~_ C2 5; + ks
AT 2 8¢ + ke T omast 4 Co5i + ke
Considérese el chso de vibracién forzada ro amortiguada. Las fuerzas excitadoras son
F,(t} =F,senwt (180)
F. ¢y =0 {181)
La solucién estable se supone de la forma
xi=X, sen {wé + ¢) {182}
x; = X.sen (wf 4 &) {183)

Sustituyendo en las ecuaciones del movimiento del sistema, de las ecuaciones (180) a la (183) y
efectuaado operaciones, se demuestra que si
C=mmw — {mk: +mhke+ maby) 0>+ ky ko
entonces ,
X = Fa (k:— m, °}/C
X = Foks/T

Finalmente, considérese el casoc de vibracion forzada con amortiguamiento. Las ecuaciores de nio-
vimiento son (163) y (164) donde las fuerzas excitadoras se indican en (180} y (181).

La solucion estable se supone de la misma forma que las ecuaciones (182) y (183). Efecruandc
las sustitucioncs y opcraciones correspondiinics se demuestra que si

D = [ (ks —mo®) (k:—m.w') — m-_-k,w:]’+w’é§ (ky — my w® — M w°)°
entonces ' :

X,= VvF: U i w) + ciw' (D
X.= VE{E+cw) /D
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Para sistemas de tres o mas grados de hbertad <e establecen Jas ecuadiones del mouun ~roo i s
tema y el anilisis se puede efectunar de manecra <emejante al caso de dos grados de bb 1 -1 S
embargo, determinar las frecuencias naturales v modaos prncapales de vibracion es mav lahonn o para
sistemas de varios grados de hbertad y se pueden unhzar atros métodos de calculo, conia o o nertes

Meétodo de Stodola-Vianello

Este es un método iterativo para el calculo de frccuencms naturales y modos pnmm:h\ de wibra-
cién para sistemas con ttbracién libre no amortiguada |
Las ecuaciones de movimicnto son §emcjantes a las ecuaciones (163) y (166) y de forma general

mx, +kx =0
Si se supone una solucion de la forma

x=A senwt
donde w es la frecuencia natural de uno de los modos principales de vibracion, entonces
kLA =wm A, (184)

Para cada una de las masas se obtiene una ecuacion de la forma (184).

Se supone arbitrariamente la configuracion de un modo, se sustituyen valores en cada una de las
ecuaciones (184} vy se calcula w- en cada una de ellas. Si la configuracién supuesta corresponde a la
de un modo principal de vibracién, los valores calculados w® tienen el mismo valor en todas las ecua-
ciones, En general, esto no ocurre y se procede a una nueva iteraci6n suponiendo una configuracion
modificada que se obtiene comparando ambos miembros e (184) y dividiendo entre una misma cons-
tante arbitraria todas las ecuaciones. Con esta nueva confirguracién se calcula nuevamente el valor de
w® en cada una de las ecuaciones y de ser necesario se repite sucesivamente el método iterativo hasta que
todos los valores de w® se encuentran dentro de una tolerancia especificada. El método comerge al
maximo valor de w’ y de esta manera se obtiene la frecuencia maxima y el modo natural correspon-
diente.

Si la ecuacion (184) se cambia a la forma

A= A (185)

entonces se obtiene la frecuencia fundamental del sistema y el modo natural de vibracién correspon-
diente,

Utilizando el principio de ortogonalidad cuando se conoce un modo de vibracidn, se pueden deter-
minar los otros modos principales de vibracién y sus frecuencias correspondientes, reduciende cada
vez en uno el nimero de ecuaciones del sistema,

Meétodo de Holzer

Con este metqdo se pueden determinar las Erccuencxas naturales de sistemas con vibracion hbre o
forzada. con o sin ‘amortiguamiento.

Para aplicar el método se supone una frecuencia del sistema, calculindose la configuracién aue
corresponde a la frecuencia supuesta. Cada calculo es nmepend:ente de cualquier otro y por lo tanto se
pueden determinar “todas las frecuencias naturales del sictema.

Para un valor supuesto de . se micia el prcceso considerando una amolitud unitaria de la no-
mera masa. En forma sucesiva se calculan las amplitudes v [uerzas de mneraia de todas ias masas restan-
tes del sistema. Para la ultima masa se debe tener una fucrza total nula o sea el equii:brio de ia tuerza
de inercia y las fuerzas del resorte y amortiguador Si esta fuerza total es cero entonces la frecuencia
supuesta y la configuracién calculada correcponden a utto de los modos principales Ex -enmercl sz of
tiene una fuerza total difcrente de cero o <ea que existe una fuerza residual en la ultuna masa. Se
hace una grafica con este residuo como ordenada y la frecuencia supuesta en las abscizas Para cada

'J
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frecuencia supuesta se determma su residuo v un punto del diagrama, Sc traza una curva que pa<a
por todos estos puntos y las intersecciones de esta cunva con el eie de las frecuencias determinan ias
frecuencias naturales del sistema. Conocidas las frecuencias se pueden calcular los modos de vibracion
correspondientes. - ,

Usualinente este método se combina con ¢l anterior o con cualquier otro que determine I» frecuen-
cia fundamental y 2 partir de este valor se caiculan las freccuencias naturales restantes del sistcma,

-
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1950 .

C. A link-susponded coatsifuzs operating at 950 rpm vhows 2.3 i, with U0
bashet ooy, Ths sviee {octer is ©.3 and the cllmciive Abratios B 73
s €0.GU0T5 i The point ol 959 rpen sud 0.05575 ia. in Fig, -2 fatis in
Class 8.
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For spoeial types of machines, tha grgarizations concerned with s
manufasture, instatiation, and opsrotion witen develop ratings for difierent
opesnling conditions. For cxample, Parvis and Appeading (1986) give vaiiss
for vibmations at the bea ings of turoonhicranio? cots cporating ot 330 kpE
which Lave the ratings indicated in Tobls 10-3.
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Table 10-3 Ranpe of Valuo. «f Mihrations for Turboalternaters
Oporaurg at 3000 rpm®

; Vibrathion (Single-Amphitadc)

Hatiar o ' !
Futhoalicenator f On Boumg On Shalt | On Tarbane

Opcranen Caps in) | (n) i Table (n )

: - B T
faeetiens fopow 1 0000 0ol

I 1l |
Good L oo b om0 b oom
b i 1000 : 0 001 . 0 00008
Rad 1 U 001H ‘; BN L 000006
Danec s 0002 L 00160 00002

o After o~ and Anpeadimo (1966)

Additioral mfornation ratatung to the opct.lliun of rotating mach.nety W
sencral is noted o Table 10-4 (lrom Baxter and Bernhard 1967 These
wiits are based on peak-veiowty enteria alone and would be represented by
stranshit tines on plots simular to those of Bres 10-1 and }0-2 Note the
simitority i vlues of peak veloaty for the lower hinut of the range for
machimes ae “smooth™ (0 010 m.fsee m Tabic 10-4) and the lower Limut of the
ranee “harely noticeable to pcrwn\-" (001 i fsec e Fag 10-1) Sumilarly,
note the tower limuts for Ushightly rough™ for machimes (0.160 1n.fscc i
Table 10 4) and “troublesome to persons™ (0 100 'secn Fig 10-1), and the
danver limits of “very rough™ (. 063 m /sec in Table 10-4) and the Rausch
linn‘t- for muachimes (1.0 n.fscc n Fig, 10-1) The “dangcrous’ rating for
turboalternators of 00032 n. at 3000 rpm (Table 10-3) also corresponds to
1.0 m./‘\CC )

Baxter and Bernhard (1967) have also given atentative gude to vibration
tolerances for machine toois -this wtormation i shown m Table 10-5. The

Tapie 10-4 General Machinery-Vibration-Severity Darta®

—— S
Horzontal Paak Vetooty : Machine Operanen

|
f5ir /L0 H
i

!

e

ixtremely smooth

|

| ¢ 00S i

! G ues o Yory smoott

E Guty) OG22 ARSI i

| Qo GG % Yoy ood i

! 0010 000 ‘ Good \
GG -0 : aIts i
N ~ SoaL

O

O

stc, 102 DYt pptru, e
Table 10-5, Tentatuve Guide o Yibvation

Tolerances
for Machine Tools®

— — 0T T eTeyTtT,T T e T T ’l

Phsplacamont of Mibratans as i

Read wath b up on Spaindic !

Type Machine Bearning Housinge zln the !i)g.:;r*lmn t’

of "ot !

Grndcers Tolerance Range {nndsh) t[

Tivcad ponder 001-000 |

Prohle or contour giinder 0 0¥ 00X l

Cylindrical prinder QU0 \

Surlace prinder (vertical reading) 0GY-02 l

Gardner or Besly type 008 6 |

Centerless 06 0 ]l

Boring macluncs i 006 04 {
f.athe i 0240

L I

® VThew values came from the exponience of porsonnel who neve heore e o

Dooarg machine (ool tar over e years They merely mwdwate the ra oo och
satinlactory perts hasve boen produwed and will vary depanding o sz an i anasd
tolerance  Alter Baxior and Berntiard (1967)

| R LY 8 601

motions indicated 1n this table represent only pencral maumitrades, arrand
operating tolerances must depend on the size and finsh toleransos of U

parts to be machined.

Vibrations of Structures

Although the topies of vibrations of structures and the ofowable fia
for such vibrations are heyond the scope of this book 1t vseful to mdhude
a few commoents on this subjec’. This s parhiculinly importantm relation o
the problem of preventing damage to structures because of machine opere-
ticns or construction operations in the numediate vty

in Fro i0-T and in the teat deseribing this fisure it was noted that imaes
have beow ostablished {(Crande!l, 194993 for motions of strucwures caused by
blasting. Although the lower hnnt for the zone (in Tz 10-1) denoted
*caution 10 structuies™ represents a peak velocity of 2 Jser it peacnd!
practice 1o st tae peak velocity to 2 in Jsee (see Wiss, 1905 Tae U S
Burcau of Moy ciitera for structural safoty apoest domees from blastiny
mvolse both 2 hnuten 1 seak velocy and a limitisg peak accel futiea Heis

- -
3 gycicsfsec the hinvuy i 2 in fsee peal veloaity, and above Joveles s
B 1 {01007 poat aoczieration

o . . ¥i ¥ ~ . - - 0 -
- For foars conlions poverpred by hmting values of pea’s voaty o
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18 CAPITULO 1§

g1z las propiedades dsl conjunto dificren grandem-nte de lis de las
aTies, : _

e 1 analisis auiniico es util, pero da la coaposicién iutegral de Ia

ercillz v 1o ifoma sobre €dmo se Gistribuyen sus COMBONCLLS, ¢n l'cuso

da qu':'sc trate de arcillas producto de la mezcla de varias clases e -
erales. AGn en arcillas puras, formadas por un solo mineral, 1a compo- -

sicion de éste pucde tener variaciones importantes, por i que los meto-

dos quimicos pucden ser de conclusiones inscguras.
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CAPITULO IIT

RELACIONES VOILUMETRICAS ¥ GRAVIMETRIZAS
LN LG5 SUZLGS

I¥-i. Fases dol suelo. Simbcelos y defltniciones -~

o -

b=y

En ur suele se distinzuen tres fases consiituvenies: It sdlida, Ia Jiqgur.
la gasecsa. La foe~ <Olida estd formada per los pardonlzs minerancs

da y pat

cel suele (inclayendo Ia renz séhida adsorbicad; i Vquide por el aza.
(libre, especifican.ente}, aunque en los sueles pucden ealctis ofros iiguis
dos dc menor significacién; In fase gaseovsa comprende sobre *odo ¢l aize,

,
€l

st bicn pueden estar nresentes atres gases (vaper:s sulfarocos, ankidrido
carbénico, ete.). La cana viscosa de! agua adsordida que presenta pro-
piedades intermedias entre Ja fase sohida v la lonida, sule incluirse on
esta (ltima, pues oo suae pnible de deszoarecor cuan’o el siele o some-
tido & wna fueire eveporaadn fsecade?.

Las fases Lomda y gaseosa del sucle sielen comorendere e 2l Telu-
mern de 1acios, 1alentrus fque In fuse s8lida constitu e o Tolumen de la:

Solidos.

estan ocupados por agua. Un saddo #nial circunsiz
particular, du séle cos fascs, la sélida y 12 Hguida,
tes bajo ol nivel frelidice son totalmente saturades.
Alzunos suelos coatienen, ademads, matena orginica en onersas for-
2y y cantidades: en las tirbas, estas materas nrodorainan y consister
en resitclaos vegetzlos parcinlmente descoripuestos
Aunque el comenido de inaieria orginica y las capas adsasbidas s
muy inportartes cdesde < punio de vista de lzs nropicdaaes mizdd

iel svelo, 110 s prociso comsiderzilos en Lo rizdicion de peos v voutae
n oo

<

!
REANE A

relativas ae 13s ues fases preincipales: su influercia se toran
nids facilmenie @1, etanas postenores del estudio de clertas
de los suclos.

En los laboratorios de Meclaica de Suelos pusde dewerniiazrse fizil-
mente of peso de las muestras hiunedas, el peso de las muesirzs se
al horno y el peso espocifico refativo de les suclos. Estas macgnitedes no
son, emperc, las Ginicis cuyo cileulo es necesario; es precise cbiener rela-
cioncs seacillas y prdctizas, a fin de poder medir alguras oiras nagnitu-
des en términos de éstas. Estas relaciones, de tipo volumétrico v gravimé-

P

PICy

.
el

O -
HY

Q.

13

wr

~

~ -~ -, 19 )



] CAPITULO 11

fico, son de Ia mayor hmiportancia para la aplicacién sencilla y rapida de
} teoria y su dominio debe considerarse indispensable.
La Fig. HI-1-representa un esquema de una n.uestra de suclo, en
I que aparecen las fases principales, asi como los conceptos de uso mas
pmin, con los simbolos con que sc indicardn en lo que sigue.
El significado de los simbolos es ¢l siguicnte:
V. = Volumen total de la
Velimenes Pesos muestra de suelo (vo-

T- <~——.T-- ————— T- -+ lumen de la masa).
i W,

|

i

I, = Veolunmien de la fase
*0 sélida de la muestra
o * °,0 (volumen de sdlidos).
2 iy 1", = Volumen de los vacios
de la muestra de suelo
Wo  Wg {volumen de vacios).
1"+ = Volumen de la fase li-
T quida contenida en la
muestra  (volumen de
W, agua). .
1", = Volumen de la fase ga-
IR e e seosa de la muestra
{(volumen de aire).
1, = Pcso 1otal de la mues-
tra ddl suclo (peso de
la masa).
13, = Peso de la fose sélida de Ja muestra de suclo (peso de los sélidos)
W = Poso de la face iquida de la muestia (peso del agua).
1¥', = Peso de la fase gaseosz de la muestra, convencionalmente conside-
rardo como nulo en Mecdnica ae Suelos.

Existe problema paraxdeflimir ¢l peso de sélidos, o sea del suelo seco,
obirnido eliminando la fase liquida. El problema proviene del hecho de
que la pelicula de agea adsorbida no desaparece por completo al some-
ter al suclo a una evaporadién en hoino, a temperaturas practicas; la
cuestién usta comencicnahinente resuelta en Mecdnica de Suelos 2l defi-
nir como estado seco de un suclo al que se obticne tras someter el mismo
2 un proceso de evaporacidn en un horno, con temperaturas de 105°C a
110° C y durante un periodo suficiente para llegar a peso constante, lo que
sc logra goneraliaente en 18 6 24 horas.

En ¢t anexo II-a de uste capitulo, se trata la cuestion con miés detalle.

V!

. Fase liquda -

.}
|
!

.

Fic W =1 Esovewa DE una MULSTRA DE SuzLo,
PARA INDICACION DE LOS S%io035 Usapos

1112, Rciaciéies de peses y voliumenes

En Meccanica de Sucelos se relaciona el peso de las distintas fases con
sus volimencs correspondicntes, per medio del concepto de peso especi-
“co, vs decir, de la relacion cnure el peso de 1a sustancia v su volumen.

O

MECANICA RE SULLGS (1) 2
Se ditinguen Jos siruicntes pe necifi
g suicntes pesos especificos:
Yo = Posq especifico del agua destilada, 2 ¥ C do temperatiray |l
p:(‘su:n _m:v.xosf( fica conressondiente 2] aivd del nar Eas
mas Cernvados del méirico, cs i 5 : L
5 s ados del métrico, es igual 2 1 6 a ura potencia ¢
e 10.
~vo = Peso espocifica dol - i
vw = Peso lLsp(d(..ff'xco del agua en las condicones reales de trad: ¢
su valor ore ¢ ’ : :
2 yalor iere peco del de Y2 3, en 12uchas cusstisnes pr
€25, am 0s son 1omados como iguales. En el anexe 11-b de
..pnnltc_‘. epirece una wbla de la varixcidn de los vaiores
Ywr €5 funien de D2 temperaturz, que oy of concepto cue
influye ¢n dicha variacién. T

Ym = Peso especifico de Ja masa del suclo. Por definicidn se 0z

 Wa W+ W
L e 2

3

Y = Pcsoﬁmpccxfxco de Iz fzse s6'ida del suclo

W
Yy = ot
: ,

El peso especifico relativ 14 i B
«:s,.{,c;fwF 4 especinico relativo se define come la relacion entme -l -
SCOCo de una suitancia y el pose especifico ¢u) aviz a £ C Cost, o
T A 1A =T T s
Y supela a wna atiudsfere de prosion. y
Totana ] PR .
En sistainas ¢ unigades apropizdos, su valor

iddation o e
dc) pc‘.,) " WCANCO il Ty

pecifico correspondints, fegin s Cesprend

€O sorende de lo anierz-
Se disting.en los SIZaIeTes pesss especificos Lelatives. i

[

Sm = &so especifico relatihvo de la mase del suelo. Por 2 flauct :
. e dl adbe “
P, W
e dm ! P
Yo Vo v

S, = Pezo especifico rel_tiva de la fase sdlida del su
para el cual se tiene:

b

.
[+

o (de 23lid 5.,

T W,
s =7 (a4
Yo Yo
YUy p )
1iE3. Jeladlones Fundowmoniplag

HE 3] ,~- - * Ll M 1A
Las relaciones que se dan a ceatinuacion son imporiant’si ras

<l mangyo comprensitle de las propiedades mecinicas de izs
complmg domurio de su s'gnificado y sentido fisico es improsc

on domr ‘ prusc
7ur3 peder expresar en forma asequible los dates v conclusiones de |
«snica de Suelos. ' o

O
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CAPITULO 1l

Se denomnina Rdlacion de I".:u'os, Ojuedad o Indice de pors 3
*.oredieidn entre el volumen de las vacios v el de los sélidos de un
suclo:

(3-5)

La relacién puede variar tedricamente de 0 (V, = 0) 2 o {va-

lor conrespondiente a un espacio vacio). En la prictica no sue-

len hallane valores mencies de 025 {aresas iy compactas con

finos; ni reavores de 13, en el case de algunas arcilizs zltamente

coantesibles.

S Hama foreuded de un sueio 2 1a rclacidn entre su volumen de
vacios y ol volumen de su masa. Se exprest como porcentaje:

n (%) = -I'T’i- X 100 (3-6)

1 puede variar de 0 (en un suelo ideal con sélo {ase
{7 (espacio vaeie). Los valores recies suelen oscilar

vhise oJ v

<o donoinina gredo de seturacidn de un sudlo a la relacién entre

s voannen de agaa y el velansen de sus vacios. Suele expresatse

canaiatn como wn porceniaje.

Cu 1881 = 2 % 100 (3.7

Vaerda de O {(suelo scco) a 10095 (suclo totahuente saturade).

Se concee coro centenido de agua o humeded ce un suclo, la
relicion entre ¢l peso de agua contenida en el nusmo y el peso
de su fose sdlida, Suvle exprasarse como un porcentaje”
MM .

a4 (95 = — % i (3-8)
Viia tediicamente de 0 a . BEn la n ,im' Nt la humm dad de
los suelos voria entie Mot sy am o, E,". arc.. S J“"O"“-'
«e ban regishoado contentdos de agita Coo 3300, 400, - biea

Jdoy &
ertos \..‘.,.ss 2on excenatGden By f‘..?l-.-..”o -..\.i,:cn VOIS tae

rocceoLrs de 17 FOSLn saieete ullopals.
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CAPITULO 111

«1a de suclo En efecto, tantorla Relacidn de Vadios como la Poro-
Locubren tal faalidad Bl téneino porosided o s ...m--u0) se ha
o en ducientes camnes duda e z..c'?.‘. civiit la Mocin ca de Suclos
= picfeiido en 16 referente a las arenas. Pasa sveles compresibles
tlast es de i .(.Cz. conocer la diminucién del voiamen de vacios
'a influencia de las cargas: en tal caso la porosidad uene la desven-
de representar una relacidn entie dos v:maLlcs micatras la relacion
acios expresa la relacién de una cantidad variable a una constante

. at.n para un suclo vn compresion. En vista de lo antenor, Terzaghi
Je1é oportuno inuoduci el conc pto de relacidon de \auo», orn’mal-
1e para suclos firos: hoy, el concepto se ba h( cho de uso general.

5. Formulas mds tiles referentes a suezlos saturacdos

Varias 1elaciones mxlisimu referentes a suclos saturados pueden obte-
> de los esquemas mostradas on la Fig. 1I1-3. El (2) cstd lormado a

de da :1(.9; con del valor um_..d pera ¢} voluinen de sélidos, tal
e hizo: en el (b)Y s¢ ton.d como unitario ¢l volumen de la

O Lrnies
o9 fo:' sa andloga
ses Pesos Velumenes Pesos
BRI =
) %o fFose I.qmao . i o

f,f/;;7'/"’l /’/ /// ,} :

(o) ()

Fic. 11=3. Ecour«as Paka .NDICACION CE CORRELACIONES EN
SUELCS  SATURADOS.

De (a), usando (3-8), se pucde obtener

€Yg .
w=-T =, (3-12)
SYo
ez Lea rolacién funcamental ¢n cuelos saturados.
Teandn {3-1) v (3-3) en (@) v (L puede obtenerse
\ ;D . Vg
: \
S = & Nt w)
L e L A A X (3-13)
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Fornaul s muny tsadas pua el edlaulo de los prsos esoectficas en fen-

cion de ditiientes ditos iy coranes ea s rietica
p e e
Ii1-§. "?om.‘ tdas mias utiles referenies a suclos parcialmente
aturados
En la Fig. IiI-t anwrecon dos esqunor as & s tos Larcics: ente S2tu-
rados: el (a) esandlogo aldeda Fig -2y ¢! (b est 4 obwnizo hacicn-
do unitario ¢l peso de los salides.
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) En (b, al constdear uritatio a 1L el reso 1T pesulta wer nnds
rica.nente 1gual al conterndo de zgaa ot delinicidén 6z este conwes 1o,

’

3 1\.\p(hc.}‘::.d'w a ,:(3.5 csouenias ‘at oy Y de la Fagl T11-4 Jas definicione
3-1% y (O 7y se uene:
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Cu = (3-!1)
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L CAPITULO 11!
V87, Peoo espostbico seconytsa .u.....o

E. pximc;o s un valor. partxcular de.y,, paia clcaso en que el grade
* saturacion del suelo'sea nulo:

W,

'Yd =’—V—”—l- -~ (3-18)

Ei. peso especifico saturado .es. el valor: de. y;,' cuando G,, = 100%
oW W

Ysa, =

(3-19)

:I-8. Suczlos sumergidos

Atencibu especial debe daise 2l cdlculo de pesos especifices de suclos
“uados bajo el nivel ficdtico. En tal caso, el empuje hidrostitico ejerce
fluenria en los pesos, tanto especificos como especificos relativos.

El peso especifico relativo de la materia séiida sumergida vale
(3-20)
s el emipuge hidiostdtico neto es ¢l peso en agua del volumen desalo-

ar Jos sél.dos. \
nilogamente

s, =5, —1

FEEATO

Si = Simp— (3-21)
Los pesos especificos cotrespondientes son:-

Y =SSR =T

Yo' = Sw'Y0 = Ym — Yo (3-22)

En la Fig. I1I:3 pucde obteneise, teniendo en cuenta las fémiulas
intericres, que:

g, — 5, — 1 )
e e ) (3-23)
rtambién
—1
fm = == Ya (3-2%)

Lus férmnlas (3-23 ) (3-24* sen muy vsadas para o cileulo de los

o (oS mll." l"lh()ﬁ.

I T 1N
Nnse e on o oanteniortlos swelos sumergidos se consideran como
: < esto 05 r2/0nable en i an mayoria de los casos, dada su posi-
Seow el anved fiedtico.
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CAZITULO V
CRANULOMETRIA EN STELOS

V-1. Introduccién

L los condenros de la mmvestizacién de Tne proniedados de los siclos

se ereyo cul i pronsedates mecanieas dosendian duectar anie de da
Jidribreidn ¢o ooy partiorias comtitnente s seiin sus tapalost por oo
era picoctbacion esteenal de les ingenieres L Bdsoneda de imétodes ad

cuados para obtener 2l dostribocdn AGn hioy, il oarcee que todo 1ée-
nico intereside en suckes dede patar a odo dir flapa de intazcidn, por
una {poca en aue se sente chligade 2 creer nue con < ficiente expe-
Lene o, s posible doduar
sarrr doost oty adidn granvlondtnes o de

S Opropact ides cwcdnieas e jo3 tudios 2
Tt
ot em embarzo, que un: as ous Glatada cuneninue baga e ta
sace se Jeswancson

Sojanwnte o
se por malas, la dis
et 2 las proniGad.

CLoCTANLT Lol L G Qi na e

ool rzanal, o0 Jelo,
indica gue os saclos yrieens Laen gradancos, o fea con atrti.

tamancs, tenen cow P oitLiacnlo in

Senent s “Lverable on lo cue
awaiie 2 alganas propcdades imporiznies, ue los rudlos de br.mh‘”“‘c
triz muy uniforime: en capitulos postuzio:gs, habrd ocasién de svsaitar
este punto.
AMis adn en esoc suelas resss, !

qQu2 ¢l comportaniento mwecdiics e L dT.:l’.x.\\') osbh o nnin
rado por la co.pacdad de los granos vy osa oricntac é
que destruye, por l2 muara manera 2 orealizanse, la poicta 2 ponlo-
metiia, de mego guee en sas resuitudos finalos e 'v..; tenido g e perder
toda }mc. v Ce aguellas vromedades tan due vivas Do esto s dhu cnie
lo may deselbic gae seriz podor hacer una sovestizac 80 gonn et

ica
. n oo .
con A odo Tl Gue pepatnd dz edreeienaton radternda del o

rial este mdtodo. sin embargo, hasta hoy re se b cnoontraco v tode
parcce indwar gue no se 1‘.0urxi desarnollar j s,

Er suclos finos, do esttuctura panalode o flocolenta en estalo in-
a'terado, las propreczdes mecdnicas ¢ Indidulicas depeneen on tal grads
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2 CAPITULO V -
WILANICA DE SULLOS {I) 5.
" estractuzacion ¢ historia weoldgica, que ol conocimicnto de su gra- -
Vol ]‘ i I . v * . . 3 amdan 2 oAnin
onetiia, toulia totalmente il Sin ciubargo, ol ingenicro inieres
do en suclos debe cutar suficientemnente familiasizado con los criterios 20 06 02 GO0 Lz 005 DGhe 06iTe L Gnhy
_cnicos, hoy superados, basados ¢n la distribucién gronulométrica y con . T ; e - e
s md{todos mds LLportantes para su detenmmacién, pucs estos temas Crva Medzu} 4ona ;(:'uu' Moaw. Toro  Griezs' DAt Jna
. . . . . | LS
wpan aln en espacio apreaable dentio de la lterztura tenica y s€ ! ; - , Ry
e necesario al ngeniero wodeino esiar nids infornnado sobre csta T T e e T T T T e
R ' : . Y id ARENA LIMG : AnUileaa
aterin gue aquellos que, sin la conveniente meditaciéon de sus idceas | : -
Jican normas simplistas, conducentes a conzlusiones inaceptables.
¢) Lasguiente chasilicantn wilizada o opand de 15356 0n Vienznie
estd basadn v 2va puoponiadn or'ganal de Kooochy
NS Tocifieacicn de cuelos - trerios d SEER
2. Sisiemas de clasificacion de suelos basados en criterios de
granulometria TaaLa 3-1
Los limites de tamaiio de las particulas que constituyen un suclo, o
jeren un critento obivio para una clasificacion desciiptiva del mismo. MATERIAL , p'l‘;T‘IC(ft: bOTR 8D my
» - ~ . . e . iN .
31 atenmo e wado en Mecdnica de Suclos desde un principio ¢ n- ‘ R
1<+ antes de la ctapa moderna de esfa cirncia. Originaimente, el suclo Piedra b o e
. o . . —-- Mayarde T
di s GhicaniLie ¢ntres 0 cuatio fiacciones debido a lo engorroso O
toe sioc i pies Giponibles de wparacién por tumaios. Posterior- " iisa o
ente, von ¢l advii.oento de la téemica del aiibado, fue posible Gras U0 - -
; . ! ava L IR
Senar el trazo de cunas granulomdticas, cont.ndo con agrupacioncs T
'+ as particulas ddd sudlo en mayor numiero de tamados Jdiferentes. Ac- . L ‘ -0
Calieente se putden amphar notableanente lus cunvas en los tamnafios Tt T T T
Y. . . . . W Toar. Tl
‘A, .tacias a la aplicacién de téenicas de anilisis de suspensionces. —_ R
dgunes clasificaciones gianuloméineas de los suclos segin sus Arena R Cla
.nafss, soi las siguientes: Fooa S
vy ez ee . i . ' .-
a) Clasificacion Internacional. Pulvo , Cortiosm 3 Cosavl
i ' ra O62an03
Basada en otra desarrollada en Suecia. - o ’ ' 002200
; , e
- .
. Grovr0 oo T
. Limo ———— e
Tamafio ¢en mm F:no ! 06,2 05
H i
20 02 002 0602 0.0002 e Cm
) Arcilla : - : LRl
7 ! . ;
. | . T i Hira
Arena Arena Limo Arcilia ‘ Ultra-Arcilla -
cruesa f.na | (celodes) Ultrz-Arailla .
| l ! — !
b) Clasificacion M.IT. Abajo de 0.00002 mim Jus particdlas consitunen discluciones verdz-
et [ ) sciucliones verdz
- . . dor > . :
S0 propucsta por G. Gilboy y adoptada por el Massachusetts ¢ “SC) }ai-no = d(pos.i..n. ,
o .2 of Technology. on frecuvcnia L evde otres tines Co Casdizac’ing 5.0

el método grifico del Poblc i ds Adornisaation de
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seie powa y 6990 de partie
< es hey menor cada ver, por lo cual se considera que las clasifica- Lrl:rLc’JJ‘.: !u;: ,—’_—i‘cupa't:;‘h!r‘;l}mm f l,zl" © }" “.’:‘(:rl ', UrE cumva Ly
s « “alades sen sulicientes para dar idea del mecanismo utilizado ooy r°\,' e e lo bici graduzdoe).
e acion. “ivda g Vel ose muesiian 2lvuncs canas cranclonidiricss reales.
Muode netarse gue las clacificaciones anteriores v otras onistentes se L= e - —— i ‘ —
(doen en ecasiones, v a un intenalo quo e nembra de una mancra & ° S0 S U U
wa clasificaada. le correspande cun palaba en oo sistema. Pero . s ¥ A
Saacda ebjecidn mids impontanie aue puede hacerse a estos sistemas 2e 10 R
weo que hacen de las palabras lirto y arcilla para designar fraccio- 32 60 L RN
s definidas exclusivaanente por taimafios Tstos térmanos se han s Y so ! T
% eLoingenielia como nombres para designar tinos de suclo con pro- < a0 . ”6_—".7
«es fisicas de finidas: la 1a/6n per da goe owes nobies se introdu- : 0 | T~ T
. 1‘ aa dertes fneciones de tueaiios foe la dea aizdnes de que tales £c< 20 | Ty
JLestran sas caasas de agellis caracteriiicas tipicas. Sin emburgo, €2 4o | e
@ k..l,: rie Lie caracteristic s de una arcilla tipica se deben en forma s ® o L - j
i ovondelanie a s propeedades de su fineeidn mids fina Un suelo .
wada por particuls de cuarzo del tamasnio de las arcillas o un depo- 10 10 o1 0zt .
aatura! Je harina de roca de 1o nisma graduacidn, tendiia que clasi- - i .. =od
¢ come 100¢¢ de arcilla, & pe-ar de que ¢l conjunto no presenta Eesmn e kimitren
fue Lo Lt propicda es que defunen e CUMPOTIZILICTIO de esc mate- Fie. V=1 Conas crangcrusmacss ¢
© - cnn pane. Laosucdo Jooco HUOLLELCTI0 tipicatnente arcilloso, ) - RARILILITRLIS ST ACUns Sulld
LGo D awes apropadas de huncdad, posibleniente no contenga ma WL de Cin Ll Cul=te- e Mentco
oW Ce ce aradia, segan el aiteno gr.x..ulu.mimco En lo sucesivo, los O l::r_\"- W Pu e de
qinos Lono v arcilla se cmp’lun.m Gnicamente para dusignar t:pos de (D1 ATea Get \“[; 4N .‘c' :2::\. o et 0 e
‘« recutniendo a la menadn espedifica de oun tamafio de parteula TR REheee tol ELCTOTRO0,
700 se foqaeia des.anar cierta fracadn granuiomdtrica Cons e ..
OO une nedca amnle de o Or o gl A e
Flazen paepus) of codficiente de unitornadza, L
5. Representacion de la distribucién granulométrica D,
. Cu= 45— (5-1
Sweinpre que se cuente con suficiente niuncero de puntos, la represen- En donde *
ion 2rifica de la distribucion granulomidtrica debe estimarse preferi- Do ameiio 1ot - .
el ) ) ~ amLno L0 cae el h 0, €N WD d;} ::lp'(_“. s :;r-.'l‘ o
a la numidica en tablas, . i Do, ) O
La grifica granulométrica sudde dibujarse con porcentajes como Do: 11 ) .
wi Llamado por Hovon didmcire wlcctas, os el winaio ! que

lenadas v tamanos de las particulas como absaizas. Las ordenadas se ~ :
’ sea gual o mayor que el 1035, on posr, ddd suelo.

il
En orealdad, "3 1elaciée (6
En realid. d, 4 reeon (O-1) s un wccficl

“rens o porcentaje, en peso, de las particulas micnores que el tamano
1c:pondiente La representacion en escala semilogaritinica {eje de abs- CUMLE OC B0 L uthet an
pues su valor numdrico deci e o ng n Gad e e -

s o seals lmn..m.n(:‘, rosulna puu nble 2 La sale repres tacion \ . '
Sweios Jon (5 st convidcran e

4
L.

Fooseadopo vne s dipone de wavan tarplited onios tamaiios

an i ' niay wng OFs fu T :
S5 % anuy Lnes, que en o2 nateral rowitan muy  conplinides, 4 BAS LA e i Ly
. o un médulo prictico de escala, g \;0.:30‘ doto complimienainio; necesar 6o parz efinr Lt Sorrn
- N \ . . .. o Vel - - 2 ) !
Lo fonaa de la cuna danaancdinta idea de la dicunbucidn granulo- se define el cocfizionte de cunatuma del st con L enp
o ool suddo 00 ruelo ronstitando por 1)..TU\.L.1J§ de un solo ramaio, P Dn?
v Wit
C1 oy Toeentacor poy una nea verteal (oues ¢ 10096 de sus particu- ¢ TE T o V-
: I (; 1 DX Dy '

¢ P, s Cenenor Winaio Que cualquicia mayor que ¢l que el
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<o deline andlogamente que los Dy y D aneriones, Bstaaelnion

Caoevceareatie by Jen suddos bion wrad sades) con amplio masgen

o
ot

Do Tadas y cantidades apieciabics de cada tamado inter-

edio.
Sopnain de las cumvas nanulan]dueas auneentativas deseiias, ¢s po-
SO0 erzonnan T2 curva conespondioae a la furncion
(!(,‘/\
Allog DY
;s poicentaje, on peso, de das particulas menci. s que un cierto tama-
¢amaho conesponduate; la cuna anterior, que se dibuja en
ogatitmicy, sucie denonnnase o Lolograma del suelo ¥ ore-
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3¢ joiewiar enoese suelo par-
tieulns ontie certos wan.zios.
E! 4rea baje o histograma es
160, por iwpresentar la totah-
dad de as particulas del suelo.
Enla g V-2 anarece un las-
wgtama e un suvlo en el gue
sicdoannen santicdas ae -
maho prdwi o o 1 oium
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tsowraag coiresponden a Lo-
nas Len verticales de 1o cunva

*/ de pachicuios ge
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CAPITULO VI
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vy~

T sprry ey Y-
prgLacna At..—\,-v'l aldl a \u.ul

A\ ¥4 2 'L‘u(.».- -t v s
VE-2. Estides de coaniste.nela, Lirtiree - nlosticidad

1.1radn wdir da plastiadad u\ s arclas <o D in dosnrrol! «20 vurios
:rnu.ms ¢ los CLS‘\\ tisolo, of dehido a Atieriser s, se raer oloes ".c’\
LY} o D R e ea Ce
0 que sigue  Atterberg hizo ver qm, en primer lugar, la piasncidad no
] =
€2 Lna pro,,n dad perrionente de las arsill fas, sino circanuarncizl
pendiente doosa contenido de ssuz Una arella e e
eadiente afuz U 2oy stez puede ton
1a cousistenaiz de un ladsip o, con hstads d nuls, y eZ" ‘b' b t-‘_3 P
centenido de apa ;.':;“t presentar Lo },'cu\. 3 ¢ in lodo o
- -4 N E
GUIO 0, i iasiv ¢, e degna suspension Bignaida Entre ond
exiie un intnvalo dol contenide de ag.ea en cue 2 arcilia we con nd r a
. - areve oo e
bilsticamente En sevurdo Near Lo o ve
) .\.,.,..xu ¢ Yo over quc w pizatoicoa
Geoun suely (sioe, no AN
g, i suk SePEA S OXLresdda en fuinel comvericne, 1a uilieae
cibn de dos p‘r..'..(l‘o:. cn L Jar d.‘ uno solo, ceno Lase e Enoc
» Ia SasLY sy [aive

W e ]
hania crefdao nSs, s 1 ; oy
reltoL aaondsy i a SO PArametscs y un modo fLouzting, o
:A r‘(‘r(‘lnn L \;El,;rhls ! y oy --.O\‘\J AR S 2N .n.\))’
< eelr s o 'y :
. RS LR B TR P S G S

tble de wr FiEsteo el cinran cul

consistencia, def mcoy ;)(,r Avorhorg,

© ‘ :
Lo Fowedo Yg 0, eon Jog 1rem, ca y
s.6n s

o



7 - L
qmvrrux.b Vi

4

32

Estado .:»c;_niliqgido,, con las pxqpicd\adch de un fluido viscose .
Fstado plastico, en que il suelos secompor fa, plisticaniente *~
. Est.do semisdlido, en el que. cl.suclor tiene 3:1r‘zip_azjicnciﬂa,‘(lé>x3h
s6hdo, pero adn. disminuye de volumen-al estar sujcto a’sccado

5. Estado sélido, en que el volumen del suclo ‘no varia con el
secado .

-&-.L»JR-J

. e SELIAY :f’..fl‘ ‘a“\' N

los antcriores cstados son fases cnerales: por las que pasa e} suclo

1] irse secando v no ‘eXisten crterios Sstrictos para 'distinguir sus Aron-
wns T establocimiento de .éstas ha de hacerse cn forma puramente

LaaAde

\ -

convencional..~Atterberg - esta-
‘ blecié'-Jas primeras. convencio-
! nes’ parz, cllo, bajo el nombre
_“general de limites de consis-
“tenci@.. - v . - o
7.1 La frondera, convencional
chtre: los estados semi-liquido ’
. .y plastico fue llamada”_ por
Fis Yi-3 ESOUEWA DEL SUELD COLOCADO ER Atterberg limite li(juidof nom-=

2 mm

L5 CAPSULA Y RANUPADO PaRa peTerunar s bre que hoy se conscrva, Atter-
LiwITE L'GUIDO SEGUN ‘ATTERBERS '+ berg lo definit.en términos de
i ~ -7 ‘unacicrta técnica.de laborato-
zie que consistia en colocar el sulo remoldeado en una capsula, formando
en ] una ranura, seglin s Muesira € la figura VI-3, y en hacer,cerrar esa
rarure golprando sccamnente la capsula contra una superficic dura; el
suelo tenia ¢l contenido de agua corréspondiente al limite Jliquido, segin
Atterberg. cuando Jos bordes inferiores.de la ranura.de tocabar, sin mez-
clarse, al cabo de un cierto niimero de golpess " o o
El procedimicnto descrito Tesultd suficiente para: Atierberg, que ma-
aejaba un laboratorio cuyo personal estaba ‘entrenado por-¢] mismo. Sin
embargo, s de notar que muchos detalles de_la p}'ucba’qgcdaq sin ‘espe-
ahicar y la expericudia demuestia que cs6s detalles s6n de trascendencia
en los resultades de la misma, Lo e
La frontera convencional entre los cstados pléstico y semissolido fue -
llamada por Atterberg limite pldsticay. definida” tarmbién en términos de
 Golaba un'fragmento de suelo
hasta conyrtirlo en-un cilindio de espesof 'no“cipecificado;- el, agrieta-
Giento Y desioner amiento del-rollito, en ‘un’ ciertg .momento, indicaba

qua se habia alcansudo el limite pI‘.'x"sucgiy‘ci contenide de- agua en tal

poamnto eralal frontera,desrada. "Aesta prucbd se le puede_sciialar el

EREEEN T I

PR S

una nianipulacién de laboratorio. Atlerberg

niano inconvan nterindicado. pufa-la;‘d'é'-limitc liquide,-en lo que se re-
¢ -pasurcehination (:n'_(zlrns-.]:xi‘:u’raijg)'_-"i_és difererites dei-de Ati’gjrbcrg.
A Vs fronte.as.anterioles, que definen ¢ iniervalo pidstico del suclo
tos ha Hau.adv Hmates.de. flasticidad.

“’ T unainasia arci b
tna'pasa de arcillaiblen reesclada, fuva por peo

O

MICANICA L2 SUELOS (1) ° 23
o ~
Atterberg conside BE
wideraba gae b ploak -3 :
nada vomd T o _,! e ph cicidad del sueln quedzba determi-
port limite Poudo yipor fu cantidnd mixima de wra cier orer
que . podiz ser agrezada al'sucloy miands (o . i de
correspondiente i-limiie Lquiu, sin que pur
ltfgzgxad. Ademnds “enLonird | que la Gierencia -en.re 1oz
trites de plasticidad, llimada indied pld ico, se relacic

! ad, lanada indizé pla red ict

~¢on’la canudad. de arena 'xx”)a‘did‘m‘{'j) Aﬂu’?, e olm?l i
HAd, de a; sicndo .de 1nds §acl detenaloncid
por lo que sugirid su uso, e : o prarieetrs
e sug uso, en lugar de la arena, como segundo parime
que 50, @ ar ¢ are T 5do pirim

nara defimir la plassicidad.” : ’ cnco purmee
I=1L—1p = (8-1)
2 3 - N . . .. i o
g Aicm.zs de los limites de plasticidad (liquido

N S e e .
0s, . t}cr%)'crg definié .otrcs limites:de. consiztencia
~ continuacién: ‘ “ ’

« g

-

[

oo

1. El . N IR :
5 lii:lﬁcie f.l_dpesgon, u.c.:mr:’.c. coiro ¢! coaienide
1 arcilia oierde mif rrunie do ad) ;
hoj(i' 2.2 iétl fa pierde 32 rropiedades de adlerenci

“metdlica, por cjemplo, una cspdtula. s ¥

agncultura. '

2. El imi " cohesidn, defini ¢

5 ! 1;.}(: de cohz.sx?n, c}c-ﬁmdo como el conterido

Qe os grumos <o afailla ya ro se adlivren enire si
3. El Mimite de contradcidn, fioners entce
reta semicolide o of
tencia sent-solido y <fldo, deil
con ¢l gue ¢} cuclo va o
cardo - - -

) nPc (_'ai.",‘s firites, sélo ol de contraccidn proserta un totrés deflind
en algunas Irnostantes 2 ohewdones doda Mocdhae cr Sulos. L e
n:lite_s:g- maniie i Lualmunte por un camnouritico canbio de t—'
~orusG a mis:clare-que-¢l suelo presenta en su prexumida Y - ean
‘do graduzlmente. Atterberg lo dc:ermir“b'd:’rz‘"n:“‘c‘!(:_ - edicien e
< rante -el” proceso~de contraccidn, T ety e o

7

i Eoaen u‘rcc: 3 4 ‘) - o]
De R o7 al ok rantes. (1618} finé NG {imi
i tes (1538} ce delinié’ en Noruega ¢l limitz de
bl ; de 1m;] 1me1:9.,:(-n arcillas extra-sensitivas; se-La visto en ( wn
. o mern ba oy eselbe Tl s : . BEs BERE Vista €l T
- d”.‘utg para’la pesiblidad de licuaeidn de tlos wncilics Laje | :
“ par Josibaia n de tles wrorles Laje b wtclin
€ Causls-no bicn definidas! A esie Linite le corm ponden, pe: i'wr »
r2l, “contenidos de ‘agua- bast spojea, por 1 B
., 7=l "contenid s e ‘agua bastante mayores que «l linie liguido. In
b coptenicos de agu ‘ Le el Nzmie lguido. Ir
Who st determinaspor el minino contenids 2o ngua gue hace gee

5

una p : 3 prenio en un til
estindar de*1l.ram de didmeico, was 1 minuto de rposo "

feow v

P - R

B

. ¥ . - '
2 WE-3, _Determlnacien

b
-

‘C‘u’f’.r;db la’plarticldid vz convi
Arth‘“'.:‘;.q“’ a pirir doolz ail
C: ela, la Cetemminscidn’de les

N
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CAPITULO VI

+ de rutina en todos los laboratorios; en cste caso, los métodos de
crg se revelaron ambiguos, dado que la influencia del operador
ade y que muchos detalles, al no estar cspccxf:ndos quedaban a su
. En vista de lo cual, Terzaghi sugirié a Casagrande '¥?la tarca
wborar un método de prueba para la determiacién del limite li-
) estandarizando todas sus etapas, de modo que operadores diferen-
‘ o e tes ¢n laboratorios distintos
- - ’ obtuvicsen ios misinos valores.
Conio resultado de tal
. ' 3 71 imvestizadidn nacid la téenica
t . 1 basada cn ¢l uso de la Copa

+de Casagronde (“1". VI-4)

" que ey un reapenie Jde bron-
: cc o latéa con un tucon soli-
dario del raismo material; el

' tacon y la copa giran en tor-
~aw - . .=} noaun e fijo unido a la
base. Una excéntiica hace

que copa Caiga periddica-
mente wolinrdose contra la
Ce ligesda e, cue es Ge bl duto o e, 2210 Lo oitura de caida
inocora el per ey ecficanitn, de 1 eni, medico verncalmente desde el
wo de la copa que toca la ase al caer, hawta la basc misma, estando
2Gpa ©n su punto mias 2ito. Es importante que este ajuste se haga con
o cwdado, vando un pus g patihico e b oen de lado. para hacer
2 caishiacidn, osic prisina se
inboduce enure base y copa,
curdando gue su arista supe-
nior quede en contacto con el
punto de la copa que golpee
la base. (En las copas usadas
esle punto se delata por la
Vi- 5. Dugnsic.is OF L& PenvRaEn LA bnllantes causada por ¢l des-

v B e -~ -

ViFh Doates ¢ da evpa & Casa-
vrzede

A

Cora DE CASAGRANDE gaste.)

) La copa es esférica, con
wio interior de 51 mm, espesor 2 mm y peso 200 = 26 gr incluyendo el
eon .

Seheo da cop’x S L oy s proccde o hacetle Wna ranura
Ggeoat can das disonsicnn s mo tedas en la Figo VIS,

Fora ot o rannra oo adise el 1anarador Loninar que aparece
cie g VIS Lacopa <o o tione con Ja mano 1zquicrda, con el tacdn
Vi e w Vel tanurador se s @ avds de o muestia, nianteniéne
c o nonaal aotuoswnrlice, A Yo largn del mendiano que pusa por el
i del tacdn, con un s inieato de arriba hacia abajo.

O

MECANICA Di.3ULLOS (1) 25
La poco ten P Lol
i e se Ldnulere loowslua necczara pura hacer vnz

ranura apropizda, con JEA fa pasada stave del ranus ador en ana ar-

cilla bien muc]«d‘., sin pirdeske gruesas. Ba rezclas no un.foiz es
O con particulas gruesas los )

bordes de la ranura tenden a J7TTT Y e a0
rasgarse, cuands ¢sto suceda e ! - N
suelo ha de volver a remol-
deaise con la espimla, colo-
cindolo de nuevo y formando
otra vez la ranuia. En los sue-
los con arenma o cen nateria
’org.inica ne &2 puede fornz
‘& ranura con et ranurcder, de-
blcndo uszrve entorees la espi-
tula, utilizardo el ranurader
$6lo pasa verificar las dimen-
siones.

v

| ataan ot
N
L

-+

e v e e ~~— “ - ¥

Tie Y. 4 H .
Fig. VI3, Conlunte de 2 copa de Casa-

g7 wde ¢ a ranvradse lamnar

E i el
1 OC SK) 1€8 s¢ A uSalo olry t. l/() ()( ]u“ ]¢l(AOI cunvo con S{,CC!O“
t}« );L....x, 0\4(4 O T Dda-n (,] 5L\_}(/ . SCT } I 1(‘\ LI\..O (¢ (l NG GUL .‘0....:1

Ly 0
a ranaa desplazaidelo, 1o cul hice \, ©ose ronpa la wdhizienca entre

4 Ko dhzrenca o
suclo y la copa, csnecialmente en sulos arerasos, otz caso los golpes

Contemdo da wguo ¢n 9,

Nimero ce goipes

Fls..V‘- 7. Devoana aeid b Lizive Licuise

En La Cuava e Frygo

L0 ey yufic ¢ r“L LTra e il
L) \ A -~ - 4 M ° *
2enio cencando rapido.
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33 CAPITULO VI

A partir de extensas invcs!ignéi‘oncs ’sob{c los rcsu!L;doi obt.er'ﬁd.c,s
sior Atterberg con su.método original.ya Lescoto y us?:ndo duterminacio-
" ¢s efectuadas por diferentes operadoresten varios laboratoios, \?\ests-
“lecié que ¢l limite liquido obtenido por miedio de la copa de ba{sagraiadei
‘prresponde al de Atterberg, $1 se define como el conic'x)ndo de’ﬁgua e
ucle para el que la ranura se aerra a lo largo de 1.27-em ("), con
"5 golpes en la copa. Esta correlacién permitio incorporar & la experien-

e 2. tual toda la allquirida previamente 2l uso de la copa. .

e hechd, el'timite Hquido.se detezmina _cogocxenvdo‘ 3 b ?,c?r_\‘tm}-
os . agua diferenies en'su’vecindad, con los(co;r;sgondlxqmes’ nlmerds
e golpes y tazando la curva, Contenido de agua-——Nu(x‘n. dergolpes.
_a ordensada de esa cunva correspondiente a la abscisa de 25 golpes es el
~omienido de agua correspondicnte al limite ’liqmdo’.fScﬂcx}coptqc? expen-
wentainente (A. Casagrande) que us:mdo"papclASL:mu)og:.,mmxc‘,o (con
03 contemcos de agua en esczla aritmética y el ndmero de golpes en
ascin logaritiaica), 12 curva anterior, llamada de fluidez, es una recta
ecica del hmite liquido. En la Fig. VI-.7 aparcce esa curva y el modo
de ceterminar ¢l limite liquido. .

La ecuacién de la curva de flujo es:

w=F,logN +C (6.2)
w = Contenido de agua, como -porcentaje del peso.seco
F. = hudice de fludez, pendiente de-la curva dc,ﬂ-uidez, igual a la
variacién del contenido de’ agua correspondiente a un ciclo

de la escala logaritmica - Ce , .
N = Nanero de gelpes. Si N ¢s menor de 10, aproxime-e 2 medio
goipe; por ejemplo, si ex el 6% golpe s¢ ccrro"la-r..nura
0.62 cm (%) y en el 79 se ccrr671.9 cm (%”), repértense 6.5

zolpes R S .

C = Constante que representa la ordenadacen:la abscisa: de 1 gol-

pe; se calcula prolongando el trazo de}l;a;cur\\/(a) dg fluidez

s

. . LT ¥ . ° N
212 construir la curva, de fluidez sin salirse del intervalo en que
puc.lo conuidirare recta, A Cusepande “fecomienda registrar va.ores
cntee dos 6y Jos 33 golpes, deteruanande 6 punios; tres ertre:6 y 15

golpss y tics entre 23y, 32, Para consisténcias’ coriéspondicnies 'a menos
ae © golpes se hace-ya muy dificil discernir el momento del cierre de la

ton.ca y si éstase cierra con mids’de 35 golpes,“la granduracion
Ge k. prucba caasa cncesha raporocién.” En prucbas.de rutina basta
con ¢.ienninar 4+ puntes-de, Ja curva de fluidez, L -

o

La fuerza-que se opone-a:la. fleencia de los! lades de la ranura pro-

viene de la resiswencia.alesfverze cortante del suelo, por lo; que-¢l nimero
Je solpes requerido paia, cerrar la. ranura ¢35 una médida de esa resis-
R . . vy - i . oo oo

trea, al correspondicnte contenido’ de agua. De lo ‘antérior puede

o

. o, R S - . .
Y por elio en 505 suclos, el Hmite Jiquido ya nd reprecaia un contomdo

. limite plastico. ™ .

, -presion cjercida se ajutte a la'tenacidad de los diferentes suelcs; en el

i

MECANICA DE SUELOS (1) '

&7

deducirre que fa reudstencin de.2ndos Jos suelos en el lisite liquido debe
ser lu anisma, sicmpre y cunndo o} Lanacts sinva selemente pora defor-

!

|
|

mar al suclo, como es o] cnvolde jas suclos-plisticosy pero-en ¢! caso de
105 suclos no wlasticos- (arenosasy, du nuayor pemacabilidad one 12z ars|

cillas, lis fuerzas de inmipacio ‘producen ur flulo del agus hacie

eSefhby acia o,
ranura, con la consecuencia'de que ¢l suclo se rebland ce en las proYi-
midades de aquéllz, dsonbuyende’ sy reshienaa al Gfuciio reitaniz
de agia-para el™cdal el suclo presente und résistenciz ar conte definida.
Por medio de pruebus-de laboratorio se determ'nd que el Ymiie ligukio
de un suelo plisiico corresponde o una ressiéncia al corvte,de-25 gr/oml

~ La hipédtesis de' que el nimero® de, golues es-una, micdiza de dz resse

czencia al corte delisuelo, fue enurncivia por A Cusagrande-y se confima
por el’hecho de que una-grifica sainlogaritipica de la resistencia conta
el conteride de agua ¢s recta ¥ no s6lo en la vecindad del limite Lquids,
sino en consistencias bastante distintas. . '

v

VI-i. Determinacion actuzl éel limite pldstico .
Lz prucba pama la determinacidn del limite pléstico, ol como At.
2 definid; no especiiica el diimero a que debe llegarse-al fo,mar
-ilindrito de suelo requeiido. Terzzghi agregd la condicién de gue el
didnietro sea de 3 am (47}, La formacidn de los rollitos su hace oouzl-
mente sobre una hoja de papel otalr.ente seza, para acelerar la pérdida
de humedad el muaterial, tanbidn e frecucnte efecia. r ol rolado sobf
_una placa de vidrio. Cuando 16s roliitos liegan = !ns 3 nua, se

.y prectonan, fon.indo und pastilla que viachie o orelrisr, hasa gue en

1
cblan

Al

los 3 1am justos ccuna ¢l desorenamiems y sgnciamiento; en tal
momento se deterininard ripidamente su contenido Je agua, quees el

Se han hecho varios intentos para sustituir el rolado marnual-por-la-
.accién. mecdnica..de algin aparitg, pero sin resultados satisfactornios,
debido, en primer.lugar, a cue la experiencia ha demostrado que en esta

prucha la influenciu. del opesador fo es importante y,.en segundd, 2 que,
chusta la fecha, no ha podido desarroilarse ningin aparato wii que la

. Ve RN . ) ' y

rolado ;manual, ¢l opcrador, gliado. por. el tacto, hacé el ajaste.auto=
v Y - = e L3 - - -

maiticamente: e ) y .

i

o
; :
— " T e o Yuyen Yo AN ) P SR, (JP 3 .
VI.5. Comnclidescclonas cobre Yos iiniies Jo wlzsticidad,
= » s

C?
dmbadtbron
Indice da tendoldad -7 ( -

Atterberg demostid que la plasticidad de una arcilla puede desordi-
birse en términos de dos pardmetres: ¢l limite liguido y ol {ndlce tid
éste numéncamente gual 2 la diferencia del limite Nquido y el 7!
4




CAPITULO VI

2} Urate Fyutdoy segin se diju, indica el contcnido de agua para
il ¢} su.lo tiene una cicrta consisivncia, con una resistencia 2l corte
y arfem?. Por ¢ conttanio, la eontenca de difcrentes suclos arci-
en ¢l limite pléstico no s constante, sino que pucde variar am-
‘este En las arcillas may pilsticas, la tenacidad en el limite plas-
s alta, debiéndose aplicar con las manos considerabic presién para
1r los rollitos, por el contiario, las arcillas de baja plasticidad son
tenaces ¢n el limite plastico.
\lgunos suclos finos v a1cnosos pucden, en apariencia, ser simi-
1 las ardilas, rero al uatar de deteiminar su limite plistico se
C L el dad de formar los rolbtos, 1evelindose asi la falta
Dticidad del materialy en estos suelos el limite liquido resulta
caneine dgual al plistico y adin anenor, resultando cntonces un
~ plistize negativo. s deteiz inaciones de plasticidad no con-
2 a pingin resitado de interés y los limites liquido y plastico
en de sentido f{isico.
Cuzndo des sucios plisticos tiemen los mismos limites de plasti-
_ o ol musino indice pilstico, pero diferantes curvas de flujo, el
Cova cutva sea nds tendida, es decir, ¢l de mienor indice de flui-
wradid mmayor resstencia en el Junite piastico, la resistencia al
e o ana wcitia en el Himare plistien s una medida
coae it 1o do cual pucde deene qae la tenacidad de las

i

o0 el e plistico erece awaenorn indice de fluidez. En

fo, Seal:

I

vy

= ite Tqudo

= o :*‘..t\ll(O

= inuie plasuco (LL — LP)

= indi ¢ Je fluidez

s = 25 g1/’ Teastendia al esfuerzo cortante de los suclos plas-
ticos, en cl linate liquido

5; = resistenaia al esfuerva cortante correspondiente al limite plas-

~

~ b

P

-

tico. cuyo valor puede usarse para suedir la tenacidad de una

arailla
S ain (6:2Y, jpomicndo cn lugar de N su eguiralente Cs, donde c
esentz lu relacidn cntre el nlunero de golpes y la coircspondiente
swnaa, pucde escniburse:
LL = -—-F. logCs; + C' (a)
LP = -i.iug il s H (b)
Neazndo (a) y (b)), se obticne:
I, =LL—LP = Fu (log Cs; ~log Csy)

v 1,32
I, = F... 108 —=
5

@

MECANICA DE SUELOS (I) - v 89
De doade:

$2
T, = F: = !og?x— {6-3)

Pa}a tener una medida refativa de la tenucidad basta definir a T
com.o indice de terecidad evitando resohver en cada cuco la b-c'n“-’
cién (€-2) para caleular s, ) ] o

El indice de tenacidad, conjuntan.ente con ¢! de fluidez, ¢s 4iil para
estf‘b%ccc: una diferenciacion adicionz] en 1o gue se reflc I’L‘>.x i a
teristiccs e plosucidad de las arclilas, Il indice de tennadad :
mente vizin ente 1y 3 yeaa ver altznea valores G2 3 o menores gue 15

: o e 1;

as niededes de plasticidad de 1o c it 1
las propiedades de plasticidad de 1o sueles, os prefesiple uno debido a

Crsmorande on o :
A. Cosngrande, en ei que s b co

- el ’ - 4 \ N
y con.o oicenadas o Iadices nlsiicos.

Sea

cro abscicas los limites Hoaidos
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icidad que las arcillasiordinarias;- por lo tanto, un indice, plastico bajo

0 indica necesariamente_un. contenido Je-materia organica.
- Ll.secado, suinyse. desprende ‘de les experimentossanteriores, pro-
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geranca de un suclo, -a falta de otros medios, se podrian dilerenciar
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CAPITULO VI «,

]

0%. .

A Warlam clasificd las arcillas en cuatro giupos, scgun la vana-
de su limite liquido por efccto del secado:

. cuando se determiné a partir de un contenido de agua mayor

i. I.L no sc afecta pricticamente por secado
. LL aumenta por secado al aire y en horno

g. LL disininuye por sccado al aire y en horno

4. LL anmenta por secado al aire y disminuye por sccado al horno

-

05 grupos 1) y 1) son muy poco frecuentes, micntras los 2) y 3)
(sentan pormahmente. . )
Lno de los materiales investigacos por Warlam cxhibié la propie-
muy peeuliar de que el Jimite liquido no varié_por secado al aire
, norno, pero el limite plastico disminuyo fuertemente.

Los ialoies de los limites también sc ven influenciados por el
;0 que se deje transcurrir entre la preparacién de la pasta de suelo
cjecucion de la prueba. - R i
Tn estudios de estabilizacién de suclos se ha investigado el efcc':to
wobie los lhnites cjercen diversas sustancias adicio'na_lcs, encontran-
que lis que muds Jos afectan son las de base‘sodlca, que hacen
entar los limites considerablemente, en la mayoria de los casos; sin
atgo, la sal comin (NaCl) p'noducc ficcuentemente dlsxpmuc16n
limte liquido Algunas sustancias pu'cdcn afectar en sentido con-
io a suclos muy swnilares en apanencia. .

El hecho de quesla plasticidad de las arcillas sca una propicdad
sensible que pueda disminuir o aumentar con pcquenos cambios en
srocednniento, os desafortunado desde el punto de vista de las prue-
de 1utina, pero muy ventajoso para diferenciar arcillas de apariencia
ilar; desde cste punto de vista puede decirse que apenas comienza
atilizacién de las prucbas. o . .
Siempre deberd schalaise el procedimiento para la cjecucion de las
cbas de limite liquido, especialmente en lo que se .rcflcre asila
cstra se manejo a partir de su humedad natural o si fue scca,da. al
» o en horno. Seria muy descable realizar las prucbas de lo.s limites
toldeando y mezclando el suclo malterado hastzg lograr, anadiendo
1a si es preciso, una pasta uniforme, que debera deJ:xr:s(’: en_reposo
¢ lo menos 2% horas, bien protegida contra la evaporacién; despues,
s
- secado al aire, hasta la consistencia apropiada para las pruebas.

1.6. Scleccion de muestras para la determinacién’
de los limites de plasticidad

Es importante que las muestras scleccionadas para determinacién
| los limites scan lo mas homogéncas que pucda lograrse. A este res-

O

nucvo remoldeo, reducir cuidadosamente su contenido de agua,

T T "MECANIC.\ DE SULLOS (I) o 93

pecto, ha de tenerse en cuenta que ¢! aspeeto de una arcilla inalterada
es muy engihoso; a simple vists pucde ro presentar la menor indica-
cidn de caratificacién, ni cambio de color y, ¢l'o no cbstasnte, su con-
tenido natural de humedad pucde variar grardemente (hacta en una
tercera parte o algo mis, en ¢l caso de las arcilias del Valle de Méxizo)
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Fiz. VI-10. Esuratificaciones en una rrucsira de arcitla. Desembocadura del rio
Plnaco. México

en diferentes zonas de la misma rnucstra exiraida del terreno, con corres-
igeppondientes variaciones apteciables en Jos limites Yauidos (Fig. VI-10).

Si se mezclan porciores de muestra con lhinites diferentes, se cbiiene un

material con propiedades distintas a las de cada parte cormnponente.

. Desgraciadamente, una gran carnidad de la irformacién disso-
nible sobre las prucbas de limites en los luboratonos de Mecéhica de
Suclos en todo ¢l mundo ¢s inscgura, debido 21 hecho de que no sz
toman las debidas precauciones para evitar las merclas keterogéneas
en las muestras que se manipulan. Soizmente -una <clase de: matenial,
debié haberse usado, en lugar de vna mercla de materiaie: advacen-
tes de la muestra extraida del terreno. En la corrciacidn J8 TosFxiTados—
de prucbas de consolidacién con los limltes, frecuentemnente se comrpa-
ran ardillas adyacertes - en el suclo, pero de propicdadds diferentesy a
pesar de su apariencia exterior idéntica. Sobre tal bzse, naturalmente,
nunca serd posible llegar a una correlacidn empirica general entre la
compresibilidad de una arcilla y sus limites, si es que tal correlac.én
existe. -

Para evitar cstas confusiones y la acumulacién de datos enga-
fiosos, se recomienda seguir el siguicnte procedimivnto de seleccion de
muestras para las prucbas de limites, que ha sido desarrollado por el
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:éa Compacidad Relativa (C,).

CAPITULO IV

Peiaoneoin la compacidad de wa manto de estructura simple, Ter-

o redage una relacdn camidica, deternainaole ea laborztorno, Ha-

Cr (96) =~ "t (4-2)

€34x, " €niin,
En la anterior relacidn:
v, = Relacidn de vacios correspondiente al estado mis suclto del
siclo
emin = Relacidon de vacios correspondicnte al estzdo mds compacto

del mismo
¢aun. = Relacidn de vacios de la muestra en ¢stado natural

Para determinar ¢, debe ccharse el suelo a volteo en un recipiente
volurcen conpcido; previamente el suclo se habrd secado al horno.
¢ relacion de vacios, determinada como se indicé en ¢l Anexo 111-d,
toma como la conrespondicnte al estado mis sucho posible. La e se
termina infroduciendo el suclo seco en el mismo recipiente, peto por
pas, varfilando y vibrando endigicamente cada capa, hasta observar
¢ no adquiere mayor compacidad. enrasado el rvcxp'cmc pucde se-
irse el precedimicnto seialado en el Anexe 1iI-d para caleuler la e
I materal asi tratado, 1a cual, comvencionalmente, se acepta como a
. La doterminacién de la ¢qy puede ser nm(ho mis dificil si ¢l
mto en-estuddio no_es fiicilmente accesible o imposible en muchos casos
Acticos st estd profundoe y bajo el nivel fredtico (en tzles casos la com-
cidad relatna medible directamente no pucde obtenerse y el ingeniero
, de atenerse a otras fuentes de infermacidn, como la Prueba Estandar
Penstracidn, por ejemplo). Si ¢l manto arencso es accesible, puede
aenerse una muesira inalterada presionando cuidadosamente contra ¢l
¢lo un alindro abierto y con filo, a la vez que se excava el material a
s lados del ailindro, hasta-que la muestra sobresalga por el borde supe-
or del mismo; el material en exceso puede resnoveise, enasando el
cipiente cuidadosamcntc, Ll método descrito en 111-d peraite calcu-
1o epar
Para el caso de arcnas gruesas hmpl s, los valores de ¢ en las con-
ciongs mds corrpacta y mis suclta puLdLn determinarse en estado seco
en vstado completamente satwiado, aunque debe estimarse preferible
jnimero. En arenas finas pucde haber gran difciencia en los resulta-
»s, segin se hagan las determinaciories en uno u otro evtado; ademis,
,(.ndo se¢ hacen 1.15 determinaciones en estado seco, los tesuliados dcpcn-
-n def ticinpo transcurrido a partir del momenio de 1a eatraccidn de la
uestra del horno o disceador, pues el aire puede trarsmiticle huinedad.

ambi{n influyen el tamaio del recipiente donde se compacta la muecs-

O

LEICANICA BE SULLODT (1) 37

- Yooa s .. . N -
tra v da dioecs e L el e e s o0 Gagose
T T R IR N 4 v
Lin O SRS LT PRV VRS DTN o3 B TS N AT AN ] (fL’- .)!'5.-:.‘1:—

rane Ledecto Poroce:
ticulas cc tam

vy !
PRARSS PIAETNSS § B OOV SN "la(lll..\.u, Con '0/;‘ R ar-
10 hl' Tor que

0.0% n.n de d...:‘. L1, 5 Cr- =
. =<
€oniré en una Lrucha que a7y
1lacidn de wvacles wvaricka 3
enire 0. 57 y 862 e¢a ol estido ;
&S suel ‘n venire G254 030, o
en elomds comnatio, (stas m3
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exponcr..‘ al aire durarte 10
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tra del riiomo suclo se obiunizon valurs <e 052+ DG pera las relzciones
correspondic ntes _}uv, estedon wls werpcto y nis sael to, raspectiy -
mente. Lac aariacionss anweiores son. e floieates o predocir una
diferencia en !a cor apneidad ralative €01 orden de 1095, Por c Lo,
dicha compaciizd rddativa no Pt COMmideranss Lmo nn't cant.doad
"x,:x ¥, en cada caso, dile deseribire doniladurente d método de ceoter-
minacién m\p]cndo. .-

La oricntacicn de las pz x.xcuhs de arera sodineatadas en acua, es
w@nto_més pronunciada cuanto més e auara su forma de 1d esi¢nca
esta;orientacidn -produce, como clecto punepal, una reuy dstnia per-
idad-del suelo, s LS an quc el finjo ol agua sca rormal b pralilo
dizée ,pn.dc origntacion: el cfecto aumenta notablerente 51 U suclo
,Lon{mnc"iih -pofeenta)e amec...b‘v de pl"t'ulhs laminares. ’\uq en zre-

nis natuiiles ‘con- foxrms pricticu ner-tL cquidiniensionales r‘l clecto de

Iz oncm—xuo.l sobre 12 purmezbilidad es zp.eciable. \

£ - - \ -
< 5.

- ;b) IS"'R CTURA PANALOIDE. FEaa cstruct ira se consicerz
t.pxu on granos de puogueio taaaic (302 mun o didnetro o alzo me-
x‘oxc,) que se denositan n un medlc cont e, nenmalmente 2gua v, e
ocasiones, :vrc fn estas paticulas, Ja graacién ejrice un
hace que tiendun = sedimenianse, poo dada st pequena x.:..m, clras ."d‘cr-
zas nateiales pucden hacerse de ;

Y

Fig.IV-3 ESTRUCTURA FANALOIDE

b}

N

’ wagnitug o parable; conceta. enie, s
12 p:u“ucu'a antes do Hogar al foads cul depdaite, toca a wira part] ‘e
ya uL}"OS‘l'\U’l i3 fuerza do adheroncia deanollada entre anbas, suede
neutralizar al peso, haciendo que la pari

d : wela quede cetenm (].x antes
¢ completa
pletar su canera; oua particula puede aho:a aladirsele y

Q

v
-
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2 T T baelt
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kS - T S - For any intermah oo pan o 0 Davaives v (e deterval irowa £ o= D) g
' ~
c°"‘a£';"Z:':f°’ g\ - D =1 onthe D-ats the mavimia voud ratio can be expressed as
relatise 1N ’ o . .
densety & N\ Crax = €+ Dcotd = e + [)(L'IH-.A - emm)\ '\7"
e s o e o 1Ok - .....\ . . .
1 ! b . which perntits onz2 to solve for the coefMidiert of retative densits
1
i e e
! -
Denss o8 | n=-=-"" (7-23
: em.u - emm
273 067 b - b . .
o6} i N, where e = void ratio of sand au tiv natusad ooy gn by 1 RARTR IV
! s naLer:! o Lo ot -1ty e
Med.um ol _i-__ _ : \_\:} JLH‘- Y in l(\.h_'hL.r.. satlony el ey \.i. S N T PRI
coase | ; .'\ Coue = vl rAnIO O N m e e e o EN RN
4} , ' ' .
13k 033 ; ! L A in the aboraioi g, e
M ' b bin = voud riiio O the sene send under o s
i )
Loose 02 ! bl . state (1o brestable b od i the Vihorat )
LeGse i i 1
i o 150°- 8\ Analyzing the D-cquation one wowes the follovarr 17 the saad 10ty o o
t [ \ ) N
| 0 ool—. .1 N T AN I condition alread; 15 ity Toonest state (¢ = v, them wooednn ;s fo e £
émin € mox equation, the coutiicient of the relative density of the sund s D = 0
q
wid rehiy, € —e If the sand in s natural condition 15 1n 1ts Jdonsest state {0 = Joan thINTT

Fic. 7-7 D - f(c).

RELATNNE DENSTY
7-13. The Concept. The concept of “relatne density™
density of a send deposit.

isact

bised on any plaushle phvsical con cept of density of any one phasical body.

Relative density apiplies only 1o sand, not «ilt and. or cf ay.

Assume tht the sand soil is 1y ats Toosest state:
7
lVIll.IL

g

nlas
unm,

for winch thoe 1w corrcpondin. o Bic.ont

the same sard nats densosi siate

4
. l|IIIII|
[T i
sMan

[4

and s rebatcemdeniny S 2 - )
One sces thiat rohanne densty .

Tonnon ol voud 1etio, w7,

3

n.

This criterton is of an arbir iry character; it is not

o rdane danats

coetiicient of relative density is D = L. For intermediate values o 2 the D-

vatues are between 0 and 1.

Somctimes the D-cquation 15 cxpressed in terms of porosities  Becaus

iterion for the = n{(1 = n),
p= oz (Ao = mUl - nnn) 39
€mar = €qun (N, - mm,(} -n) :

n sand <o:l floosest state)
~and sold (densest state)

where n,,, = maximum posible porosity of the

Amin = Mitimum pos~ible porosity of the
and

B0 T n = natural por?ﬁity of the ginven sand soil inatural siase in e 5204

or propaiee niost

densifying <and filis 15 the method by vibration of the soil.

¢ diven

(7-22)

1. . - ‘v R A . -
in the laherionn) T e SUUIUNE a3 s .

(7-2

()

(7-2%

y)

3 7-15. Definition. Physicaily. relauve densi, the ratio of m.um
decrease i volunie of sods i serl to themanimiu 3 possthic dicrease i selun

of ~ouds. In cther words. relatne density indicates hn‘\(‘l
el oton

of furiner \__katural state
density undor exicr e Sl

C\Pross

r a sand u'*i
POTOSHY

s capabte Jenafitation booon

M Uloads or energy

O
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7-16. Degree ef Rdative Doemsity, Attempts have been made to charactenze
the various degress or states of demsitics by mcans of numerical coeflicients.
The analysts of the D-equation mdicates the possibility of doiny so. According
to Terzaghi, the conventional coctiicients are.,

For loose sand
Medium-dense sand
Dense or well-conmipacted sand

{see F1g 7-7).

As already noticed, a sand in its loosest state of compaction has a relative
density of D = 0, and in 1ts densest state a value of unity, 1e., D = 1.

The loosest state of packing of a sand scems to be a quite clearly defined
cuncept. However, 1t 1s to be emphasized that this 1s not so with the packing
of sand in thc densest state. Let thus be iliustrated by the following example
imagine a cubic foot of quartz rock. Obviously this 1s the densest state of
packing with porosity n = 0. It thus cubic foot of quariz were subdivided by
grinding to a sand size (artificial uggregate), and reshoveled, 1t 15 cbvious that
it is no longer possible to restere this sand in its densest state of packing. There
will always result some volume of voids reguaidless of attempts to densify the
sand b, tamiping, rolling, or vibeation  From this reasoning one arrnes at the
idea that the densest state of packing 1s one which the mass of sand pernuts
attaining  Abovc such a density 1t is then always possible to Linagine a more
dense state of paching

For very dense gratelly sand it sometimes can happen thet D > 1 This
would mean thit the natural packing does not pernut wself to be repeated n the
faboratory. The apphication of the relative density test to sand is to check the
achieved density »nd the compactness of fills made of granular matenal. Loose
sand car best be densified by vibiation®78. In evaluating sandy soils, their
patural and relative denstues ace of paramount imporiance for the evaliation
of their properties - a material upea which to found structures.

From the change in the velume of voids in a soil, for example on compaction,
# 13 possible t¢ evaluate the changes m density of a soil medium, and thus to
wudge the achieved degree of compacion,

Depeading upon the properties of the patticles of the sand and the texture
St ke tatter, two hinds of sunds of the same volume of vods (porosity) may
mewess totadly Sifftrent abaditics of densification (compaction)  Hence, the
cocfucier t of relaine density of a given sand wsua'ly ginves us a cleaser idea of
d o density than the value of thee voud ratw iiscif,

Exzmple
follows.

Caboolore the rebatne don iy of a smd sl whose voud ratos e as
&.os: ¢ - Q.30, and a0,

Also, evajuate whethet the sand deposit ion a doose stete, tuedium dense or dense state.

df'“nk t"nlll

Conme *° € 0.5 - 0.30
7L L I S s A ]
Coos - Ui QS5 Q.00 |
Yecarwe 100 :- 07 0.66. e vt 120 074, and oo b the sand v i dense ‘
st of compace . :

<120 P

of testing For the v ricrpunation ob st
equipment 15 used.
{and I, Fiz.

N

I U A A S NP

DL LRMINATION OF ki VIV DINSETY

. RS B " "5""'(\
fo 0 potural e of deaniy waned sart s e
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IO RS <ol dens

7-17. Uguinauat.

i i e R L I R TL AR T M B 43
| by its void ratio, e, Hasoer it e dimedions o S
f now., istaliy Therelore, earmers rowit to crfar e 313
rree of Compaction, «isthaiis ] e, e ‘
d‘:u“ k > | don oty ol sand, r.-l.m-.c‘.;. Sit :

s < ot LI
The apnaratus con b Cosentbiafly ¢ f T Trass Cxle Gt
7-2 ‘ olime, 8. ¥

3 ~ Tiedor Flene ooy
7.2 One of the metal eyvlinders, cyhnder [ of ke n
P inchmarks far
measuring of
settlemant of the
upper piate

Upper plate
hae

(-‘l)/\(

<
£ Upper piate
: | /
2
Vs WTEETZT
F/ LT : R
- U,’_,k LA e e _»_'ﬁ_k/_..
——_— o
[ 2
- v
! l Scrd vipranion fork GL
= 1 .
EJ !; = N _\\\}C Z__— st A
= s —
: ! C—-—I‘— PRSI N;‘:‘d
S Cenrpactet uC‘O.ﬂ
0
Brass vitiaiion
cyt.nder IL |
— — [
BN } d _Fine scraen i
! 7 . -S- e b
- ~ A AR
R | jeyhader i AAAR B =>Dromaf);_ sese
n - p—
«.-l d=697cm Le—— ' K ..;f-____:_‘ﬂ______ e
A=157cm - Nl — =

) \,
Sand befcre vibraiion “Removal of

air and wafer

VI=V2=600 em?® Sand aftei vibration

i s denses! state

Cyinder II Sandn

e oe L orate, its densest state

1*s loasest stote

Fic. 7-8 Sketch of relative dunsity test cquipinent.

: c inder ovhinder 1, of sa v
= €00 cm®, has o closed bettom: the other cylinder < : or e
= ¥, = 600 cm’), has a drainage base The cross-
The brass drainaze base s

Vi
fi ¢ (V
volume as the first one (V2 .
4. of both oylinders is the same
tor attiched 10 a spigor o prevade .
- L 1
water and wr from the veds of the saed . cyhnder M
2 vibration fork, a cm-scale, depth
or aspirator) belong to the nccessary

sectronal arcd,

voamnnforen s
connected to an aspure

\lso, a large funndi.a

1y,
qage, weightng

stratghradge, a scovp,
balance, and 2 vacuum souree {(pump o
set of equipmert The sand to be tested must be oven-dried.

5-18. Procedure.

- 3 of tne sant W e
ty Sy of W6

Jetermine ihe speathie eraate, G.
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2) For the determination of porosity, n, of a sand in its natural state, proceed
as described under the topic *“Porosity™:
We
VGy,,
where n, = relative volume of solid particles of dry soil,
W, = dry weight of the soil sample obtained in its natural state,

n=1-n=1-

(5-34)

V = volume of the soil sampler (volume of soil sampled in
its natural state),

G = specific gravity of sand particles, and

Yw = unit weight of water.

Now the void ratio of the sand in its natural state is calculated as

3) To determine the density of sand in its loosest state, viz., n,,, Or €.,
the oven-dried sand is poured loosely through a funnel into the botiomed
metal cylinder. By means of a straightedge, level off the sand on the top
of the cylinder (1). Determine the loose weight of sand in this cylinder,
W,, and calculate n :

max *

. W, :
=1t (7-30
- VlG‘l‘w ) '

where ¥, = volume of the bottomed cylinder (1) = volume of loose
sand. Accordingly, .

n

max
emau = .
1 —n.,.

-.4) To-dctermine the porosity of the same sand in its densest state, s |
ViZ., €gu ofadually muddle the weighed sand from the first cylinder:

. . . . Lo
into the sceond one (the one with the drainage base), the volume of which

with sand to Jth of its height. Then pour water into this cylinder,
and wisrate this ¢ylinder by means of the vibration fork, excrting 30
pairs of blows on the outside walls of the cylinder. Apply vacuum to’
remove air and water fiom the soil while vibrating. Then vibrate in the
sccond Ofth of the volume, and so on until all of the sand from cylinder 1
is vibrated into cylinder 1. Remember, the weight of the transferred
sand is known. Apply vacuum o iemove mosstute from the voids of
the sand and cylinder Then place the upper plate on top of the vibrated
sand in cylinder 11, and by means of the depth gage detetmine the average
vibration settfement, viz., deciease in volume of the sand fiom its loosest
state to s detsest state at the three punch marks in the upper plate

O . 5 + AR A (.’ C

e

PHASICAL PROCLREG S O SO
Then caleulitte the vibrated voiume of sand, 1y, (the densest state of the
vibrated sand): -

N R L NP [P

V3 == Vz - fls,

where A is the cross-sectional area of the drainage-based cylinder. Of
course, the two cylinders can also be of ditferent dimensions. In the latter
case, these have to be observed in calculating V; and n,,,. The minimum
porosity 15 now calculated as

W,
Mn = 1 = ==, (1-32)
V)G)'w
and the minimum void ratio
nmin
' e vin
i 1—-n

5) Mow we arc ready to calculate the cocflicient of relaiive density D of the

sand tested:
e

__e_m:n -

D= (1-29)

emax - el’lllll

Example. Dectermine D from the data as follows. )

1), 2) The speaific gravuy of a sand was found to be G -~ 2.65. The un't werght of
water, in the metric system of units, 15y, =~ 1 g e The porosiiy of sardin 1t
natural statc is n — 0.329, or s corresponding voul rato e = 0.487. The
cross-scctional arca of both cylinders: A4 = 38.0 cm2,

3) Porosity 1n the loosest state, Muay-
Volume of the bottomed cylinder: V1 - 600.0 cm®,
Weight of dry, loose sand: W, = 1030.4 g.

_ 10304
(600)(2.65)(1)
emax = 0.542

Amax = 1 = 0.352

4) Porosity in the densest state, Amy,.
Vibration scttlement of sand in cylinder 11 from three measurements:

099 + 1.02 4 1.05
3

Volume of sccond cylinder: ¥, = ¥, = 600 cmd.
Volume of sctilement after vibration:

V,e = As = (38.0)(1.02) -- 38.8 (cm?).

5= = 1.02 (cm).

Volume of vibrated sand:
V3 == Vg — As = 600.0 - 388 == 561_2 (Cma)'

Minimum porosity:

1030.4
=1 - e = 0.307
Pain = 1~ ST 2N65)01)
Minimum vo'd ratio:
"mln
= LIS RS
Emln ‘ _ Ilmm Q
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5) Cocflicient of relative density:

€uar — € 0.542 - 0.487
. D IS mm—— == - . 55,
o o — e 0832083~ O
or
I TP L S T I
. ) ("nm~. - "nn.)(l ") i
2352 - ang RUN
L0352 0350 ey
0352777030751 0329)

Because the calculated D == 0.555 s
0.33 < 0.555 < 0.670,

the result indicates that the sand 1s in a medium-dense state.
involved in this example are illustrated graphically in Fig. 7-9.

The conditions

Sand n Sand in Sond in
loosest stote  natural state  densest state =
" o
£ . £
o
@ E b=
583
3 2 & %56 155
" w_m T m T I w2
ox ©g o oo 3 )
- g o a n ?g M
F U LS H e
_ _ _ <_4 ‘ wEy ¢ >
— e —— /
- 4y
- Voids ; Voids Vaids { i
e § -1 414t A 1 1] E E
3 YRR R R RN R
251 1IN 1IN e
it — Yol & <
&« o 4/// etz gl a2y & %
X 9 ,Sol/:s o 'S/onds Te Sohd; el
s oo S oz ~
Ry 7/,45' /// W P
b (6:260) v 4 162005 4 v [6:265) v 3y 1
Cyhnder 1 f Cylinder 1
0=0555
.~ ——— e g e —— ——
W, =10304 ¢
Fi. 7-9 Porosity conditions on determining relative density of sand.
7-19. Discussion. This test 1s dehimitely limited to sands. Fine sands should

be protected froimn floving ont of the second eyhinder through the drainage base
Cy phe e o Dives o nlier pepot on the top o the seren.

Sonwe crrors da th
poroaly in the oo o

et i con vasily b mtioduced whi s detemining
state the shiphtest bit of vibration of (ylinder T while
pouime the sand v onld cative the sand to become denser then the loussst state
poositic Anothor Buportent coor arises fiom eiratically dacnmired porosity
o sand in it patural stete Pl Qo adty here ds incourectly obizinmy e sand
Sanplooam it tﬂ\;:d“ cnbisterbed state TTherefa s etlihe roecanty exporimeic s
HITIIR N I U

et A0 vl g

forotury

O
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7-20. Applications. T relative density theory finds it appbe en in oo
paction of granular material, in vatious soil vibravon proflems weaated vath
enginecting operations in carthworks, foundations »f strnetures (pr'e dea ),
foundations of machinery, vibrations tomsnutted to conddy vor tiom Uotns and

automohiles, and a number of othui apphations

In o paataee s e pelatn e

deastty values of sand give us an nndieation whetlir or et o M 0 ntoon
quences can be expected from enganectio 2 operations which nught wl oot stoue-
tures or foundatons duc to vibiation scttlomeir ‘

Relative density tests for various points on a lot may show varicty in D-values
and may indicate the necessity of deasifying the whole arca Repaated relaine
density tests then serve as criteria for the achieved deree of density
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ANEXO X - A

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELCS

INCLUYENDO IDENTIFICACION Y DESCRIPCION
R SIMBOLOS - c A PARA
FROCECIMIENTO DE IDUNTIFICACION EN EC CAMPO DEL GRUPO NOMBRES TIPICOS INFORMACION NECESARIA FaApa L&
- f
{Eacruge-dsclas 20rhcy'ns moycres ¢ 76 ¢m {37) y tosande tas Trocciones en peses sshmodos! ; () DESCRIPCIGN DE LOS SUELCS
N § Qe3 . Dece el anmpre tipice indiguense los por 8 -
- 5z < a°e Amplio gama er los tcmofcs de fns pori cules y coniidades \ Groves pien groduodas, mezclos de grove . . y A v v
& e F 83 . . oW 0reng, can poco o nodo de finos tenfojes oproximnages de Qrovo y orenc, \amo e
< o= 3% cpreciabies de todos 'os temahos infer medios yos ’ Ao maximo, onquiosidad, coroctenisiicay de lo g o
8 = 2 g @ 5 2 super ficie y durezo de los porliculas gruesos, gz
& g LI ;x § g Predomimic de un "omcTo 0 un D% de (1ma™os,con dusencig GP Grovas mol groduados, mezclor de grove romore locac y qeologiee, cunlouier otra infgy s ‘—z
z w b4 3 H t 1 1 >
IS I I TLg de olgunos tomofos nfer medios i y 0reno con poco o nodo de Tnos r;f;o;;::;:;:’wa pertinente y el simboro 2 ; €
o 2 > ° ' 3 K]
2% 8| 2288 (75 513
& E @ :‘; ES § (z) g e Frazcion Yina paco o noda plashica (Paro dentificotion vecse GM Grovos hmosos, merclos ce grova, o : §
© < o < *] 2
- : 2 e H ; ™ grupc ML shojo) orent y hme tl o o
(Ol L3 g g el 23
» o 2 : ve 3 3 2 2«
e o S|wv = & ol & ©
L8 > $¢EIILE g1 Frotcion fine plastica{Pora identificacion veese grupe CL obojo) se Grovos orcdloscs, mezclos de grovo, Poro ios suelos inolteados agrequese = | S| 3§ S
8 E 'é ; Qii é LS, © greno y oraijls informocien sohre estrotiticocien, compati— z 'S g
-1 o= O =9 dod cementocion, condicones de humedad y Tl 8=
i 2 28|l v e corocteristicos de drenoje ®f o2
a_ & c %o ; o"‘§ Ampuyg gomo en tos tamotios de las porticules y confidodes sw Arer.os bien groduodos, orenos con grava, el ¢ €
e o 2= -] . v| @&~
w i H S e §g z ‘é; opreciobles Ge fodos Ios fomofics intermeaios con poco © nado de finos ° : 3
2 E o e 3 - €]l o
] oz 3 o E|{ T e
v E = v o5 31 2 g
S < g o 2 ; 88 Predominid de un tamofo o un fipo de tomohos, con ousencio Arerios ma! qroduodos, orenas con grove, - - BRI S
) » 2 £
we 2 g & g2 & § 2 de olgunos tamoRos intermedios SP con poco © nodo de finos EJEMPLO ° § s
»3 §| =z -3 d Areno iimpsa con grava, como un 20 % E 4
E E W o g € 8 g—; ) de grovo de porticulos duros, ongulosos y de s -
o 2 : H § g Z2ep® Froccion fine poco o nodo plastica { Poro 1dentificocidn véase SM Arenos "umosos, mezcios de oreno y hmo {5 ¢m de tamofio mgume orena grueso ¢ fing :?: '. ©
. E 8 o8 ; g: grupo ML obojo) ' de porficulos redondeados b subonguloses, — | R E S
° 2 . 23 o o _g olreJedor de 15% de fincs no plosticos de b 21 & ¢
s :? i ;, g ; g 3 A |0 resistencio en estodo seco, compocto y - : € ';‘
v o -
> h f ° <21 2 E", Froccion ting plosticalPero identificacion veose grupo CL abayo) sc renos arcillosas, merclos de dreno y hurredo en el lugor, arena aluviol, { SM) r _: §
- R & 4 Ss ercille ilzs
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Q1 PROCED WIENTO DE ‘CENTIFICACION EN LA FRACCION QUE PASA LA MALLA N°40 -
(o] s -1 ©
o~
RESISTENCIA EN c
o T ESTADO SECO DILATANCIA | TE'N“CO'lz:f:u I e L g 66
(Coracteristiess ol R 1 ogit ~orsistenc ! N TN - A,
8 2 rumolm‘;mo) {Reaceien ol ogtedo) limile picstico) S § S-A
° o %] —- - - =
2 “E 3 2 O - . Limos "’IO'UO?)ICOS, polvo de roco, limos 3
w? o k-1 Nyio o higera Rop:do 0 ledtn Nulo ML arenosos o orpiliosos ligeramente pldsticos Dese ei nombre tipicc indiquense el gro- | ~
M ? 5 9 3 . . I R do y carocler de lo plast €1dad, contidod y 38
z g € 23 T T tomofio maximo de las parhicuios gruesas, <
Lo o N ios inorganicos de bojo o medis color del suelo humedo, nombre lotol y geo- | €
v, ¥ R Medio o otle Nuto 0 muy fents Med:io I DY of S losticidad, orciltas con grova, oroillos logico, cualquier 61ra nfcrmocitn descriptiva | ©
< n ] -y ' =
5‘ § ¥ g S E N arendsas, orcilios imosos, arcillos pobres perhinente y el simbolo ertre patentesss g
o._ € = T o
= e E - T m o llas im c
x5 w Ligerg o medio Lenta Ligera oL Limos organicos y orcillas masas 8 <
a3 5 ’ orgomcos de bojo plasticidod = I
v
wE o H a
o3 = L nOrgamEos. hmos micoceos o Paro los suelos molterados agreguese — 2 5
m r i -
Do w 2 Ligero o medio Lento 0 nulo Ligero ¢ medio MH 1mos norgan: ; : ! N nformacion sobre lo estructuro, es’ratificacon, § w
o038 8 3606 dictomdceos, timos elasticos consistencio tonto en estodo ingiterodo como | 5, <Q
9 E & _jJ T — remoldeado, condiciones de humedod y dre- | o S
s i noje > =
v e g < 23 Arciligs inorgdnicos da olto piosticidod, ! 3
v
s, N Alla 0 muy ollo Nylo Alto CH orcdlos froncos °
" - L2
g2 ] 3
3 E "
H . Arciitos orgonicos de medio o Glto 2
o} Medo o olto Nulo o muy lento Ligero 0 medio OH ptosticidod, hmos orgopices de EJEMPLO 2
) med:0 ploshicidod Lime orciitose, cote, igeromente Dior 1o,
- - percentoje reducido Cr gigno ling rumerasos
SUEI S Focnmente identilicobles por su color, olo., sensoCibn Turbo y otrof sueles oltamente ogujeros veri coles de roces, fume y seco
ALTAMENTE ORGANICOS esponiosa y frecuentemenie por sy fexturg fibroso Py © orgomcos en el fugor, loess, (ML) paR,

fa corto son los US Stondtord

(&) Closificociones de frontero - Los suslos que poseon las coroctersshicas 62 dos grupos se designan con 10 combinotibn “» los dos simbolos Por ejemplo GW- GC, mezclo de grovo y oreno tien groducdo con cementonte aren
10} Todos los tamados de tas matlas




PROCEDIMIENTO AUXILIAR FARA

ANEXO
IDE
EN EL LABOR

S.U.C.S

HAGASE UN EXAMEN VISUAL DEL SUELO P
S! ES ALTAMENTE ORGANKCO, DE PARTICULAS
PARTICULAS FI'ir5, EN L OS5 CASOS DE FRONTE!

LA CANTIDAD QUE PASA POR LA M/

i

i
k.

SUELCS 2."24ENTE ORGA N!COS
(Py}
Teriuro fibrosa, co'or, oo, muy ahto

crienldo de ogss, mrl?culus de mo -~
‘i veg'oh*c C3,ho,cs,ec )

-

Mog del 5C% se re'.cme en lo molle N2 200

SUELOS DE PARTICULAS GRUESAS

|

[HAGASE GRANLOMETRIA]

r
]

GraveSs {6)

M3t ca
o rer ene

2C %

de o fioccitn grueso
o mollo N® &

o

Veros de! 5% pose
Jo matie Nf 200

Entre el 8% y12%
pasa lo mollo N2 200

Mos del 12% po=-
20 i0 molle N*200

]

|

!DU-JJ'NESE LA CURvA
GANULOMETRICA

Casas de frontero que deben
tener embolo dotre de ocverdo
con mus coocteinticas de plasl)
ficidad y ¢-onciometrla, por
ejemplo GW - GM,

Determinese LLy LP
er lo frooc on menor _

|

dm

My ce! 5C% de lo ‘roceldn gruesa ne:

ARENAS ({S)

sa fo mollo N2 4

r
t
'

|
.

i

i

enos de. 5% posa lo
mailo N2T200

Mds del 12% p
kb male NB 2¢

Entre el 5% vy ol 12%
poso lo mollc N®200O

!

! B

- 1

EXAMINESE LA CURVA

Ceosos de frontero que deben
terer simbolo dgtie de acusrdo
€0n sus toructerisicos de pias-

Deferrinese LLy!
en lo fraccidn mer

¢ ~eh dot

RANULOME TRICA ticidad cnulometria ¢
que lo ~cic N24O ¢ eimpio "Sw-sh. ' que lamalla N= ¢
4
]
}
I ; R [_L—\
i
£pojo de lo " umec” 0| [Aribo de o A" con] | Arnibo de 10%'ms £ con Bien Mol annio de I Cifveg A'vé—l L{xmbo de Io'lfa0 ¢
ir 4 en o corio de cemedyT enlocorta) |Ip27 en lo corto de p<4 enlo corlode | [Ipe~tredyT enio
ce ''zsh cad plost 2 304 Brod.ofs|  frocuodos tlasticidad I E “t ;'trwmvod
S — I ' ‘ 1 - e m—
| . I 1 !
| ! i 1
GM™ GM-GC GC SwW sSP SM SM-SC

O

. NOTA = Lostomolos de los molios sor <o 180 §  Esténdor

MW
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| © ANEXO Vb
PROCEDIMIENTO - AUXILIAR PARA IDENTIFICACION

— S.U.C.S.

" EN EL LABORATORIO

- HAGASE UN EXAMEN VISuAL DEL SUELD FARA DETERMINAR

S'ES ALTAMENTE CRCGANRO, DE PARTICULAS GRUESAS O DE

FARTICULAS B85, EN LS CASOS OFE FRCNTERA DETERMINESE
LA CANTIDAD QuE PASA PCR LA MALLA HE200

$%,7ULAS CRUESAS
e e iz mollo N2200

S

T

A

£ SUELOS

‘ Vie det I % ce
¢ 16 )

FFENAS

A ts)
15 troceidn grueso
¢ mgic NS 4

po-

1

[ S,

]

viwa s L% puso lo
¢ mzllg NE200

paso |
i

e e —

Entre ol

% y 8! 12%
¢ mollc N*200

Mas del 12% poso
o mdlo N2 200

v

Y
t

|

r"_ :r:—i nde !

Bt R A CURVA premer urd

RSO A S A A I 1 B

renter ¢ yie deben
YRe Cie o oo vedo

Determresa LLYLP
erila freecidn menor -

]

SUELOS DE PARTICULAS FINAS

Mos dei 50% poso por 1o molla Nt 200

i

Determinesa LLyLPar &l motariol menor
40

que lo mallo N2

l

[

L

Limite ligutdo menor 2 30

]

i20

H

Limite liqudo mowor de B __

S

I

l

|

{

i

Abojo de ko inaa A" ¢ 1p
<4 en lo cortc de plag

Arriba de iq'iineg A'con Ip
emedy7enlacorta ds
plasticida d

Arriba de 1a”ineo A’con 1p
jert la corte de plasticikdod

Abg o de ke A en
to coto de posiodod

M 6o B lhen £ en
o corto Ge plasiicisod

4 e

ticidad
|

Color, dor, posiblamante
LLyLP en ai suelo secado

S RNULIMTTRICA Todedy gotootet o,
: c.,,.p.oy Vs“_:.:, ¢ Do:J qus lo mollo N2 40 sn  horno
Lo ! .
I
S e 5
| ]
- - - - . ! 1 i
RPN 4! i Mol | A o THiemg £ 0] L’ Puc on et e L'on | [ArrTbo de fohing A%con . ’
LA B ree ey ntm e p 7 e @y T gado cersl 107 e o corta de Orgoricos P\C"ﬂ"md
' -y [PLEE SRR : Coroman A uvo_sticitod
e ] VDR I S L.
. i ! {
i - } — | i ! !
- §Pf’h h SM RS B B - §C oL ML
R . :
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1

Color, olor, posiblemonia
o~ LL y LPeh el sueto secodo
en homo
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DTS . CAPITULO X .

'

N h il nte una o fea P al-promer pistdSa, en el primer monento
IRENH ‘;‘\' ¢ wpm..nl\ tath !sm HHORTRIES Aedose en ¢ ura presién en
o \’" Lo b drostitica, que ',c t’hra:nm: con jpual valor a cualquier
dad 2l nuove diagriama de presiones en el flundo werd zhora
e laen 3.1 deda Figo X-8. No existe ain ningan gradiente hidriulice
oo twendd a producir un movimiento del fluido, si se exceptiio el onfi-
cooupenen, que estd o en as condiciones antes analisudas, para o] caso
o ian roln cdmara La diferencia de presiones en dicho ciificia (P/4)
un ciente hidriuslico que preduce un flujo del fluido, hacia
Tiera della piimesa cdmara; tan pronic como se inicia ese flujo, la
cesién en o] fhindo de la primera cdmara disminuye, transfisiéndose

aenttls prnente una parte de la carga al resorte. La ruduceién de la
resid= ded fluido en Ja primera clunara causa, por diferencia con
nocoune ! Loun desanvel de opresioncs en el segunde crificio, por lo
+ab el Hhido tenderd a pasar de la segunda a la primera cdmara. Como
omocccea a, divninuye también la presién del fluido en la segunda ci-
nara, atsnatcéadose asi la tendencia al {lujo a las camaras inferiores.
o fin de praceso ser 4, obviamente, el momento en que la presién en ¢l
Sado Ve baa la condicion hxdros( itica, estando la cargs P totahmente
pee 2 e por los resontes.

Fnoe fer instanie {0) despids de fa aplicnciln de la carga {P),
e wacn s de presiones del Buido y les seserees, i vy op 51);ctiva-
ey, oo e seoandica con la linea quebrada gue aparece en la ya
reeda o X8 MNéiese que en cada clmara, la rrnsxén en el fluido
roie 1oL aey dineal y que los discontinuidades en la presidn representa-
faq ur tos {rances )mn/m.talxn, se preducen sclamente en los orific.os.

Dafrrie el tempo pasa, la Boea guebrada se desplasa continuauinente

BICHIRTUT

oovgarrda,
Sy« ennJdera ei volumen de ‘xs ciriz as muy paqueiio y el né-
aere oo el ares grande, el models s oacercard o la condicidn que
rova’oae e 1os suclos L linew (jeei. racla que represtnta la distribu-
n ce piesién en ux nluneo pequeo de camaras tenderd a convertirse
n ura cona continua 2 medida qre ¢ nlmero de ciimaras aumente.
Cura J7 traco discontinue ea la T K-8
weelo, o ostructuracion el particulas sélidas puede consi-
pacseat e por dos Lesortes del medelo, ¢l agua m'crs’xcx.d
31 a1 fluds incempiesible de las eimaras y los canalicales czpi-
arcs, ;- ¢ Jos onficies de los dinbolos.
C oidérese ohora un estrate de suelo de extensién infinita segin
n pbooo horizonta] y de un espesor, H, tal que Lo presida debida al
sesor propeo ded suddo y del agua del mivco pueda considerarse des-
reci Zc, er com,paracién - a Ias presiones preducidas por las carg
1p.u SRS (I‘l"').g) -
Se s Jpon:“a qué el agua wOlo pucde drenarse por la frontera supe-
idor del estrato, al cual se considera confinado inferiormente por una

. . B e N e A N T Rt DL Tl Tl bl s

®

O
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frontera fnanermesile. Bl surets ho o e B
roatzrs dapermecbie B cstrets ho el do supeto 3 ours pooddn o
duraate o derny o onlf
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S e ooy Plhaa retllnente Legs ey pres
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Fic X-9 E5YRATO ©F SULLO DI EXTENS'ON INFINTA SOLETIDO A UR PROCESD DE COLSOL Sifela

URIDIBIASORAL

P =+ Ap Inmediatamente desouds de aplicar ¢l inerements de
carga, éste se soporta intenramente por ¢ agua it sucia, que adga-
rird por lo tunto unu pres W0n cn cacoso de laoalds OSuxU\ (a lo tigo

e todo el espesor 1), igeal 2 AL cormo sz muesita en la Flogo X-Yb.
Al czbo de un cieno temipo ¢ babrd eswapado clert: cantidad de
agua por la superficie superior y, conscCueaten.ente, &l €xe0 o nre-
Wo y nane de la carga (.5., habrd ado

s.6n hidrostitica hzbrd aismir T )
€adela nreiin

transfenca a 'a estructura sSlida deld suelo. Lo dustaon

-C.
entre la estructura del suelo y el agua mtersudiel (b= p; + &2 v '.',
respectivamerite’ queda rcpxcsemadd por la cuna ¢ =t en la mhma

. X9b.
Es evidente que:’

A= Af 4 u 12y

y Ia ecuzciéa anterior es vilida en cualquier instante, f, y a wa‘gu or
profundidad, z. En un instante postenior, ¢ -- df, la nueve dianbucilia
de presiores aparcce tambidén en la Fig. X-9b. En esta figura se puede
ver gue tanto ! 2 pres. 6n Ap, en la estructura del svele, como la «, en 2]
agua imc;'sticial son Junciones de la profundidad, =,y Jd tlempa ¢ Dued
escribirse: §

u = f(z,t) (15-3)

Por lo tanto:

Lp = Ap—u = Ap—f(2,1) (10-4)

B T i T . L T LT T - A~ e
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) CAPITULO X

Tua ccuzadn exprea el progieso del fenéimeno de la consolida-
Hon 1 radhmensional, con flujo vertical,

v-5. Eotadlo de las prestoncs en suclos

Antes Cz oestablecer mds detudiadaniente !a relacién entre las va-
lab'vs que zparccen en la formula (10-4), resulta necesario hacer un
anilivis adicionzl sobie la natural-a de las presiores que se manejan

tn ¢! funémeno dz la consolidacién y, en general, ¢n todos los proble-
mas de a Mecdnica de Suelos.

(/
\

Fio A=10. ECUILIBRIO OE LA5 FUZAZAS ACTUARTCI EW 008 PARTICULAS Z4 COM

TACTO, RLAALSERT.1VAS BE LAA XASA DE SUCLO

Considéiense ! dos paticulas sélidas en centacio subre ura super-

ficic plana de area 4., representativa de las dreas de contacto en toda
12 masa de suclo A vsas dos particulas corresponde un Arca tributana
1

media A, tambicn representativa de la situacién de las particulas en
tocdr lamasa (g, X-10).
Pucde definirse la relacidn de dreas de comtacto como:

o= (10-5)

Si Ja fuerza total normal al plino de coatacto es Py la certnte
to:n) os T, los csfuerzos totales, nosmnales y cortantes, se definen como:

=2
v . GT‘A

‘ .  (108)

i

_T
T=7

e MECANICA Il SULELGS (1) co-led

Los esfuerzos en o seporiicie intarinei d son diferentes 2 los wnteriore:
y, de acverdo con un cditerio scejante, se definen comu:

[aJ

o, =2

1,
(107,

. — T‘

Ts = H‘;

P, y T, son las fuerzas nomazl y tangencial actuantes entre las dos par
ticulas sélidas. ’
Considérese el equilibrio en la direccién nommal al plano de con
tacto. .
P=P - (41—A4)u, (10-8'

u,, en la ecuacién anterior, es la pre:idén en ¢} 2gva intersticial.
Dividiendo los dos micmbros por 4 y tericndo en cueata las ecua
ciones antericres, puede escribirse:

: P_PRA ()4
AT4AT Al

Jooo=ga 4 (1 =a)u, (18-

Por otra pzrte, si se define la presidn intergranular, ¢, como
Py
s ’ 0N
g = A ; -,_,.L}:_fo_():
La ecuacién (10-8) conduce, con las maripulaciones anieriores a
c=0,+ (1 —au, (10-11

Considerando ahora el equilibrio parzlelo al plana de comtasts, s
tiene: .

T=1,
De dorde, de acucrdo con lo anterior:
T=an, o 10-12

La ecuacién (10-11) necesita ua eomentaro adicionzl qua tengz e
cueata los problersas pricticos del fagenicro, Los dates womales de o
problema que requicra el cdleulo de prastones sebre el saelo sen la cary
total aplicada y el Zrea total de suelo que toma es2 cargz. En otr
palabras, se conccen Py A, pero gencralinente no pucde oLtenerse «
forma simplz 4,. Como consccuerncia, ¢l valor de a que apzrece en

ccuacidén (10-11) no suele poder czleularse nuiréiicamente en 2 prd
tica. Sin embargo, en suclos dicho valer es sumamente pequeiio y en

e Sy
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12 CAPITULO X .

an wayoria de los casos, desprecinble Entonces la ecuacisn (10-11)
’i- \:h\"‘: a:l « . . .

¢ = 0y + M (10-13)

T4 ecuacion (10-11) adquicie Buportancia cuando se estudia iz
wireedn de picsiones en materiales porosos, tales conin £l concitio
x..v.q:,' < Lpos de rocas.

Taceracdm {10-15), derivady de a0 (10- 11} iiene una imporizn-
hurasaental en la \h canica d¢ Suclos El téimino ¢ se denomina
adn normal total v, como se desprende de lo dicho, es la carga iotal
alcde ol suelo en un nivel dado entre ¢l drea iot..l de la masa del
o, s la presion del agua fntersticial, cornecida tradiciunalinente
e Weedrica de Suelos como Moresion r.outlal "y ¢y es la Lreson in-

aet'ar ob entda del coddente entre Lo fuerza que soporta ia estruc-
pe U rdo v el iea totallde la masa de suelo.

' aua pate, en el estudio del comportamiento mecinico de los
wlos <o ha definido I presion efectiva o esfuerso efective como aque-
bs iiuerzos poimales que gobicinan los cambios volumétricos o la

e de un suclo (o)
Vi .n ilente se ha corsiderado a la presion intergranular

o eeava, para clectos de calculo y andlisis tedricos. En suelos
e 1 Ctesis haaesultado altamente satisfactoria ¢ incluso se ha come
tohedo tanto espenmental como teéricamentet .

Lvando A simbolo de presion cfectiva, la eceacién (10-13) queda:

T =G 4 Up
’ (10-14)
g == 0—u,

. Mesalta interesante hacer notar que, en principio, no es cvidente a
loi que la presion antergranular al como se ha definido sea la que
“aaaenie gebicraa lus cdleulos de compresibilidad y res'siencia, es
corosea fa presidn efeetiva,
Unootios matenales diferentes al suele tales como la roca o con-
«2 han e¢nzontiado (-\p'vsfvm-s mais complicadns para el esfuerzo
VO, quu se acercan mds al u.mp.m‘ummto mecdnico de esos ma-
,, que la conuderacidén del esfueryo interyiaaular como efectivo.

t
ol
Aonunado que en el caso de los suclog, por ser a Cespreciable, las
v v TRia o esfucizo efectivo comeidan con la expresién tenailla
el o flero Lawaniznular

Eentro ael camnpo de validez de las actuales teorias de la Mec2nica
¢ Sudlos, ¢l conceplo presidn efectiva os, por definicién, una realidad

.6ra, en el sentido de que goblerna los fendinenos, tal como la ac-
121 teoria los cencibe. Asi, el hecho de que el esfuerso intergranular, en

- L T B I P . B i ettt

ctman v e vaag s
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N edes, ardics cae ¢} esfuereo

LUy e SO0 wuneatn de sl L o

- PR T NE TS TP AN A S S - M, - N
TLI Q¢ nooil il T 2AW20s oY ¢ T oL

-
FSED D S S A.) LE PN,

soidieidn, o3 \,r..wJo o descotpones 1y prestén nenoal, f, ¢ s 1.

ponontess 1a prsiin Lidrootiticn, 1y AU TOTILLLDAT.L L e et Lt L
. L] aq e - R - » B ~ T )
lireal de equlPa's wsiltice 7 5o Drendn en eieeso e 0 L Lot

Se ticne, evidentanerio:

Uy, = uy oy AN
u es el 1rmino gle juega tun mnortacte papel en li Teodds 22 oooa
sclidacisn.

La presion total vaiticid o (o frecusntemenie 4 ova Aoglrare Ae
Suclos) que 52 deac en el suddo, 2 unas cierta r;roiuni:t 2 donida ot
peso propio ael material supucsto homopiaes, puede ilindze wn b
préciica en forma umnle

ST es ZT’»)-J

tn
(%}
2.
(]
S
=]
D
. &
[
9
hod
z.
o
~
'
"
(o9
[e]
&
~
C

La presidn nn.rc..m..u.z :'..cu':a DI St & te [uma
Uy = vL 2 ISUNES

N

resid a1 C'L\.L.\.. veri

h REZ YN ) JLTRI u, _C¢u ToL D Lzexer, L
el agua sté en condicidn puraincate hiciosiltea (. = O ’

7

h

(N

=0—uw = (Yn—r)i=7. {16-33}

Siose apuea 2l suclo una sobr;car.a A2, aparece cn ¢
mismo una presic 6n en cexceso de L hidoos.2 Za el nrin
de la apleacitn Ap = u, perd vn un IRsanie HOIier.oF Corie

va analizado (X-4).

y la presidn diectiva sobre of suclo se incionee-ta con ol Ueraps fnla
~ 4 « - bl ; ’ ) ’ )
Fago XoIb e poistaa une copat’idn do s

- {reLhod s sn frone, LUCTior, CO s s Of il
previamente consolicado Lo cu pess provio, s |
brecarga Ap.

Debe notarse que en todo t.evnpo 2 precidn total Seminancce 2onse
tante, micentr iy : iat
ite, tras 1a neurmal y la efsctiva cambizn , ciendo suoswoa 1;;1;17 a

la presiéa total. En la préctica la presibn u, puede cltererse en 2 carizo




CAPITULO X
aedie de piczdmetros, caleulindose L piesion efectiva con la expre-

v (10-11). 81 no hay presién en exceso de 1a hidiostiiica en et aqa,
L tesida efecuva puede caleularse directamente como se dijo.

[EETERER RER S

i

il

’ !

JR S
i

!

7
A SN2 2NN %
':wl;rn nmperrreuble

. o
YmHg(rnTY-)H e

. A= U D.srmsuc:'c'u DE PRES!CHES EN UN ESTRATO SUPERFICIAL CE SUELO KOHOGEKEOQ ¥

comPnESIELE, CON N, A. F. E LA FRONTERA SUPZRIOR

diferencial de la consclidacién unldimenstonal

- ..
AL Troncda

Sevio que en un proceso de consolidacién unidiinensional, con flujo

artical, se tiene:
u = [(z,t)

o trasa ahora de obiener dicha funcidn; en otras palabras, de establecer
wersatcamenie el fendmeno fisico cs.udxado

Ceasidérese un elemento de volumen del estrato mostrado en la

. El espesor del clemento es d:. Por simplicidad sc considera

ig X-i2
frontcras superior e infecior del elemento cubran un drea

I -
ur las
Anl\_r

Sez u la presidén del agua en exceso de la hidrostatica; en la situacién
dicada por el punto 1 (;1unpo t y profundidad z):

(10-19)
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Uy = u

(10-20)

up = u 4 g;—‘ dz
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Fig. 1112 Efieet of puiticle size and gradation on friction angle. {a) Souls
with same mimnmum patticle size (0.5 nund. (H) Soils with same uniformity

cocflicient. Pata fromy Leshe (1963).

particle size increases the load per particle, and hence
crushing begins at a smaller confiming stress. Spurred by
the increasing popuiauity of rockill dams, several laboia-
ories bave constructed traxial testing systems which can
accommodate specimens as laige as 12, in diameler.
An apparatus that can test specunens 3.7 {t in diamcler
and 8.2 ft long has been constructed in Menico (Maisal,
1963).

Grading of the Si.ad

Figuie 11.12¢ shows data for four soils all having the
sanmec mimmum particle size but different maximum
particle sizes. For comparable compactive cflorts, the

ter graded sand has both a smaller anitial void ratio
and a larger frict.on angle. It is apparent that a betier
distribution of particle sizes produces a better inter-
Jocking. This trend 1s also shown by the data in Table
11.2, and is further contirmed by a series of tests reported
by Holtz and Gibos (1936).

In many soils, a few particles of relatively larg» sive
make up a large fiaction of the toial weight of the ~oil.

Table 112 Effcet of Angularity and Grading en Peak
Friction Angle

Shape and Giiading Loose Dense
. Rounded, umform 30° r
<
# Rounded, well graded 34° 40°
Angular, uniform 35° 43"
Anguiar, well graded 39° 45°

IFrom Sowers and Sowers, 19,4,

I¥ these particles are nawnerous enough so that they inier-
lock with each other, it 15 unpoitant that these large
paracles be present in the test spevimen.  liowever, i
these larger particles are just embedded o natrix of
mucii smaller particles so that the shearing takes place
through the matiin, then tie Jaree particies can salely be
omitted from the speaimen. Unfortunately, the profes.
sion still is jacking definttive guides as 1o what consatules
a satisfactory test upon a gravelly soil,

A well-graded soi? experiences less breakdown than a
uniform soil of the same particle size, since v @ well-
graded soil there are many interparticle contacts ard the
load per contact is thus less than in the umforii soil.
Frgure 1113 illustraics that the better giaded soil suifers
less deerease in ¢ with icrcasing confininy preseuss,

Angutarity of Particies

I owould be expected that ansular particles would
[ = £
mteiiock more thorouzhly than rounded portivies, and
hence that sands comiposed of angulir panicles would
L] < i
have the larger friciton angle. The data for pet fietion
angic presented an Table 112 conluna thas jredicten.
Even when a sand is steamed o ity uhrawe condioon,
so that no further volume change 1s vaking placy ded viee
& f |
sand is in a loose condition, the sand with the au war
pasticles brs the greater friction ansde. {5 Jrevuis. i
ciicct of anguiarity 1s lesy because of particde crinbing.
Riineral Type
Unless o sand contmars waea, i orales Hibe Gulieresce
whetlicr the sand g composed pruiiy o Guaris, one of
the foldspars, e A bt e sand Vel elion Bave o

vu 9 M M s § ~ MY - g M o v [N ’
arpe veid ratio, avd opee hude Sierfocking wad 5 low
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440 rAnt il DRY SOIL

@ (degieey)

Confining pressure (psi)

Fig. 11.13  Friction angle versus confining pressure (data from Leslie 1963).

O

friction angle. The smaller value of ¢, for mica compared
to that of quarts has relatively little to do with this result,

Tests (Horn and Deere, 1962) have been carned out
using powdered mica with care taken to have the mica
flakes oricnted nearly parallel. The resnlt was a friction
angle (5, Yol 167, compared to ¢, = 133" There is some
small amount of interlocking in such a cine.

Where particles of giavel aie an important constituent
of soil, the origin of the gravel particles can have an
‘mportant effect. I the gravel particles arc relatively
soft, crushing of these particles will mimmize the mter-
loching eflcct and decicase the friction angle as compared
to a comparable soil with hard gravel particles.

Summary

The compoesiion of a granular soil can have an
important nfiucnce npon its friction angle, mdirectly by
mfluencing ¢, and ducctly by influencing the amount of
interiecking that oceurs for a ginven ¢q. Table 11.3 pro-
vides a summary of data that can be used for preliminary
design. However, for final design of an embankment, the
autual sorf should be tested using the vord ratio and stress
system thai will exast in the ficld.

Q.S DEFRMINATION OF IN STTU FRICTION
ANGLL

Phe results presented in the foregoing sections have
cinphasiced the predonunant 1ole of the degree of inter-

§

lockhing upon magnitude of the friction angle. Thus, if
we wish to determine the friction anglc of a sand in sitn,
it is not enough to find the nature and shape of the
particles composing the sand. It is cssential to know how
tightly together these particles are packed in their natural
state.

It is extremely diflicult to obtain samples of a sand
without changing the porosity. Thus, ecxcept for

Very loose Very dense
y /Ioose ( )
0 | I Medium Dense |
10
g 20 .
¢
v 0
&8
v 40
N p’-‘
8T 50
w
, 60
70
80 L
28

@ (degrees)

Lig. 114 Conrehtion between fudtion angle and penetya-
ton resistance (Frem Peck, Hanson, and Thornbuin, 1953).
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Fig.- 294 Results of UU tests on saturated sand. Consolidation siress = 3.3 Ibfin.%, initially fully saturated (ofter Richop

and Lidm, 1950),

pive the VU sticnzth of clay but not of sand. This is
because large nejalinve pore pressures can exist within
the tny pores amone clay particles but not within the
larger pores among sand particles.  The limit of pore
picssures helfore cavitation is selated to the capitbuyyiise
of water within a soil (Chapter 16) and to the appidient
cohuesion which can exast above the water tabls (Chipter

21).

292 SENSITIVE CLAYS AND VERY LOOSE

SANDS

fo Chapter 28 and in the preseding sectwn we hase
cmphasived the unity between Jrained and undramed
strength and have supgesied that the ¢, worsus f, relation
(i.e.. the & and «}’vb bo e samee for both tests. Now we
must consider some deviations and exceptions (o this
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' INig. 29.5 Behavior of sensitive clay during undrained shear (after Crawford, 1959).

simplified picture. ‘I he most impoitant of these excep-
tions occuis 1n the case of sensitive clays and very leose

sands.

Yagure 295 shows the results of a CU test upon an
v Jdsturhod sampt o of a normally consohdated sensttive
clay, " The destares tress reaches a peak at a rather small
arial stian, and thon decieases with further strain. The
pore pressure contiues to mcrease even after the deviator
stress has pealed  Fhe effective stress path has a form
Guite (h..m.nl froeim that which we encountered with
Weald day, since 1:ow the ¢ fiy point representing peak
sticngth (point moked with an arrow) hes well below
the ¢, versus /i, retation from dinined shea.,

Flus type of behavior sesults fiom the very loose
metastabie skeleton of the sensitne clays. The behavior
of this clay dunng dramed shear has alrcady been
the clay experences a great
decrease m volume, Consequently, farge positine pore
pressures are mdaced dunmg nndrained shear. As the
clay is sheared undramed, two opposing tiends develop:
{«) more and more of the potentiaily avatable friction is
mobdhized, and (1) the effcctive stiesses decrease. Thus
the overall shenr vesytance, which s related to the
product of the ehiective stress and the mobilized friction

discussed i Scevon 2108,

1]

factor, reaches a peak before full frictional 1esistance is
mobilized. At very large strains, when all of the available
friction is finally mobilized, the overall shear resistance is
simall because the effectine stiess is so smali.

This .important point is illustrated in Lxample 29.1.
Note especially the decrease in &3 from the iitial valuc
of 6kgfem? and the large valuc of the poie piessure
parameter 4 during the latter stages of the test.

> Example 29.1

Gien  The data presented 1in Fig, 29.5.

Fid. The principal effectine stresses, mohiiized friction
angle, and pore pressure parameter A (a) for an avial stram
of 1.5%; () at the end of the eficctive stress path {roughiy
8% avial stiain).

Solution.

Strain (% 1.5 §

&y (hy/em?) 6.25 38 ftq

oy (hglem”) 278 1.0 p=-v
mobilized ¢ R 36° sm Yg/p

¢ (hgfem?) 1.75 id

du (hglem®) s 50 60 -g,

A 0.9 {.8 Anl2q
—_ 4

O

O
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Fig. 29.6 Stress-strain curves or undrained triaxial fests on
saturated sand at four deansities. Specimens consolidated to
10psi. (From Hecaly, 1963).

This same type of behavior occurs in very loose sands,
as shown by the data presented in Fig. 29.6. The peak
deviator stress in the test upon the very loose sand
occurred at a very small axial strain of about 7. At
th*~ _point, the mobilized friction angle was about 10°,
e though the friction angle of the sand in drained
shear at this density was about 30",
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The difference between the friction angles mobilized
at pcak resistance in dramed and undrained tests on
undisturbed specimens of marine sails is shown n Fig,
29 7. The discrepancy is greatest in soils with the least
plasticity—fine sands and silts. That is to say, the
tendency toward a mectastable structurc s greatest in
relatively nonplastic soils.

Once again we have scen that the concept of a unique
q, — P, — w, relation really holds only at very large
strains. While the concept of such a relation helps us
to understand the connection between drained and
undrained strength in all sois, the relation does not
apply to the peak resistance of soiis with a metastable
skeleton. For soils such as remolded Weald clay, the
peak undrained shear resistance occurs at the some fime
that full frictional resistance is mobilized, and the

. qp — j, — w, relation is the same for drained and

undrained shear.

The loss of strength with remolding accounts for the
phenomeanon of liguefaction in quick ciays aund very
loose sands. If a hillside of such a material arts o
slide, the soil looses its strength and flowe awa, nhea
liquid (see Fig. 1.13). Liguefaction has been involvedina
number of important siope failures, notably i the siide
at Fort Peck Dam (Casagrande, 1965). Whether or not
a flow slide caused by liquefaction will occur in a sand is
related to whether the sand tends to expand or to
decrease in volume during shear. Casagraade sniroduced
the concept of a critical void ratio (Taylor, 1948). Ir a
sand is at an in situ void ratio greater than ihe critical
void ratio for that sand, the sand is highly susceptible to
flow slides. The critical void ratio of umiform, fine sand
with subrounded grains cortesponds to a relauve density
of 20 to 309, for small initial effective confining stress
(up to 0.1 kgfem?) and a relative density of about 5977
for an initial effective confining stress! of 10 hgfem?®

1 Data by Gonzalo Castro at Harvard Universily, 1968.
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Lee, 1966.)
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Effect of repeated loading on undrained strength of very loose saturated sand. Specimen consolidated to 10 psi;
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293 ST‘R’ENG’IH DURING REPETITIVE
LOADI\G ,

' N

Durmg epeatcd undrained application of a shear
stress, it is possible for a soil to fail at a shear stress less
than the: shedr strength during a single loading. This is
cspccmll) ‘true when the direction ol" the shear stiess
reverses “during each cycle of loading. This occurs
bcéausc'i‘ié' :excess pore pressures do not return to zero
aflcr edch Unloadm" but rather accumulate as shown in
Fig. 29. 8 As the porc pressures increase during cach
cycle of Tondma. the shcar resistance decreases. The
incrcase in pore pressure is caused by a progreqsm,
rcarmng&mcnt of the soil particles during each succesive
cycle of” loadmc In a dramed test, these rearrangements
would: Icad to a large decrease in volume, but in an
urv*rame:d lest they permit the soil to be under a much
s cf efféctive stress while at constant volume.

‘With sandy soils, this behavior during repeated loading
may cause ncarly total loss of resistance to shear,
similar 1o that during liquefaction. This behavior, which

may lead to cataqtrophlc failures during carthquakes (see
Chaptcr 31) has been studied by Sced and Lee (1966).
qurc 29.9 shows a typical set of results from their
repeatcd load triaxial tests. In this test, little or no strain
was observed until the ninth cycle of loading. In the
ninth cycle, large strains suddenly developed and within
afew cvc]es these strains cxceeded 209, implying a total
fa_llurc. The pore pressures had been building up during
the first eight cycles, and in the ninth cycle the pore
plessurc became equal to the confining stress so that the
hteral eflective stress dropped to zero. The same
. v‘:ﬂ'ecv also ‘develops to a lesser degree (momentary or

p1rhal liquefaction) in dense sands (sce Fig. 29.10). As
' showm;n Fig. 29.11, the stress-strain relation during
‘htwe;loadmg can be much lower: than during a

R smﬂé‘lﬁ‘:ﬁd(ng Figure 29.12 shows the relation betwcen
sfréss"% (ﬁuﬁé Failure (20 % strain) and numbér of pulscs

Qfloadmg; this 1clation will vary depending on the sand

and its.void ratioj The susceptibility to liquefaction is

grcmcst in the case of a uniform finc sand.

unul aﬂcr very large strmns have alrcady devcloped.

'

294 OTHER TEST CONDITIONS ‘
CAFFECTING STRINGTH

Y Jn Chapter 28 we mtmduccd the concept that the
cﬂ'ccme stiess path and strength for an undrained
l_o.uhn" airc independent of the way in which the loading
is applicd. It was mentioncd that this rule is only

approaimately truc, and now we must mention a few of

_the complications,

Loss” of strength during cyclic loading also occurs in-
clays (Flg 29.13), but total loss of strength does not occur

Ch. 29 Undrained Shear Strength 445:

Intcrmediate principal stress.  The undiained strength
of a soil may be decreased by as much a< 207 if the clay
xs sheared with g, = o, (extension test) rather than with
Oy = 0y (comprcssnon test). This difference  arises
becausc the induced pore pressures are greater in the test
with o, = o, (Hirschfeld, 1958).

Strain-rate. Increasing the rate at which a saturated
soil is shcared increases the undrained strength. l'or
example, the undrained strength typicaily increases two-
fold between a time to failure of an hour and a time to
failure of 5 msec (Whitman, 1957).

There i is a general agrecment that undrained strength is
less in a test of long durallon (say several months) than
in a test of conventional duration (say scveral minutes).
However, there is little agreement as to the magnituce of
this time cflfect. Housel (1965) has suggested that the
strength of normally consolidated clays may c¢rop to as
little as 50% of its value during tests of conventional
duration.  Other results (e.g., Bjerrum et of., 1938;
Peck and Raamont, 1965) suggest that the drop is no
more than 259 provided that samples of govd quality
are used.

In tests of long duration upon overconsolide.-d v.nir
the undrained strength may be quitc low (Casagrande
and Wilson, 1951), although these results may bave been
influenced by leakage of water mto the specimens durmg
the tests.

In all cases where it has been possible to mcasure thc
pore pressures during undiamed tests at various rates of

loading, it has been found that the change m uadrained

strength, results from a difference in induced pore
pressure’ (Richardson and Whitman, 1964). Increasing
thc ratc of-strain means smallcr induced pore pressuics.

" Duration of consolidation. The time during which the
soil remmns under the consolidating stress (step 2 of lhc
CuU progmm) influences undrained strength: the lomvei
the time of consolidation, the greater the undran"‘d
strength’ (Taylor, 1955). Again this happens because the
pore pressures induced by shear ate different in tests with
varying consolidation times. Prcsumably this effect is
associated with secondar) consolidation (Chapter 27).
The longer a specimen remains under the consolidatng
stress, the denser it becomes and hence the smaller ‘dw
pore pressures induced by shear.

Discussion. -Changes in tempeiature, changes in Lhc
concentration of jons in the pore flud, :md tha
environmental changes also can alter the nnﬂm*lude of
the pore pressure mdmcd during undraned shear and
hence can alter the undramed shear strength.

Lach of the factors described in this section has \L.\
httle efféct on the g, versus p, relation (cither that for
peak strength or that for the ultimate condiion). How-
cver, the magnitude of the pore pressures imduced during
shear, and hencc the undrained shoar wrcn"ih,’ s
modcrately sensitive to the details of the loadimg proass.

'




Sig. 29.10 Axial strain versus number of loading cycles for saturated sands at several initial densities. Sacramento River sand,
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Fig. 29.11  Comparison of strength and pore pressure during single and repeated loading.  Sacramento River sand. (From Secd

and Lee, 1966.)
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sand initial void ratio = 0.87; initial confining stress =

29.5 CONSOLIDATION TO NONISOTROPIC
STRESS

Thus far we have discussed only the case where prior
to shear the soil is consolidated under an isotropic stress,
i.c., o = Gy Since the state of stress before shear has
proved to have a controlhing influence with regard to
undrained strength, it is natural to wonder what will
happen if 659 < 6,5 For example, natural soils arc
usually consolidated in siru to a Ky-condition:

1.0 kg/em®. (from Sced and Lee, 1967.)

Theory

Figure 29.14 shows two effective stress paths which
might be followed to arrive at 2 given gq, jig cordition;
Stress path 1 involves no lateral strain during any stage
of the loading, but shear stresses are present i*\mu"haat
the loading. The second stress path involves first
consolidation under an isotropic stress (path 24, involv:
ing inward lateral strain) followed by an undrained shear
until the stress state g,, f, is reached (path 28, involving
outward lateral strain). It has been foand that these two
stress paths will lead to approximately the same water

. O30 = ), = KoGo = KoGyo N PRI
140 content for the stress state g, f, (Henkel, $360).
120 . ‘
8 100
Py
] .
) ’
5% 80 :
é) 0:::' - 3
o % v
O -
g
BE e
o w
o8
k 40
2| - - _ _ ;
* .
0 _J |
1 10 100 o060 ;

. Number of cycles to cause falure
Fig. 29.13  Suength of samples of silty clay under cyclic loading conditions (froun Seed ans Wibaw, 1967),
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Fig. 29.14 Theory for undrained shcar starting from K-
condition.

ae specimen which has been consolidated along stress
path 1 is to bc sheared undrained.
¢casonable that the effective stress path for this un-
draincd shear would simply be the extension of stress
path 2B. That is, the undrained strength for a specimen
normally consolidated at the Kj-condition to water con-
tent wy, is the same as the undrained strength of a speci-
men normatly consolidated under isotropic stress to the
same water content w,. This conclusion is simply an
application of the principle that, as a first approximation,
undrained strength is uniquely related to water content.
Note, that the additional shear stress developed during
undrained shear is a rather small portion of the total
shear stiength.

As an aid to understanding this principle, let us answer
the following question. Suppose we have two specimens
normally consolidated to the same G,. For specimen A,
Fan = Gy, While for specimen B, G3p = KoGyo. What is

telationship between the undrained strengths of the
two specimens? The solution to this question is worked
out in Example 29.2. The conclusion is that spccimen B
s weaker than specimen A, wihich might be expected
since fi, is less for specimen B than for specimen 4 and
hence specimen B has the greater watcr content. The
1atio of the strength of specimen B to that of specimen A
is typically between 0.75'and 1.0.
Thus (assuming the foregoing theory to be correct), if

4 q .

‘

-~ Actual ESP
Al —r_‘————'- -—.__]
v Actual
4 strenglh
"ESP
“ P

- F1g.:29.15  Actual typical effective stress path for undrained

shear starting from Kj-condition, ,

It would seem,

an actual K, consolidation condition is simulated by
isotropic consolidation to the same 6,4, the undraincd
strength will be overestimated by an error of as muc” as
339%; in case of normally consolidated soils.

Experimental Results

A typical stress path for undrained shear of a clay
consolidated to the Ky-condition is shown in Fig. 26.15.
The stress path deviates considerably from that pre-
dicted, presumably because the clay had remained at the
consolidation condition {the initial point) for some tim=
instead of quickly passing through this stress condition.
The magnitude of the peak undrained strength is some-
what greater than predicted by the theory. Ladd {1963}
provides experimental data for the relative undrained
strength of isotropically and anisotropically consolidated
clays.

29.6 REMOLDING AND DISTURBANCE

For many ‘soils there is a great difference between the
peak undrained strength of the soil as it exists in the
ground and; the peak undrained strength of the soil after
it has been remolded without change of water content.
The ratio of undisturbed to remolded strength has been
defined as sensitivity. \

Figure 29.16 depicts the stress paths for undrained
shear of undisturbed and remolded specimens of a
sensitive clay Both specimens are at the same wafer
content but under very different cffective stresses. During
the remolding, most of the cffective stress which had
been carricd by the mineral skeleton is transferred to ths
pore water. Figure 29.17 will help to understand wivs:
has happened. The physical processes active during,
remolding have been discussed in Chapter 7.

There is no such thing as a fruly undisturbed samph.
Occasionally the soil of interest in an actual problem ean
be-cxposed by excavation and a block sample can be "t
by hand. This process results in a relatively high quar

q

\""‘°
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\\5"‘// Stre-s
i \‘g‘ P path ., |
Q\/ undist. . -
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. Stress path
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Fig. 29.16 'Suiess paihs for undisturbed and remolded suils,
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» Example 29.2

Given. q; versus fi, and A for undrained shear starting from isotropic consolidation.

Find.  Undriunced strength starting from K, consolidation.

Solution. According to Eq. 28.2 the undraincd strength is proportional to the isotropic
stress corresponding to the appropriate stress path:

Wy @
(G4 (Poda

Specimen A:

() g = S9 (given)
Specimen B:

Po =Po + (245 = D)go
where A, is the value of A4 for loading to the K|, 1oading

b+ X,

Po =
;i i Km, -
%‘iﬂ = 2 Oye

. T1+K i -
ﬁo':"io[ 3 o+(2f%—l)"7£°]

= 0-'10[1{“ + A@(l - K@)]

By

Hence ,
(g9, " Anseer
u = A‘Ko + 449(1 i Kg) e mmare
- (994

A, typically is somewhat less thar 4,; say 0.5 < 4, < 1. K, typically has values between

0.65 and 0.5.
Ao
Ky

1.0 0.5
0.5 10 0.75
0.65 1.0 N
0.82 4
LE
s Pt
\a@‘s\‘
q
~ A
Initsal conditron \\
for specimen \
¢ 8- ‘PO)B \ _
Equivalent P
iniial conditon in:tial condition
flor =, wcrmen for specimen
Bi v, A (Pyhy
q
Ay

: @
y ! W
N j!f I Z. v
{ — - -
‘ &y 2 % P

iz, £29.2 ”
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Load Load
carried —————1 carred
. by | — by
minetal T pore
skeleton - water

24, ——

i Undisturbed Remolded

Fig. 29.17 Mechanistic picture of load transier during re-
molding.

of soil sample. Unfortunately, the wusual situation
requires that the sample of soil be extracted by a sampler
lowered into the soil through a borehole. The quality of
sample obtained by this process tends to be considerably
i "~rior to that obtained by hand cutting.

sven if the process of cutting a chunk of soil from the
subsoil, transporting 1t to the laboratory, trimming a
test specimen, and mounting the specimen in the triaxial
apparatus were done in a “perfect” fashion, there would
have been an inevitable change 1n stresses acting on the
soil. The soil in the ground was subjected to a system of
total stresses which have been completely removed by the
time the specimen has been mounted in the shear
apparatus. Consider, for example, a sample of soil
consolidated to a Kg-system of effective stresses, as
illustrated by the point C in Fig. 29.18. By the time the
element of soil has been removed from the ground and
placed in the test apparatus all total stresses have been
removed, and the pore water pressures have become
negative—resulting in an isotropic effective stress of
G,, as represented by the point H. In other words, the
sample under the cffective stresses represented by point
C'in the ground would exist at the cffective stresses

wn by point /7 in the laboratory if a perfect sampling
operation had becn conducted. (The point H is deter-
mined by loading a specimen in the laboratory to point
C, removing the total stresses and measuring the negative
porc pressure. The cflective stress &,, is equal to the
negative pore pressurc.)

Unfortunately, the process of sampling, trimming, and
mounting the soil in the test equipment can have a
significaint influence on the structure of the soil. All of
the changes in the sod structure associated with the
sampling operation are termed samphing “‘disturbance.”
Many cxperimenters have studied soil disturbance (c.g.,
Hvorslev, 1949, Schmertmann, 1955, Ladd and Lambe,
1963, Skempton and Sowa, 1963).

An indication of the large cflect of disturbance on a
clay can be obtained by meashiring the negative pore
pressurc in the soil specimen prior to testing and compar-
ing it with that which would cxist had the sampling been
“perfect.”  Test data presented in Fig. 29.18 for the
Kawasaki clay show the measured stress &, is approxi-

mately one-third of that measured for perfect saminling
d,,- In other words, disturbance during the sapiphing
operation resulted 1n almost two-thirds of the eficctive
stress 1n the sample being destroyed. (The actual stress
path between the points C and [ is not known—only the
locations of the two points C and [ are known.)

Figure 29.18 also illustrates the cflfect of sampling
disturbance upon undrained strength. When the element
of soil in the field is loaded to failure, the stress path C2
in Fig. 29.18 is obtained. When a samplc is taken of the
soil at point C, brought to the laboratory, a test specimen
prepared, and an unconfined compression test run, the
effective stress path IJ is obtained. Unfortunately, the
unconfined compression test gave an undrained strength
equal to only 409/ of that achieved in siru. Further, the
unconfined compression test required five times as much
strain to reach failure as occurred for the loading Cto I,
This is the usual effect of disturbance—it increases the
strains for a loading.

One possible way to avoid soil disturbance is to use
field tests to get stress-strain and strength data. Such a
procedure, although obvious, is not easy to carry out,
Small-scale ficld tests load only a small fraction of the
soil involved under the actual structure. Frequently the
soil: of most interest is far below the ground surface.
Should a pit be excavated so that the ficld test can be sun
on the soil in question, the soil has then undergone &
change in stresses similar to that which occurs during th:
sampling operation. Further, the interpretation of fielt
tests is frequently difficult because of uncertain boundas
conditions in the field.

v

29.7 PRACTICAL METHODS OF MEASURIN’
UNDRAINED STRENGTH

Table 29.2 lists some of the more common metha. !
for measuring undrained shear strength. The vane shea:
device has been discussed in Chapter 7, as has the <o
called standard penctration test. Table 7.4 pives =
correlation between unconfined compressne stresipte
(tlwice the undrained shear strength) and blow count
the standard penctration test. All of the laborato:~
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- Fip. 29.18 Effect of samphing distutbance,
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Table 29.2 Common Mecthods for Measuring Undrained
Strength

Method Comment

In-situ mcasurements
i Vane test Usually constdered to give best

result, but is ! nited as o strength

of soil with which it can be uv“d

2. Penctration test Gives crude correlation to strength

Muu.rcments upon undisturbed samples

Best general purpose test; under-
estimates strength  because  dis-
turbance decreases effective stress
Most representative of laboratory
because of compensating

i. anonhncd
coinpression

7 ""estatn
..v confining  tesis,
pressure €rrors

3. CUtcstatin Overestimates  strengih, because

sity confining  disturbance ledds to smaller watez

pressure " content upon reconsolidation

procedures depend on obtaining pgood undisturben
samples.

If thers really were a unique relationship among g,
Py, 2nd 1w, all of these procedures which shear the soil at
1hie in situ water content would give the same undrained
shear strength. In actuality, as we have scen, the
g, — P, — w, rclation is only approximatcly unique, and
undrained strength is sensitive to the details of the applied
Joading. Since the details of the loading differ for the
scveral methods of Table 29.2, it is-natural that each will
give somewhat different results. Because of sampling
disturbance, unconfined compression tests on even good
qt ;7 samples usually somewhat undcrestimate the in
sty undrained strength, often by a factor of 2 or even
more,
disturbance; indeed, such tests ‘usually overcstimate
strength since the densiy of the: soil increases dusing
reconsolidation because disturbance has increased the
compressibihty of the mineral skeleton.

Whercas the foregoing paragraphs have emphasized
the diflicultics inherent in sampling, the & sity measure-
nicnts also are not without their difficulties. The starn rord
penetration tesi provides only a crude estimate of stresg th.
Problems arisc with the vane device because of disturb-
ance as the device is strted into the ground. rate-of-
strain, etc. It generally (but not aiways) has been found
that properly conducted vane dests and unconfined
compresston tests upon good unditurbed samples give
stiengths which agree within 25%. The vane test
usually, but not always, gives a larger strength for @ viven
soil than does the unconfined compression west,

I shor!, because the undrained sirength of o
somewhat sensitive to test conditions, 1t is didicull to
establish undrained strength witl o about £285 7 L begy,

St 38

l
'

Usce of CU tests compensates for the eflfects of

sue - P « ' |

7 N . L \ ' " 5
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In the last analysis, the true test of any of these methods
is how well they predict actua! failures. We shall tcturn
to this question in Chapter 31.

The choice of the methad (o be wsed for any particular
engincering problem will depend wpor & number of
factors, especially availability of equipment and eco-
nomics. Thevane deviceisespectally uscful when strength
varies considerably over a site and with depth, for this
device permits, within a reasonable time, ANy Rwasures
ments to establist the extent and wattern of the varia-
tions. Where soil properties are reasonably uniform, on
the other hand, the behavior of the soil will be most
clearly cstablishcd by means of a relatively fow carcfully
connucted fahomémy toats on semples of good quality,

For wnsforin, normally corssudares clays, the best
pmca:dmre is to consolidate samples to effective stresses
greater than twice those eaisting i sirw, and then to
correel the measured vodrained strength by the ratio of
the cflective stress in sifw io the consobdation stress used
in the laboratory test. This procedure overcomes errors
caused by ﬂvmp‘iirg distuybance,

Use of advanced testing techniques, such as plane
strain triaxial tests and simple shear dests, permals &
betier amulation of 2 cornponents of the i sitk stiecses
and changes in stress caused by loading.

29.8 MAGNITUNE OF UNDRAINED STREKGTH
IN VARIOUS SOILS

Here we defing undrained shear streng b as the pa‘:af:;
value of g. Henceforih in this book we skl wse the
symbol 5, to denote shear swenglh; we., &, = g, in an
undrained test.?

Noyvimally Consolidated Sofl

According to Eqg. 28 2, the wndiamed strength of a
given normally consolidated soil should increase Kuearly
with overburden stress and fizroe Brcarky widdh depdy
Sticngih variations of s ﬁyp@ '@
in Figs. 7.7, 7.8, and 7.16.

The ratio of undrained strength 1o eficcave o cibusden
stress, 5,/6,,, 1S a useful way $o charactesice the vvdr woed
strength of normally consolidated sell®  Fopure 29.19
shows g conelarion between Whis sotioaad oty oy Bindey,
The “specia] clays™ incwnde Kl.»mc which aave thedan i
behavior oriwhich tend to Jdat, duddne showr 3y
remolded clays have 25 /4, saido of gbout U - 5 UL,

Redations such as those do P 2209 are oscbe Jor
prehmmary cstimoies concermng th i o) <t poth
of normaily conselidated soils.

calready bueh shiows

~

t The symool ¢ B often used Ir oL rn s e Y Mereture also
oftesr guotss vakols for andivn  tos e o0 e strommpy o which @8
equal Ly 20,

< dathe Licrotuee s v B 5 e YA sy whore pr = Gy
Ly LD

[
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Fig. 29.19 s,/ ratio as a function of plasticity index (from Osterman, 1959).

Overconsolidated Soils

In overconsolidated soils, undrained strength depends
on the maximum past value of 6, as well as the present,
value of this stress. Figure 29 20 shows the relationship

of undrained strength of remolded Weald clay, iso-

tropically consohdated, to the ratio jo/p,. Example
29.3 illustrates the use of thicse data to compute the
/ariation of undrained strength with depth in a case
where erosion has removed some of the overburden. To
simplify the problem, unit weights have been assumed
constant with depth and isotropic consolidation has been
assumed. In this example, the clay just a short distance

0.50 075 1.00 125 1.50

I’O/ﬁm

Fig. 29.20 Relationship of undiained strength to over-
consolidation 1atio.

below the present ground surface has considerable
strength as the result of the preconsolidation. I the
depth of overburden removed had been greater, the
curve of s, versus depth would be nearly vertical. Thee
are phenomena other than overburden that can produce +
preconsolidation effect: weathering, partial drying,
indecd any effcct that tends to reduce the void ratio of a
soft, normally consolidated clay. Figure 7.7b shows a
weathered crust over the top of a soft, normally
consolidated clay.

Figurc 7.9 shows the undrained strength versus deph
relation in the Boston clay. Past events have conspives
to leave the strength more-or-less constant with depily,
Many clay deposits have almost a constant undraine.l
strength with depth, at least to the eatent it is reasopable
to assumc a umiform strength for calculation purposss.

Itis impossible to correlate undrained strength of vves-
consolidated soils directly to index propertics becaust
these index propertics do not adequately reflect the
cffccts of stress history. The natural water conient
considered in relation to the hquid and.plastic s
gives some 1dea of the degree of overconsolidation, &
does not suflice to permit quantitative estunates o
wundraincd strength. Tabic 7.4, which correlates strength
{0 blow count in the standard penetration test, gives an
idea of the possible range of undrained strength.
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> Example 29.3

g Given,
q71q7m as given in Fag. 29.20.

Find. ¢, versus depth for present profile.

Solution.

Prohile at time when

depth of overburden
was greatest

Ch. 29 Undrained Sheov Strength 453

Past and present soil profiles as shown, in Fig. E29.3, with ¢, = 0.295,, and

The pertinent stresses are worked out in Fig. E29.3

+100 ft
Sand
¥¢ =99 Ib/ft? above water table -
=125 Ib/ft3 below water table . = .
Present
7 profile .
J o - Yo =y Qhim/ie")
+101t P Po QUm Pof P 940 Gg g
{Ib/1t3) by (L/rd L)
ELO “ B
L ~25 ft 11,030 3,110 3,200 0.282 0.64 2,050
- b~ =50 ft 12,520 4,600 3630 0.367 0.71 2,580
g i .
N — ~75 # 14,010 6,090 4,060 0435 0.77 3,130
- it
iy — ~100 ft 15,500 7,580 4,500 0.4%0 0.83 3640
]
G
|- —125 ft 16,990 9,070 4,920 0534 084 4,180
- —150 ft 18,480 10,560 5,360 0.583 0.87 840

Fig. E29.3

29.9 HISTORICAL NOTE

Foundation engincers 50 years ago were taught that
sands were cohcsionless and that ¢ = 0 for satmated
clays, with intermediate values for intermediate mateiials.
Giays were thought to be cohesive in the same sense that
tee! 1s cohesive, and clays and sands were treated as
quite different materials. Today it iy realized that the
mam ditfference between sands and clays rests with their
relative permeabihties and relative capilliay heads.

Tetzaght’s discovery of the effective stress concept in
the carly 19208 of course marks the starting point for this
new understanding, Onee at was undentood that the
phenomenon of consohdation existed, it was a lomcal
step Lo eaplun the dependence of the undrained shear
stiength of clay upon the stress o which the .y had
been consolidated. A major breakthrough come with
the realization that excess peve pressusies are gencrated
by the application of shear ste. s even though the average
notmal stress  temains unchanged  (Casiovrande  and

-
Albert, 1930). Now it was possible (o relate wp e §
and drained strengths of clay. Rendulic (1936 193y,
working in Terzaghi’s laboratory i Vicnna, de red tie
first sy stems for measuring pore waten pressres, e thas
gave the first actual confirmation of the hy pouliesis of the
unifying role of effective stress.

The intervening years have seen gl fsprovsn oo
experimental techniques, especially thase For the vocia: -
ment of pore pressurc. and the coficetiom «f Caby g
confirm and show the himitations of abee clot’s o sy
principle. Taylor at NLLT, e espec ity fuaganiies
contithulions -to - evperimental  gechnipue,
{1947), then at Northwestern Lndversaty, prosvted ot 1
refation of water contend (o sireapth. iy, Shenst: o
(1954) and Bjerrum (1954), theouch they effurts o
devetop theoretical relations wivveen vebume chanses in
drained fests and escess powe pressoss i endraingd
fests, have provided o ehearer and guore « oncise pictare ol
the imnoriance of ellective stiss,

LY -
'.'\{'x'.']llm.ﬁﬂ: .
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29.10 SUMMARY OF MAIN POINTS

PART V  SOIL WITH WATER-TRANSIENT FLOW

This chapter has emphasized that it is not a simple
matter to obtain accurate measurements of undrained
strength. In particular, great care must be taken in
sampling and in preparation of test specimens. To obtain
very accurate strengths, all aspects of the in situ stress
conditions should be reproduced in the tests. Stress
history has a great effect upon undrained strength.
Streangth during repetitive undrained shear can be much
less than during a single loading.

PROBLEMS

29.1 Refer to Fig. 29.18. What is the value of pore
pressure at point J for the unconfined compression test
specimen?

29.2 Refer to Fig. 29.18. Derive the following equation
for d,,:
’ G50 = GuolKy + A,(1 — Kp)]

where
Au ~ Agy
¥ Ao, — Ad,

is an A parameter for undrained unloading from K|, stresses to
isotropic stresses. .

293 The concept of a unique relationship between
effective stress and undrained strength for a soil 1s ealy valid
under certain conditions.  List the factors discussed ix: Chapter
29 that can influence this relationship.

294 Refer to the lower part of Fig. 29.4. For the four
tests shown on this figure:

a. In which tests did cavitation occur?

5. What was the valuc of pore pressure at which cavitation
occurred?

c. Plot the four Mohr circles in terms of cffective stresses
and show the pore pressure at failure for each test.

Answer

a. Cavitation occurred in the tests with g3 = 5.3 psi and

20 psi (i.e., those tests with ¢ > 0).

b. —Umax = =— = 4.7 psi

c. Draw effective stress envelopes through the origin
(¢ =0) and at § = 32°. All circles must be tangent to this

envelope.
g Gy .
53 200 —147)
20 34.7 —14.7} cavitation
45 51 -12 -
98 57 +41 } no cavitation

O
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direction, because of the design of the shear box, is observed by means of a
vertical dial gayge. An increase in volume micans a decrease in the density of
the packing of the soil particles. A decrease in volume means an increase
density of the packing of the soil particles. )

At some intermediate state or degree of deasity in the process of shear, the
shear strains do not bring ubout any change in volume, viz , density. The density
of sand at which no chauge in volume is brought about upon the application of

Al
(An)
= L. Dense sand
55|18
v
kit —
e |- -
£3 i
P ~»”2. Locse sand
7
< (. >
23 S Pl Strain, € mm/mm
5%%§ —
_§ § (Relative defdrmation)
<
§ (-An)
[ 'A’ ?

FiG. 19-7 Variation in degree of soil density upon shear.

shear strains is called the critical dens’ty. The porosity and veid ratio corres-
ponding io the critical density arc called the critical porosity and the critical
void ratio, respectively. The critical density, vie., porosity or void ratio, is
calculated from the vertical changes in the volume of the sand in the shear box.
For these quantities the corresponding shear stresses are plotted in a density-
shear stress graph, or in a porosity-shear siress graph. The critical density and/or
critical porosity are rcad and scaled ofl the graph at the numerical value of the
ultimate shear stress (stress at continuously sliding shear deformation in Fig.
l?.'ﬁ):,

" "The degree of density of a non-cohesive soil during the process of shear changes
within the zone of plastic deformation, attaining a certain constant value of
porosity, termed the critical porosity. Every sand has a certain critical density.?
Sandy soils having a porosity less than critical loosen up, or expand, upon
shear but looscly packed sands densify, i.e., reduce their volume, Fig. 19-7.

19-7. Shcar Strengta of Clay. The shear process of cohesive soils is more
complicated than with sands because of the pore water present. The frictional
resistance of cohesive soils is less than that of non-cohesive soils because the
fine clay particles are casily deformable  The cohesion of clays is considerably
larger than that of sands because in clays the sum of the surfaces of the clay
particles is very large (farge specific surfuce): this promotes the increase in true
cohesion which depends upon the action of the surface forces. Also the capil-
lary system in cohesive soils is much tiner, thus coatributing coasideribly to
the mugmitude of the apparent cobevon,

O
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The shear test results of an undisturbed clay usually exhibit, too, a peak of
shear strength on the deformation-shear stress graph. However, when the un-
wisturbed clay is re-molded, the peak pont 1n many instances no longer exists
These conditions are illustrated in tig. 19-8. .

f“

Undisturhed clay

¢ e cley remolded

Shoar stress

7] Shear displocement
Fic. 19-8 Scnsitivity of clay.
Sensitivity of Clay. The ratio of the pcak shear strength of the clay, 7., to

the maximuin vaiue of the re-molded shear strength of the same clay, t,, is
called the cocfficient of sensitivity, s, of that clay:

. r.
T,
The larger the cocflicient of sensitivity, the less is the remolded shear strength

(19-2)

© of the clay, and conscquentiy the more sensitive is that clay. The sensitivity of

some clays is great, but the sensitivity of shear strength to re-molding is less
great in others. Hence, the shear strength of the soil depends very much upon
whether its natural structwie is disturbed or not. )

19-8. Unconsolidated Quick Shear Test of Clay. Clays usually contan a
certain amount of frec moisture. Under certain conditions the degree of satura-
tion, S, of clays may be practically S = 10094, Because clays, due to their low
cocflicient of permeability, drzin slowly, upon the application of a normal
stress (o the clay in a shear boa, the water has no time to drain out of the voids
of the clay. Thus the normal stress induces a balwcd pore-waler pressuse.
This porc water. until intergranular pressure is established later afier some of the
water has drained out, cairies the normal stiess (viz., siructural load on cloveont)
during the mital penod of ume. If, at this pont, o clay ~ampic :‘UbJ“.'I;\] 0
shear, and the diainage of the water fion: the voids of the clay soil does not tahe
place eflectively, the shear is independent of the normal stress because of the
pore water. Such a shear test is termed the undrained, or unconsolidated Guick
shear test. In such a test, the apphicd total noimal stress is 6, and the ivdeed
Pore voaler pressure, o, o cqual monaaetdude oo tne noimal sticst, 1o,

&
1
i
zs
tad
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Hence, the effective normal stress s

Cper =0, —u=0, (19-4)

flacr

and the measured shear strength of the clay in this test is

T =c, (19-5)

which, analytically, represents a straight line parallel to the o,-axis and distance,
¢, from the lattec.

f'rom the undrained, unconsohidated, quick shear test results of a clay, one
should not immecdiately draw the conclusion that when t = ¢, it should also
be true that tan ¢ = 0. This would be incorrect, because the soil tested may have
_ frictional propertics; however, because of the ineffective drainage, the. inter-
granular pressure, o, ., does not start to act immediately (it is counterbalanced
dunng the initial stage of loading by the pore water pressure), because there is
no time for consolidation. In other words, time is needed for consolidating the
clay sample to bring into play the intergranular pressure, and it may appear that
¢ = 0. However, it is more correct to say that ¢ = 0 is the angle of shear
resistance because of this particular method of testing the clay under quick,
undrained, and unconsolidated conditions.

The unconsolidated quick shear test of clay may in practice find its applica-
tion to a stability problem of a foundation. [f the foundation load is transmitied
to an unconsolidated clay, the following question arises: what is the factor
of safety of the clayey soil mass against shear immediately after laying the
foundation?

In the course of time, as the clay consolidates more and more, the strength
of the soil increases, and so does the factor of safety against shear.

19-9. Consolidated Quick Shear Test of Clay. The principle of the consoli-
dated, quick shear test of a clay is that the clay sample in the shear box is sub-

reisman.azncgeciate narmai stress. Under this stress a certain amount of
water wxll drain out of the voids of the clay, bringing about a certain degree of
consolidation of the clay. The consolidation brings about a greater density,
and, hence, a greater shear strength of the clay. After the appropriate degree of
consolidation has been attained, the clay sample is subjected to a quick process
of shear, similar to that in the unconsolidated, quick shear test. Because the
permeability of clay is usually low, 1t is assumed that during the quick shear in
the consolidated, quick shear test no drainage of water out of the voids of the
clay takes place during the period of shear. Therefore, this type of test is some-
times also called the consohidated, undrained shear test of soil.

The testing procedure of clay in this test is to subject a certain number of clay
samples of the same type of clay to normal consolidation stress. Each consec-
utive soil sample out of, say, 5 or 6 samples is subjccted to a larger normal
stress (or 1o a smaller normal stress) than the previous one uniil consolidation
is attained. znd then sheared off « Drr g the st

up  Whon cazu couscriin g o’ wooapie s subiected

than (h@:wcm AN, GD iy, o

1o o arger nornal siress

oL sond Triio, o, onoecdl

hzar, parewater pressure 1s built

1
H

O

Ly
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following soil sample consohidated 15 less than in the previous consohdated soil
sample. The densities of each soil sample after consolidation, y, in their turn,
increase. Thus, soil samples subjected to smaller, normal consolidation stresses,
contain more water in their voids than those subjected to larger, normal con-
solidation stresses.

Th

Shear strength

2
L

L—————-——-—-——————-———— (L]

|

| ] |

t 7

SN

1 1
ol I¢ 1 1 on
0<g; < 0,<0p < 0y < A < gy
Region 1 Normal consghidation stress
RegionI

e > e;>e > e3 > eq > ey

il

R
%N < 72<)]'a < 7y < A < Ys

Fic. 19-9 Consolhidated, quick shear test results of clay graphically

When the shear test results of the clay at various consolidation stresses are
plotted in a shear strength graph of the clay, the plot usuully results in a line
the first part of which (at smaller normal consolidation stresses) 1s curved,
a-1-2-b, Fig. 19-9. The curved part of the plot 1s then adjomned at point » by a
straight Iine. Over a certain range of normal, consolidation stresses, ¢ the

Rerr®

shear strength of the clay can be approumately expressed analytically as
T=0,tan ¢ + ¢

It can be understood, therefore, that the curved part of the shear strength
curve is the effect of the amount of water, or the effect of the ncutral stress in
the voids of the soil.

Within region I, represented by the curved part of the shear stiength dasram
a-1-2-6, there 1s more water 1 the vouds of the clay b wattun region il m
region [ the effect of neutral stiess 1s very pronounced as compred will thet
within region 1l
than in region I, but the poic water pressure 1s still present, althov '*h toasm:licr

magnitude than in L. : l -

lteo. b oo et e

. ~ - e~vr - . o N <
et Steeneth O L pncaein s of ooy

Withm region I, the intergranular stress i mere proncuwited

v

e dersoad s thl 00 e oo,

O(‘)'
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aud not the propertics of the soil. The uncertain factor in this test 1s the magni-
tude of the neutral stress. -

The consolidated, quick shear test is applicable, for evample, for stability
calculations against tatlure in shear of consohdated dams, stopes, and other carth-
works made of cohesive soil material under conditions of rapid draw-down of
water, where the water has not time to drain out of the voids.

T

T
c
4

4=:’0b°"
Fic. 19-10 Consolidated, slow shear test results of clay graphically.

19-10. Consolidated Slow Shear Test of Clay. The consolidated, slow shear
test on clays is performed by first consolidating the various clay samples to
appropriate consolidation stresscs and then by shearing the consolidated soil
samples very slowly. The slow process of shear affords time enough for the
water to drain out of the voids of the soil under the consolidation stress. There-
fore, during the shear process in this kind of test, pore water pressures do not
build up to any significant degree. This means that the effective, normal stress
on the soil sample during shear is equal to the applied, ncrmal consolidation
stress. The shear strength diagram obtained from the consclidaied, slow shear
test of clay is similar in appearance to that obtamed from the consolidated,
quick shear test. The difference, however, between the two curves is that in the
consolidated, slow shear tast of clays the ultimatc shear resistances, 1, are plotted
agamnst the effective, normal stresses, o, , Fig. 19-10.

The shear strength of the clay can be expressed analytically over a certain
range of effective nornal stress as

T=0,  lan ¢ +c.

fers

In this test, the valuc of the paramcter, ¢, is larger than that obtained for the
same soil from the conscehdated, quick shear test, because the neutral stress
in the stow (drained) test 1s practically zcro, and the intergranular friction
between the soil particles acts in its full magnitude.

19-11. Comsitents on Dircet Shear Tosts, Thee dicect chear test, although sumple
and relateeelv rapud, has sone inheent diadvantages, namely:
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1) The stress conditivns acre™s the sol sample in the shear box are very
complex, because o the ¢l nge in the shear arenin the split shear box with
the tncrease in shear displacument as the test progresses, causing unequal
distribution of shear stresses and normal stresses over the potental
surface of sliding. The total normial loud and 2 total shear force should,
therefore, be divided by the area of the shiding surfuce at failure, A, and
not by A, because at farlure the upper half of the shear box has been
displaced horizontally a few hundredths of an inch relative to the lower
‘half of the shear box. In other words, the corrected area should be used
in determining the values of ¢, and 7, at failure.

T,
-7,
oy 4 ’/

o, o
! A
N X .
P! G203 a
: i
1
-4 | P
N___’:‘(’t o3 /: oy
/’: o [E—T3 \
1
N s ! [ -~\‘CT
L A n
1
<L o[

(b} Verticel cross-section through o
0t sample showing praincipol
stresses, inchined shegr plane c-c,
norruai stress, o,, and sheor
strass, 1

{a} Axonomeiric view of o soil
sample showing principot stresses
and principal plones

F16. 19-11  Stresses acting ca a soil sample in tniaxial compression test,

2% The water content of saturated samples cf many types of soil changes
rapidly as a result of a change 1 siress

3) The imbedding of the ridges of the metal gratings or filter stones to the
soil sampic to be tested for shear canses distortion of the sample to a cer-
tain degice.

4) When the sheat foree iz apphed to the sanple, the soil compresses agaimnst
the sides of thess ndges of the eratgs

5) Theee evists also the guestion of the eflect of luieral restramt by tha sicde
walis of the shicai box
apparatus as it would m a foundstion

Therefore, the value of the shear strength, obtained by dividing the shear

force (£ by the rupture ored (LY s ondy approyaimate

o) Souds o e beiested an Joante stear er

This restramnt does not act the same in the shea

e costopdad she ot e

panch stear forwhel purposespec Ao s togr oo
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TRUAXIAL COMPRLESSION OF SOIL The normal stress, 6, and the shear stress, t, on an inclined shear plane can

19-12. Stress Couditions on the Sheur Plane. The-stress conditions on the - - be geometnically demonstrated on Mohr's graph as foliows:
shear plane a-q, ot'd'cylindricully shaped soil sample, Fiz 19-11, can be deter- 6, = 0B = 0C + CB
mined grapho-analytically and analyzed conventently by Mohr's® stress cuicles,

Fig. 19-12. But
In this mcthod, the norimal stresses (o, 74, ¢,) acting on a soil sample subjected oC = Zdiz
to a triaxial compression test, are plotted as abscissas and the shear stresses (7) 2
as ordinates  With the dufference in major normal stresses, (6, — a3), as a dia- CB = (CE)cos 2z,
meter, a circle is drawn. The radius of the stress circle is (0, — a3)/2. and
Remember from strength of matenials that for major principal stresses, oy,
the corresponding shear on the same plane is t = 0, and © = 0 for 3. Thus, CE=CA=CD= .o_‘_:ﬁ_
mef—the stress diameter on Mohr's stress circle have the coordinates - 2
(c,; 0) and (o3; 0). Therefore
. 0,=08="201D D =D o0y (19-6)
v - 2 2
= Similarly,
>
3 ¢ = BE = (CDysin 2 = Z-= 2 sin 24, (19-7)
v

It follows that each point on the circle gives the pair of stresses acting on a
rupture plane of specific inclination, «.
A tangent, (-f, drawn to the stress circle at point E, has the equation of

t=o0,tan ¢ + ¢, (19-8)

== 3 )] H vy (00 T Icpe an cquation wluc.th characterizes the shez}r strength of the .501.1. The slo?c of [hfs

L_,l=cco,¢ e gy - : i - Normal line, tan ¢, physically means the cocfficient of internal friction of the soil, ¢ is
R stresses the angle of internal friction, and ¢ is the cohesion.

(compression}
| o493 ooy

L | . For future application, ¢ and ¢ are rather test coefficients obtained by special
L__-__ (o,-a3) — apparatus and by special methods of testing.

: 7 The cut-off, OF = p, = ¢ cot ¢, Fig. 19-12, made on the normal stress axis
by the tangent, ¢-1, indicates an initial normal stress in the cohesive soil brought

Fic. 19-12 Mohr's stress circle. © about by capillary stresses.
The magnitude of the resultant stress, g,, can also be scaled off, or calculated
Th , T from Mohr’s stress diagram,
o Again, as was discussed in the section on the direct shear test of soil, for
O . .
—,dn‘ non-cohesive soils ¢ = 0,
< T*Cc
e I Y/ 'd £ [
G S T T =g,tan ¢,
*¢ TiP ¢ >~ and for pure cobiesinve soils, when ¢ = 0,
2a 2a:90°
b - 1 2
4] oy 8 4 oy o o3 c (-4} T=¢,
/ ] ;
L—.—‘G’ﬁ“‘.bl //, ~y 3 2 ONG . 1 — - 13, 3
J - 1.e., the tangent takes a course parailel to the 6-avis, Figs. 19- 132 and b
o Pure frict oncl so (b Pure hesye sae ’

e .
. 19-12 Discassons AU foque e 1y sbear the sirossy 2

»

r <aricus tymes of sol, ,'O streneth 1 o= 4, tan o~ ~ of 1o st Sobeotn an of L D TN
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and of the shear stress at failure, 7, into Coulomb's shear strength equation
of the soil yiclds:
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. Gl + 6_‘ Zj - 0'_‘ p
g, = ) + 3 cos 2a (12-6)
=2 " D (19-7)
2
T=o,tang + ¢ (19-8)
o, =0, + — plné+c (19-9)

3 ($)sin 2x — cos*atan ¢’

"7 The shear planc of least resistance to shear is caused by the least value (mini-

mum) of the major principal stress, ;. But g, 1s minimum when the term
(Psin2a — cos*«tan ¢

1S a maximum, i.e., when

q,
a{:(}sinh - costatang) =0 (19-10)
Derivation yields that
20=90°+ ¢ - (19-11)
or
a = 45° + ¢/2. (19-12)
Substitution of this a = 45° + ¢/2 into Eq. (19-G) yields:
6, = a,tan?(45° + ¢;2) + 2ctan(45° + ¢/2). (19-13)

From Eq. (19-13), the magnitude of the cohesion, ¢, can be calculated.

_ 6, —a;tan’(45° + ¢)2)
T @ + ¢ (19-19)

When ¢ = 0, then in the trnaxial test Eq. (19-13) transforms into

o, =03 + 2¢, (19-13})
and
e=0"9_ o (19-16)
2
When also ¢ = 0, Eqg (19-15) becomes
0, = 0y, (19-17)

When ¢ = 0 (1n the tniaxial test, Ty (19-13) trunsfonms into
= g LentasT 4 )2 {13-13)

O
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“rom here the ratio of the pricipal stresses is o
Tt o tan?(45” + ¢/2) = cot’(45° — $j2) = (19-19)
a3
~1Hene (19-20)
1 —sing

Equation (19-18) 1s used in calculations of earth pressure against a vertical
earth retaining wall, with a horizontal ground surface of the backfill material
whose ¢ = ¢, and ¢ = 0. )

TA

0‘|2

FiG. 19-14 Decternunauon of ¢ and ¢ graphically.

The values of ¢ and ¢ can also be calculated from she geometry of the stress
circle and its tangent from Fig 19-12:

gy — 03
2 Ul —03
a'+03+ccot¢ g, +0y+2ccot @
2
and
_ a1l —sing) — o4(1 + sin_qS‘) (19-22)

2cos¢

This indicates that at least two scts of triantal tests (at difierent lateral or
minor principal stresses, namely at o3, and ¢3,) arc to be performed to deter-
mnc the two unknowns, ¢ and «

When ¢ = 0 (ain Eg 19-21), then

(19-23)

Two sets of trianial test Two sels miean that two triaxial tests are perforined,
each at a specific mnor stiess, oy, and 0,5, 1nd at major prinzmal stresses,
gy, and o, respesavedy ull fodure s ohoor Lach test is thoo ~opresepid by

. - . . ' - . . (AN
1S OV P aireNs CHee Coneted bt i tesc T aesracnnv el e o T 101
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The 1adexes at stresses are to be read as follows:

6y, = minor principalstress (a;) in first set (1) of triaxial tests; - e

03, = minor principal stress in the sccond set of tests. -

Thus, the sccond wmdexes, 17 and 2" mean first and second set of tests,

respectively.
Generally,
Oy # 042,
and .
G317 032

The values of ¢ and ¢ can now be calculated from the results obtained from
the two sets of tests by means of the shear strength equation t = 0, tan ¢ + ¢,
as follows:

Yoy, — o3)sin2a = [0y + 03,) + Yoy, — 3,)c0s 2u]tan @ + ¢

(19-24)
Yoy, — 035)sin 20 = [3(0,; + 03;) + 1012 — G32)c08 2a]tan¢ + ¢

assuming that « is constant in both tests.
A simultaneous solution of the system of Eqs. (19-24) for ¢ and ¢ yields:

[(6yy — 0+, = (0,2 — 03;)]s1n 22

= , (19-25)
tang (o1, —0631) — (042 — 032)]c0s 22 + (04, + 03,) — (012 + 032)
and

_*sin21 <

‘=72

{ -+ (012 — @32)(0, + 031) = (0 — 031)(0,; + 033) } (19-26)

x - .

oy, —0a3) — (012 — 032)]cos 22 + (64 + 03;) — (0,2 + G33)

Example. Given the results of two scts of triaxial tests on a silty glacial outwash soil:
ot = 4.0 t/ft?; o311 = 1.0 g/ft2,
o1z = 6.8 t/ft?; o3 = 2.0 {/ft3 )
The angle of rupture in both tests is measured to be the same, and is:
G=al=¢2=59°.
Determine the magnitudes of ¢ and ¢. Draw a stress diagram.
Solution
Auniliary quantities for Eqs. (19-25) and (19-26).
o — o3 = 4.0 — 1.0 = 3.0 (1/ft?)
o1z — a3z = 6.8 — 2.0 = 4.8 (t/(t?)
sin 2z = sin(2 59°) = sin 118° = cos 28° = 0.883
cos 22 = cos 118° = —-sin 28° = —0.470,
on + oa = 4.0 + 1.0 = 5.0 (t/ft")
vig + o32 == 6.8 + 2.0 =88 (t/it?)
The angle of internal friction, 4. by Eq. (19-25):
tan ¢ = 0.504, and ¢ = 26°45".
Cohesion, by Eq. (19-26):
= Q.36 ((ft'

Draw 'ww ave i e ol sea off ¢ and ¢ from the wag,oem after the wngent 'h
ciccles IQ/ TUnas bewr aawd L)

;

[
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measurement after the trixial compression test or an unconfined compres-
sion test is performed. Note that this angle, x = 45° + ¢/2 is the angle
of rupture of that surface m which the rupturc is impending at a given
stress, 0, and o,.

5) Between o = 0 and z = 45" + ¢/2, there is a surplus of shear strength
in the soil; and so there 15 a surplus between the angles of x = 43° + ¢/2
and a = 90° (sce hatched areas).

6) At a = 0, the normal stress is the major principal stress, o,.

7) At a = 90°, the normal stress is the minor principal stress, ¢5.

19-15. Purpose of Triaxial Compression Test. The purpose of the triaxial
compression test of soils is to provide basic data on:
1) the ultimate, laterally confined, compressive strength;
2) the angle of internal friction;
3) the cohesion;
4) the shear strength;
5) the so-called modulus of elasticity, and
6) the pore water pressure.
The results obtained from the triaxial compression test are used for-
1) making estimatcs of the probable bearing capacity of a soil;
2) stability calculations of earthworks, earth retaining structures, and
foundations;
3) analyzing stress-strain relationships of loaded soils, and
4) estimating settlements of soil under load.

19-16. Types of Tests. Fundamentally, there are two types of tests which
can be performed by mcans of the tnaxial compression apparatus, namely:
1) open-system test, and 2) closed-system test.

In the open-system triaxial test, sometimes called the drained or slow test,
the pore water is allowed to drain out of the soil sample

In the closed-system test, somctimes called the undrained or quick test, no
drainage is allowed. The water content of the soil sample is assumed to be
constant throughout the test.

Consolidation under lateral stress in the open-system test may be allowed to
any degree desired. During the process of lateral consolidation, water is allowed
to drain Then the soil sample is suljected 1o aval stress () Dunng the apph-
cation of the aaial stress, the system may be either open or closed 1f it 1s
closed, the shear stress develops at a constant water content which remains i
the soil sample after the consolidavion under the lateral stress (64)

Tests may also be performed on a suil sample 1 which no consolidation is
allowed prior to the apphcation of the anial stress  Dramage may or may not
be allowed to take place. Therefore, one distingushes between.

1) unconsolidated-undraned, also known as vnconsolidatedsguich test;
2) consohdated-undramned, olse krown as conseliduted-quick test. (0,);
v unsonsobidated-drvned abo Friown as nacorbhobdated-shhyagest and

4y consabidate I-drarand, o Koy as comsotidatdsow o AV TN FAERSIT
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test, clayey soil samples consolidate very slowly because of low permea-
- bility and long drainage path. -
‘The unconfined compression test is an example of an uncoasolidated-undrained
kind of test.

. - . >~

19-17. Apparatus. A sketch of a triaxial compression chamber is given in ” -2
Fig. 19-16. The vertical, axial stress, o, can be applied to the soil sample manu-

ally by turning the gear-wheel (or by dead weights), or mechanicaily by means off t

an clectric motor  For details of the trianal testing device refer to Fig. 19-16. L s
- The $oil sample of a cohesive soil-is trimmed to size to fit the apparatus. The i
height of the soi! sample, wsually cylindrical in shape, is customarily 2 to 3 times - orrrire DA
its diameter. . -

— . P-Aual locd (o)
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FiG. 19-16 Sketch of a triaxial compression chamber. : - \ A S
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b) i) Mormal stress: with « = 60°, cos? 60°> = 0.25, and sin? 60° = 0.75.
. @n = 01C0s% & 4+ a38in% 2 = (1000)(0.250) -+ (200)(0.750) = 400 1b/inZ.
i) Shear stress: with sin 22 = sin 120° = cos 30 = 0.86¢,
o — o3 1000 — 200 .
5 sin 22 = —T~(().866) = 346.4 1bfin2.
iil) Resultant stress:

T =

or = V{on)? + ()2 = V(d00)% + (346)? = 530 Ib/in2.

iv) Angle of obliquity (Fig. 19-21b):

346
= arctan — = arctan — = °50°
B rc Aan - arctan 200 avrctan (0.864) = 40 50_.
Angle of obliquity of o, with shear plane:
90° — B = 90° — 40°50" = 49°10".

¢) tan ¢é: with « = 60°, from geometry: 2z = 90° + ¢,
oré = 120° - 90° = 30° tan ¢ = tan 30° = 0.577.
d) Cohesion: From r-equation: r = o, tan ¢ + c,

c =t — ontan ¢ = 346.4 - (400)(0.577) = 115.6 lb/in2.

e) Initial stress.
c 1156

tan ¢ ©0.577

= 200 Ib/in>.

b=

i) Coulomb's shear strength equation:
1) algebraically:
7= on AN $ + ¢

ii) for the particular case:

= (0.577)on_,. + 115.6

g) Coulomb’s shear strength cquation is used in practice in its modified form,
namely, that the normal stress in that equation should be the effective normal
stress. en_,, == 0a — u, Where u is the neutral stress.

UNCONFINED COMPRESSION TEST

19-23. General Notos. Essentially, the unconfined compression test is a special
case of the triaxial compression test of soils where the compressive and shear
strengths of a soil prism. or cylindor, are measured under zero lateral stress
(0, = 03 = 0), sec Iig 19-22. The test 1s based on the assumption that there
is no moisture toss duning the test

in this test, carcfully prepar:d prisms, or cylinders, of sails are subjected to
gradually increasing vertical pressure, and similtancous measurcinents of the
deformations of the soil samplss ue mude  Gne of the features of the unconfined

. COmPIessIor -feut qowenkozone

Tho unesnine b ocorpve wion s gt bl feou e oo

|
turbedd (") T YR L0

is the abity to cause failur g sod sample .

1 1
\Yx‘g‘,‘xn\ Gy

Cateo ol hed oo s soits O _\lni’hx\‘_Q

5= SIRELNGTIHE PROPERTLS OF SO0,

soils (sands and gravels) cannot be subjected to this kind of test, because they
do not form unsupported prisms and cylinders,

The unconfined compression test 15 one of the souplest and quickest tests
used for the détermination of the shear stiength of cohesive soils, and also a
simple substitute for more cumbersome ficld tests.

Shear or rupture
plaone of least
resistance T,
a = ongle of
ruplure

oy )

=€
Mohr's stress circle ﬁr ] \O“Q
a=45°+%2 = <>
¢ = angle of internal 3 r
fnchion 2
o

FiG. 19-22 Principle of unconfined compression test.

19-24. Purpose and Application of Unconfined Compression Test. The purpose
of the unconfined compression test of cohesive soils is to determine:
1) the ultimate, unconfined compressive strength,
2) the approximate, uftimate shear strength,
3) the approximate angle of internal friction, ¢,
4) cohesion. ¢ (from Mohr's stress circle), and
5) the so-called Modulus of Elasticity, 4/,
The results obtained from unconfined compression tests are approximate
However,,
1) they serve as a direct. quntitative measure of the sonsistency of coht.m"
sois zivimg a clue s te the danzer of ruptere of « cmbarkU stones o

othcs =arth masses:
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2) they provide basic information on the strength properties, thus permitting

" us to cstimate the possibie bearing capacity of the soil in foundations and
earthworks;

3) they give the stress-stram relationship under rapid failure conditions, and

4) they peimit comparison of soil samples taken from varicus bore holes of

approaimately similar soil formation, thus saving most of the expensive and

time-consunung shear tests

‘

19-25. Amnalysis. According to Coulomb’s theory, the shear resistance per
unit arca of soils can be expressed as

o t=o,tan¢ + ¢,
vhere all symbols are as before
When 65 == 0, as in an unconfined compression test, then the normal stress
on the shear plane is:
(19-27)

o, = 0, cos’a.

The shear stress in the same shear

L 4

plane is

L sin2 19-28 4 L

T = —sin2a. -
2 (19-26) b,
€ Y 4 Tmox* & 7€

The resultant stress is l £

QS — o

o, =V(0)? + (1)}, (19-29) ey

and the angle of inciination is i i

Fic. 19-23 Mohr's stress circle for co-

T
B = arctan p (19-30) hesive, frictionless soil.

The substitution of these o, and t values into the shear strength equaticn gives
a minimum ¢, as
g, = 2ctan (45° + ¢/2) (19-31)
and from here
gy
= ————.
21an (45° + ¢/2)
If the angle of mternal friction of plastic, saturated clays can be assumed as
approximatzly zcro, then the shear strength of such a soil depends upon its
cohesion (Iig 16-23)-

{19-32)

t=¢ and o, =2c

The value of ¢, in turn, according to theory, = half the unconfined compressive
stress, i.c.,

(19-33)

sl
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19-26. Preparstion of Test Semples. Because in many instances $oil sumples
for unconfined compression tests are prepared without due precaution, the
followiny shonld be neted

1) ldeatify and describe the sol. Recnrd, on the data sheet, all the necessary

descriptive ard qualitative information about the so:l matenal to be
tested.

2) In order to prevent the loss of maisture due to evaporation, prepare the

sample in the humidity room at notless tharn approximately 909 humudity,
if such a room is available. If not, piepare the cample in an ordinary
room. The preparation of samples should be done quickly to mininure
the moisture loss by cvaporation.
The shape of the sample to be tested may be prismatic or cylindrical  The
size of the prismatic sawmnple, 11 laboratory practice, usually varics from
1.5" x 157 5 3.5 (3" tod” x 4" x 8§, but smaller or larger samplescan
be used. However, as a general criterion the height should be cat 2 to 3
times the width of the sample, 24 times the diameter or width being the
usual height. Smaller or larger cylinders can be used. The dimensicns
of cylindricalsamplesusuallyare 1 47 dia. x 3.5"ht,or 2" dia. x 5" ht Of
course, the size of the sampie depends also upon the capacity of the loading
device and the volumetrie size of sor” material available.

4) Cut and trim from the supply of cohesive soil one or more pnsins of
cylinders to the desired size, and weigh them. The ends of the prisms or
cylinders should be cut perpendicular to the longitudinal axis of the
sample. Immediately after each prism or cylinder is cut, wrap them with
sealing paper or thin plastic, or store them in an air-tight container to
prevent excessive evaporation.

5) Determine the moisture content «f the clay sample from the trim-
mings.

6) In case the prism or cylinder tends to sphit or crack at their ends, or it
there are difficulties in trimming the ends smooth because of small scattered
stones, prepare gypsum caps to provide uniform pressure distribution.

7) Forarcaand volume, measure the free height of the clay prism or cylinder
at three places by means of a steel rule or caliper. Measure to the nearest
0.017, or 0.01 cm, and record these data.

8) For area and volumc, dctermine the size of the prism or the diameter of
the cylinder at top, middie, and bottom, to the nearest 0 017 or 0 01 cm
and record these measures. Use mean of four measurements at 90° at
top, middle, and bottomn  Calculate the average, instial cross-sectional
area of the sample as

_A+24,+ 4,
4

~
Qi

3)

A, = (square units). (19-3%)
9) Coat the sides of the sanples to b tested with alight coating of greas > or
vaseline, or d.p taem mto parafiin for ¢ thun paraffin coating to provont

massiure nss d g the test.

PRy
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samples apply also to disturbed (remolded) samples which are prepared
at any desired density and mossture content.

11) Place the sample to bz tested in the testing apparatus .o an upright

position. center the sample and the loading plate with the ball bearing
‘—M S ———r

S

s et g
On top, ald bring Gown (he Cross: ummw voke Lor pisteny

until it almost touches the ball bearing. Attach the delormatxon gage (an
Ames dial) and adjust it to read zero.

19-27. Apparatus. Any compression - 3;
device which pernuts an unconfined, C'
axial loading and the measurement of ,
strain is suitable for unconfined, com-
pression tests of soil. The apparatus may .
be of the controlled stress or controlled '
strain type. The axial load, a,, may be ;
applied manually, or mechanically, by
dead weights; pneumatically, by means ?
of screws, or other means. A pneumatic,
unconfined compression apparatus of
the controlled stran type is llustrated :
in Fig. 19-24. The pressure is eaerted
on the sample and on the testing ring
from below. Note m this figure the '
rupture plane in the tested soil cylinder.

The lower gage shows the com-
pressed gas pressure i the gas chamber
of the testing device, and the middle Yy

2 ————

—

_dial gage shows the total deformation , = 7.7

{shortening) of thc soil cylinder. The .
upper dial inside the testing rings FiG. 19-24 Unconfined compression test
indicates calibrated, total axial pressure device.

applied on the soil cylinder.

19-23. The Vanc Shear Test. If u cohesive soil is very plastic, or if it docs not
support a vertical cylinder or prism suitable for triaxial or unconfined com-
pression test, or when it is diflicult to extrude an undisturbed cohiesive soil
sample below the ground surface, the shear strength of such a material is then
determined by a device called the shear vane.

The shear vane usually consists of four steel plates welded orthogonally to a
steel torque rod, g 19-25

Two types of shear vanes may be disunguished, namely laboratory and field
vancs.

o Big 19-25 s shetdhien wie principle o the !:lbomwry <hiear vane. The
fela shaar sane s mmLsr 0 panopt s tut aseaily of farges ¢ acnsions than the
Ithoratap—une

N STRTNGE ) PROPELTIL OF SOIL

The vane s forceg into tiw son sampiv, of o the undisturbed sonl at 103
bottom of a borchole (brg 19-20) Then a torque, 75 1s applica at the tor q:u
head to-rotate the vane at 2 umform’ othd the rate usually bemg Pymin. The
_tofque s indicated by the angle of twist, 7, on a speaial gage By rotating the
" edges of the shear vane a cylindrical surhu ts cut out it the sotl. The applied

torque is an approanmdte measure of the shear strength of the soil.

P
/O\\
a

Torque rod

Torque head
{or torsion wheel)

P

T=P2a {T_)

H= 3/4’

<
)
2
®
w
1
A
\ A
\
\
| S
|
!

A four-blode shear vane

/4

L o + _____ 4 J—Lr=ooz'

[ AR

Fic 19-25 Laboratory shear test vane.

If the two ends and the length of the vane device partake in sheaning the clay.
then, according to Catlsun.® and the principle as shown in Frg 19226, the maxi-
mum torstonal shear reswtance, M., of the clay is calculated ag

Mande surface Two e ds
/ D _=h Y ‘DYH D
Moo = '{ TRH 4 Y iyl = ':t{—-;- + g {19-3%

<o g - -
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where M,,, = T = net applied torquc
Tt = ¢ = qyf2 = shear strength of clay
g, = ultimate, unconfined compressive strength of the clay
D = diamcter of vane
H = vertical height of vanec.
If only onc end of the vane partakes in shearing the clay,” then

(19-30)

DZH D3
an = RC(——‘—Z Tz-) .

Section s-s

i}
Cylindrical surfece A, | -
of revolution i soil

.
-
~

Y]
{ Torque heodl/ - -0 ,,{

— és

7 2 >l RS RIS

: !
- Torgue rod o]

_ \

Bore hole

Rolier bearings
Seclion h-h

Cylindrical surface
of revolution 1n sod

Fic. 19-26  Purciple of vane shear test,

As to the shear strese distribution, Darienzo and Vey® assume that at failure
the shear stress alonz the heght of the blade is uniformly distributed along the
surface of the circular cylinder of revolution, Fig 19-27. The distribution of
she v stressss at Gl s over the end shear surfices are assumed to b2 tnangular,
varying from 7ero o the conter of the vane device, to mavimun, i the edge.

~

SIRENGTH PROIN_ZUS OF SOIL.

A vane shegr test of i cobesive 501l matenal usually gives a value of the shear
strength about 15 % greacer than an unconfined compression test of clay

Fig. 19-28 dlustrates a lxboratory vane shear testiyg device of soils manufac-
tured by Leonard Faracl & Co. Ltd, Hathield, Eogland. The prilars carry the
vertically adjustable torque tiud. Thesize of thevancas: #f = 13.0mm. D = 128

mm; ¢ = 0.6 to 0.9 nun.
The rotation of the vanc is brought

i
—— T
about by micans of a manu.dly operuted : e > m f§’\
wheel. This wheel operates a worm N U j-'?\g
gear and a worm wheel on a central ' D N ?!}9 e
1 - : H T . N
shaft mounted on ball races. Thelower | 1 1 A R
end of this central shaft tuens the upper . L . =3 ' i
. ' . ) ~1r -
end of a calibrated torsion spring. The L e T D T
spring, in its turn, causes the lower vane " ! g :
3
shaft to rotate. . : : .
v i ' ‘
i 4 -
. '.% l :‘ ’
ot
b 4
[ z:v 3’ ‘§ R
, ! S
. L3 SN
P Pé
N . -
. L —_— -~ H N
[ . e i
¢ Sl e T
: N . =2,
L £ TR
; s e e ot
A Ei
| S -
Fi1G. 19-27 Shear stress distribution F1G. 19-28 Laboratory shear vanc

around a vane blads.

testing device.

The vane shaft is connected through the hollow upper shaft to a resettable
pointer. The pointer indicates the number of degrees of rotation of the spring
on a graduated dial attached to the worm wheel shaft. The reading from the

dial times the spring constant is the torque apphed 1o

the instrument.

There are sevaral springs in the sct, namely springs which apply a torque of
2 in.-lb, 3 in.-1b, 4 in.-lb, and 5 in -1b for an approaximate angular movement of

a = 180°. .
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PRODBLEMS
19- 1. Prove analytically that x =~ 457 - 4.2, -
19- 2. Stow peraphicily that ~ 4S - A2
19. 3 Why do envncers nued 1o Faow the shear stiensth of 2 «mit?
19. 4. A dire.i stear teLof asod ata notmalsiress of 4 ke o resalied i asheanng
stress 0f 3 kv s
Deemes v e e ot ol fnce o fo s s oot e ol
by whit woi o the shov o wue R R Ut
6hyon !
¢) Repr v obiefthe -t oy astie Joem
18- 5§ MWhatg thepyse o0y i T folure 1 o aar of e e vl?
§G. & t.o oo~ anetiociine senn sty wdisr ©ooman ape'n S ! pormal siress”
15. 7§ o

o
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oL
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»oa

v

19- N 1, . H
9- 8. Explam eflecrive and pestred streas v o’ o e sigmtficrner of coes O
,

or not comnlering neutr L0950 s purtonn
Make lustiative shetches
i9- 9. From Mohr s ruptare theory, it ¢ be !

N

g shaar test of a cohiearne 5ol

j ‘ cived that in the case of a tnavad
compresston fest of 4 cohosive soil viee oy e magor prinaipal stress, o1, may
generally be expressed m terms of the munor prnicipal stress, o, the cohesion of
soil, ¢, and the general angls of rupture, «, as

eatan 4
gL = U3 - — o - A

SIN 2COS = -~ C0s? ztan ¢
where 4 = angle of mternal friction of the given soil material,

1) Calculate at which particular stiehbrae vaiue of the cniucal angle of
rupture, zceir, the maggor pringipal stress attains a .nesimum val?.n: to
bring about the tupture.

1) Develop an algebraie expression for «ie., as a funcuion of o3 and 1.
and c. ‘ o

19-10. Guven the results of two scts of triaval tests
aun = [18.0 kg/cm?, a3 = 10.0 hg'em?,
a1z = 28.0 kg'cm?, o5 = 20.0 hg'/cin?
Report the magnitudes of 4 and ¢, and draw the siress diagram,

19-11, If the contact pressure on the soll at the base of 1 foourg s .‘.T Tt what shouid be
the least lateral restraint to prevent a lateral evpulsion of a soil v';o\s fromunder-
neath the footing”? e
Given: ¢ = 307, ¢ = 200 1o 1t4, und tne umt veght of the sotl s~ = 1083 [}
How desp sheuld the foundation ot B2 Yoz in urder that the lateral r;“:' t
would just be enough to muatain equ worw~t wattnn the card g Cithe o

under consideration? l e
19-12. Grven direct shear test results on o e ldad sandy soil at 13,27, m :

content and 109 1b,fi® dev dersy;,  The oore s :cr*'ornx;“;( .:nm -OSU;J . u.-‘

The testing ring dial reading consiant s 3310 par D 0180 lh d‘:‘ar.‘.‘nnon.pl o

The cross-sectional area of the shear arca s 4012, )

Testing ring Horizontal E Vertical }
T:!ne dial readings displaceni.ni ’ displacement
in n dial readings ‘ dial 1cadings Remarks
minutes inches n n
inches i inches
— ]
! 2 3 '; 4

0 00000 | 00000 ' 000

0.5 00024 ! 00012 oD :

1.0 00038 | 00 - R T

1.5 0.0056 : GGl < -

2.0 00074 . Cutll

25 7 o gt .

3O ol 3l

15 0.0114 ! D234 s

4.0 00120 ! 00245 I N

4,5 0.0116 i 00T -0t T . '-

S, 00110 s o e

r
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Plot and analyze the tcst results, showing three graphs on one drawing: shear
stresses as a function of ume, horizontal displacement a, a function of time, and
vertical displacemcnt of soil as a function of ume.

Observe the table. What ktnd of shear test 1s this? Report the ultimate shear
stress. In what state of density is the sand?

19-13. Given the following test results of 4 remolded sandy soit with somie binder at an
optimum moisture content of 13% and dry density of 100 1byft*. The micthod of
test is the unconsohiduted, quick, direct shear test where no time was allowed
for the consolidation of the specimen.

L] T
Ibfin?  Ib/in?
33 9.6
6.7 1.8
$.9 12.7
13.3 16.8
16.5 20.2

a) Plot the shear strength curve for this soil and for this test condition.
b) Determune the test parameters ¢ and c.
) Establish the shear strength equation of this soil for a certain range of
the strength graph. /
d) Analyze and explain the obtained graph.
19-14. A cencolidated, quick (undiciie d) (Qe) triavial test on a silt soil furnished the
followting results.

Total Stresses on soil ¢y linders
normal —
Stresses Test munbers
o
Ib/in® i 2 3 4
ey 19.0 36.5 54.0 720
a3 10.0 19.5 | 36.0 40.0

The plot of these stresses gives the apparent
znple of internal friction, de

Pore water
pressuty, u,
in Ib/in? 2.0

20.0

Effective normat
SLTCS5CS, O
in lb/in?

eft®
Ongogl 23.0
Ongcpd 60
The plot of these stresses gnves the eflectne
angle of internal Iriction, é..

Note that the total normal stresses, as well as poic water pressures were
micanered in thewe tosts
ab Catealate the dlectine nornnd stresses for tests INos
complete the tablc,

f. 2, and 4. and

l
B (s

|

!
|
|
t
|
|
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b) Plot two praghs fhef = representing the stioss crrcles baed on the total
neermnt stree s, o, @ 0 the second representing siress crreles based on
effective aorcmd se o o va g,

Draw 1o the stress e« both graphs, Mohr's shear steeagth envelope
as tangents accntding ta the prindple of “best fit”,

Let the anzie of o sdope of the tangent 1o tLe toia!, norual stress
circles (fiest graphy be termed the apparoat asgle ofNinternal fiction, 44 of
the silt tosted, and the angle of the slope of the tangent to the clifective,
acimal stross cireles (second graph) be terined the cffective angle of
internal friction, ., of same silt

Scalc off the zraphs the angles ¢q and 4., and report thar magnitudes

What 1s the ratio of (4.)/(5,)?

inke obscivations about cohesion in these two graphs.

19 15. A consolid rted slow (dramned) tost, Se, by method of triaxial compiession on a
cohesive sa' gave the foilow g results.

—

C

Effecrive  Stresses on Sotl Cylinders
norndl - — e e
cEressns, Tese Mumberys
Tiggey T mmmmm o e
fb/ms 3 2
Ty, as.0
@ gers 231}

The plot of these stresses give. the true angte 2f internal friction, &
a) Plot tire stress circles, ctid Mohr's shear strength envelope for these tests.
B What s the magmtude 5f the true angle of internal friction, 4, in these
tests 7
¢y Compare ¢ with ¢. and de. N
d) What is your observation on cohesion?
Note. Bring out the idea that ¢a, &, ¢, and ¢ are test parameters, rather tha
soil constants.

19-16. Describe and illusirate how the shear steoth of a soil varies with its naista~
content. Discusy the deductions concerning the conscquences in an carthuwor
when the musture coemtens in the seil gradually increases. Under what con-
ditions can moisture content in soil increase in the ficld as applied to an care
work ?

19-17. Given the following results of five unconfined conipression test results.

Axial stresses  Shear strengih

o1 A T
Ib/in? Ib/in?
2.50 1.10
. 5.05 2.30
/8.55 3.50
T~ s 10.20 4 .60
7 10.61 4 80

All rupture angles, », were nmeasured to be at « = 63° with she horizontal,
Present these test results in the foim of stress cirdles on one draning,
19-18. What means are used 16 incrense shear strenvth of 4 soni used for vils m highiway
sanstruction®
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19-19. Guven the following date rown an unconiingd compiession (st of a cohesive
soil, The angle of rupture wis moasuced 10 ve 2 = 637 with the horizontal.
The aramcter of soil sapie s 1570 The herght of tae son sanipie 1s 3 and
137167, Tiype of soitr Greerwand (Collington). The mowsture content of the
soil at its ruptute was determaned W be w ~ 24%,. ’

Point Axial load,  Deformation of

, Nos. al, soud sample Remarks
. ot m M
curLe i’ m wches
0 0 Y .
] < 0028
2 G35 Colme7
3 15.43 $093
4 RS W o-3
5 1245 O
& .50 0.253
7 1.0 9.294
3 13.4G .34y
Reqrares
13 Coplot vae aval foad o s dunction of deformation, i.c., on = F(Ah).

2y Dawermine iz ultun e, anconfined compressive load.
3 Plot the axgal stiesssn 14,27 as 2 funcuon of strain (Ai/A), and determine
the pronortionad wnne
4% Plo: Moht's siress diagram, and deternning eq, 7, ¢ and c.
19-20. Vane shear 315 wore prefornmed yiclding the following shear strength data
on the sou ested ar a & om depih bolow the sirface of the soil samples.
“ Piot the shear stiength-meisiure refauonshup and report your observations.

. Tesi Moisue e Content Average shear strengik,

Nes, W ‘;’; Tay,
; ¢/f12
. i 1.4 1,30
. 2 13.% 1.25
. 3 40 0.90-
- 4 200 0.35
' 5 25.0 0.20

o



o et e e T Amsme A& TG R S £ S R e

- L TR e

(3"

106 Mydravlic and Mechanical Propertics of Soils

conditions for simultaneous fuilure are iikely to be violated beva Lo
even in a liomogenecous material, the strains along a potentiad ~r: .
of shding are not likely to be uniform. As a consequence, the sosl alv: ¢
part of the surfuce of sliding may be Gyerting its peak strength v kil
that along the remainder may be exerting a smaller vulue. Under
extreme conditions as, for example, if a clay is extrasensitive, a smull
shear strain suffices to reduce the shear strength s to a small fraction
of its peak value (Fig. 15.Gc). Hence, fuilure of a body of extrasensitive
clay starts at the point where the shearing stress becomes equal to s
(Eq. 16.5) and from this point is likely to spread over the balance of
the potential surface of failure. Failures of this type are said to be pro-
gressive. They invalidate the results of computations based on the con-
ventional assumption of simultancous failure.

Beeause of these differences between real and ideal soils,\stability
compututions based on test results and on Eq. 16.5 are strictly valid

only for ik ideal plastic material that was substituted for the real soil.

The practical conscquences of the observed differences between real
soils and ther ideal substitutes must be compensated by adequate
factors of safety. The importance of the differences depends on the
type of soil and, for a given soil, on its load history. The only real soil
which performs almost exactly hke 10 equivalent idenl plastic material

With respeet to their sheaning chnracteristics, real sou, are com-
monly dwided into twa categories: ¢nhrstonless soils such as gravels,
sandg, and nonplustic uits, and cohesive soils such as clays and plastic
silts. Cohesionless soils will be discussed in Article 17, and cohesive soils
in Article 18. ‘

Selected Reading

Henkel, D J (1960). “The shear strength of saturaied remolded clays,”
Proc ASCE Re rich Conf. on Shear Strenyth-of- Cokesive Soils, pp.
533-55¢ Summary of tnanid tests in terms of ivndanental stress
releionships.

Newmark, N. M. (1660}, “Fauure bypotheses for soils,” Proc ASCE Research
Conf. on Shear Strength of Cohesive Souds, pp 17-32, General discussion
of frwiure hy pothe-es for wdeal raateruls and their possible appheations
to soils See aive “Di~cussions,” pp. H87-095.

Schmertmann, J. M and J. O O-terbeig (1960). “An cxperimental study
of the dev e et of sabeston and fretson with asiad strain in saturated
ctheene sons,” 70 ASCE Risearch (ovf. on Sheer Strength of Co
iesive Sarls, pp. G13-094.

Bichop, A. W. (1963). “The strength of «»ls as engineering muterials,” Géo!
16, pp. 91-128.
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ART. 17 SHEARING RESISTANCE OF COIIESIOXNLESS SOILS

Sards and Inorganic Silts

The shear characteristics of sands and inorganic silts can, unless the
soil is exceptionally loose, be represented reliably by Eq. 17.1.

s=(p— uy)tan ¢ = ptan ¢ (17.1)

Deposits of natural sands and silts may be encountered in any state
between loose and dense. Depending principally upon the relative
density, the value of ¢ may range between fairly wide limits; the grain-
size distribution und the shape of the grains also have an influence on
¢. Representative values for ¢ under effective pressures p less than
about 5 kg/cm? are given in Table 17.1.

[ |

Table 17.1
Representative Values of ¢ for Sands and Silts -

- - TR :

Degrees )
. Material Loose Dcnse
Sard, round grains, uniform 27 5 34 .
Sand, angular grains, well graded 33 45
Sandy gravels 35 50
Silty sand 27-33 30-34
Inorganic silt 27-20 30-35

Since most of the shearing strength is caused by inteilocking of the
grains, the values of ¢ are not appreciably different whether the soil
is wet or dry.

As the pressure 7 is increased from ubout 5 to about 50 kg/cm?, the
values of ¢ deceredse gradually by abbut16°, The decrease 1s associated
with an increase in the percentage of grains that are crushed as the
state of failure is approached.

Figures 15.2¢ and ¢ pointed out the tendcney of a loose sand tor
decrease in volume, and of 2 dense sand to dilate, during shear. The
nermeabihty of very fine saturated sand and silt is so Jow that the
rapid application of a shearing stress is associated with a temporary
increase of pore pressure u, (Lq. 17.1) if the soil is loose, or with a
temporary deerease of uy if the seil is dense. The strength of the soil is
rorrespondingly temporarily decreased or increased. Hcnce, for ex-
uaple, if piles are being driven into one of these materials in a loose
aturated state, the piles encounter only a slight resistance which is

SRR cWT N e vt e p e Lo g =,
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Jdepdh, wheress 23 tha same materinl o, 15 .
sy omeet refusal,

woihe e or sl G oa the ciuieal voud saue {Artiele 18) the pors
Loessure o, and, consequently, the shearing resistance, remain practi-
suily constant. Therefore, in order to aveid a reduction of shearing
strength when a sheanng stress s applied, it 1s commonly considered
suvisable to compact fills of sand or st to a void ratic below the
crizical value, Inasmuch as the eritical void ratio decreases somcwhat
with increasing confining piessure, greater compaction may be required
16 accomplish this purpose below heavily loaded foundations or beneath
high fills than under lighter loads.

TR ' R PRt

Epontaneous Liquefaction and True Quicksands

In 2 few Jocalities finc sands have been encountered which are so
Toose that a slight disturbance such as a mild shock eauses an important
sigercase in volume at unaliered value of p (Fq. 17.1). If this decrease
.akes place Selow the water table, it is preceded by a temporary in-
.rease in 4, 33 2 value almost equal to p, whereupon p = p — u, be-
comes 3t ot sero and the sund flows hke a viscous fluid. This phe-
nomena {5 . nown as spontancous liquefaction. 1t has occurred both in
wose sand fills and in natural sand deposits. Examples of slope failures
on natural sand deposits {{rue quicksands) will be given in Article 49.

Taperence indicates that spontancous liquefaction most commonly
weoirsan fine ity sands, Tlis fact, combined with the observed per-
formance of true quicksands, supgests that the aggregate formed by
the sand grains possesses o metastable structure; that is, the structure is
stable ouly because of the existence of some supplementary stabilizing
influence. A clean sand deposived under walter is stable, although it may
te loose, because the grains roll down into stable positions. In a sand
capable of spontancous liquefaction, some agent must interfere with
this proeess.

1f an artificial deposit of damp-gand is placed above the water table,
the interfering agent consists of films of moisture; the apparent co-
hesion produced by the films is sufficient to prevent the grains from
rolling inte stable positions. This process and its consequences have
been teproduced in the liboratory (Geuze 1918, Bjerium et al. 1061).

shocopenment b indieated that the relative density of true quick-
sunds is very mueh Jower than that corresponding to the critical void

1ntig,

hough elesn sund r!opoui%cti under woter has a stable structure
aven if Joose, sand deposiled matitiorecusly with silt may deveiop 2
Aetestable struutoe '! W dey res'} 5 between the grains of sand on

@
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iy ma Tnterad sipan, D epeete
by friction at the points of contact et cen tha grains of sand, Howre
ever, if slip at the points of contact occurs, fr instunce on account of
a shoek with an intensity exceeding a certzun threshold value, the
metastable structure breaks down and liquefaction takes pluce. The
resulting failure appears to be progressive, starting at one point and
proceeding by a chain reaction.

A metastable structure in a natural sand deposit is very dificult to
detect, because the structure collapses during sampling aund subsesguent
transportation. Yet, if a layer of true quicksand is located beneuth the
base of a structuse or of an earth dam, it is 2 potential source of danger.
Experience suggests that true quicksands may occur in layers or lurge
lenses between layers of loose or moderately dense sands. Such occur-
rences are probably the result of seasonal vanations in the silt content
of the turbid water which transported the sand 1o the site of deposition.
Henee, if a dam is to be built above a thick layer of loose sard, the san.d
should be compacted us deseribed in Article 36 boeause it may contaizn
zones of true quicksand.

uu‘*’JhL‘L Lio J.\!‘F! stuliy Preesasy,

Liguefaction under Reversuls of Sircss or Sirain

In Article 15 1t was pointed out that each reduction and reapplication
of stress to a soil is uceompanied by anincrease i siran, altheugh vhe
magnitude of the increase becomes smaller for cuch eyele 11 the soil is
saturated and drainage is prevented, each reduction and reapplication
of stress or strain is accompanied by a change in pore pressure, although
the magnitude of the change decreases for cach eyele.

If a specimen of loose saturated sund is conscliduted in a triaxial
device under an all-around pressure p., and if then at the sume cell
pressurce the axial stress is caused to alicrnate between p. + Ap and

. aPe — Ap under.conditions of no drainage, each alterpation.produces an
increment Au of pore pressure within the specimen (Mg, 17.1). After
a certain number of alternations the value of u, becomes equal to the
effective stress pe that prevailed beforethe cychic loading began, where-
upon the specimen loses 1ts strength and is no longer uble to maintain
its shape. The sudden loss of strength and rigidity corresponds m
liquefaction of the sand. -

If the test is repeated with the same sund i a dense state, the values
of u, build up in 3 similar fashion except that the increments of Au are
much tmaller per 2ycle, and the namber of cycles toinduce hquetaction

Bpeca By o el Aninerease in the conselidation pressure pe, othes

O
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Fig. 17.1. Results of undrained triaxial test on loose saiurated sand .whe.rein
axial stress alternates between 1 = 0.39 kg/em® while cell pressure is maintained
at equivalent of 1 kg/em® (alic: S5eed and Lee 1868).

vanables neing equal, increases the number of cy:les required to induce

Fquefaction, where.s an mgerease in 4p bas the opposite, effeet (Sceq

and Lee 1966). Sinaiar behavier occurs if alternations of strain rather

than of stross are imposed on the specimen.

Bodics of loose, relatively fine, uniform sand below the water 'table
a1¢ susceptible to hquefaction during an carthquake. especally if the
duration of the quake is long cnough for the occurrence of a large num-
ber of oscillations mvolving repeated reversals of .slu_zaring strains of
large smphtude. After a violent carthguake has been in progress fora
stdAeient -, alunes zune at modarste lepth moy L.piely, whereupo
Who exeess water wiil rse Lo the sarface, fien 1 more or less equally
spavced sand boils. The sund above the Hiquefied zone s sul_)jcct,ed ioan
upward nydranlic giadient and also loses its shearng resistance; €07

F o

4
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-auently, footings supported on the sand may sink into the ground
(1is1E 1963). Dense sands are less hikely to eaperience liquefaction
unider these eircumstances because the duration of most violont earth-
quakes is not long enough to cencompass the required number of
repetitions. _—
Very loose fills or natural deposits of saturated sand may liquefy,
even if they do not possess a2 metastable structure, under the small
provocation of mild vibrations or of a few repeated shocks. One such
fill constituted the upstream portion of a dike, with a vertical clay core,
located between a conerete storage dam and the right bank of a river
valley. The slope had a height of about 50 ft; its inclination decreased
from 2:1 at the crest to 4:1 at the toe. The sand, of which 809, of the
grains ranged between 0.3 and 1.3.mm, was dumped in irregular layers
.above the water table, in a moist state without compaction. The slope
was stable during the first filling of the reservoir and during a sub-
sequent-drawdown of 5 fi; it remuined stable while the contractors
started by blasting to demolish the upstream cofferdam, about 500 ft
upstream. However, the intensity of the charges was gradually in-
ercased. About 8 or 10 minutes after the last charge was exploded, the
slope started to fail at the junction between the dike and the eoncrete
dam Withm approximutely 20 seconds the raoveinent syread over the
full length of the slope to a distance of sbout 250 {1 from the starting
point. The sand spread out on the floor of the reservoir hke a thick
blanket and left the major part of the urstroum face of the clay core
without support.
Selected Reading

Rutledpe, P. C. (1047). Review of the cooperclive iriazial shear recearch
program of the Corps of Engnecrs. Warterways Experiment Station.
Chapter IV, “Detailed resnlts for cohe~ionlexs soils,” contains cons.derable
data on properties of sands and gravels.

.Chep, L 8 (1948). “An investgation of strc-s-strain and strength charactens-
tics of cohcsionless soils by triaxial compression tests,” Proc. 2nd Int.
Conf Scil Mech, Rotterdam, 5, pp. 35-43.

Penman, A. D M. (1953). “Shear chaructenisties of a saturated silt, measured
n triaxial compression,”” Géot , 3, pp 312-328.

Holtz, W. G. and H J Gibbs {10565) “Trawial shear tests on pervious
gravelly sois,” ASCE J. Soil Mech, 82, No. SM1, Paper No S§67, 9
pp

Wu, T. H (1637) “Relative drnsity and =hear strength of sands,” ASCE
J. Sou Mech , 83, No SM1, Paper No. 1161, 23 pp.

Bjerrum, L, § Knngstad and O Kummeneje (1351). “The shear sirength
of a fine sand,” Proc 5th Int Conf. Soil Mech , Fars, 1, pp 29-37.
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ART. 18 SHEARING RESISTANCE ¥ COHESIVE SCILS

Normally Loaded Undisturbed Clays of Low to Moderate Sensihirity

The results of dramed triaxial tests on normally loaded cohesiv? soils
¢an be expressed with satisfactory accuracy by Coulomb’s equation n
which ¢ = 0. Thus

s = ptan ¢ (18.1)

The vaiues of ¢ for such mate.ials, whether in a remolded or an un-

disturbed state, are related to the plasticity index. Approximate valges

may be estunated with the aid of Fig 18.1, although theﬁ scattering
from the curve for most cliys may be on the order of 5° (Bjerrum and

Simons 1960). However, the exceptionally high value ¢ = 47° was

ebtamed (Lo 1962) for clay with a hquid limit of 426% from Mexico

Cuy Ilence, it is apparent that the statistical relation rcpresent.ed
bv.l"ng. 18.1 is not of general vahdity and should be used with
cantion.

Under conditions usually encountered in the field, the low permea-
bility of cluys greatly retards the drainage; as a consequence the pore
PTESSUTCS U associited with the forees tending to 'shcnr t}}e clay may
not ths~ipate readily. Sinee the pore pressures associated with shear are
positive (Fig. 15.5¢), the strength mdicated by.Eq 18.1 may n.ot b_e
developed for a very long tune; the time required f.or dissipation 18
governed by the consolidation characteristics and dlmgnsmns of the
cohiouve body (Articles 14 and 25).

The conditions associated with complete lack of drainage.ma.y be
appronimated in consulidated-undrained triaxial tests (.Artlcl.e }5).
The results of such a test, in which $, and p, are the effective principal

—
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s = ptan ¢ {18.1}
At the time of failure, positive pore pressures uy act in ail directions in
the sample (see Fig. 18.2a). Hence, thevotal principal stresses at failure
are

=5+ (18.2)
and

Ps == Pa+ uy (18.3}

The rupture circle in terms of total stresses is then circle .1 it has the
same diameter as I but is displaced to the nght a distarce Adp;
equal to the pore pressure g, induced in the sample at farlure.

If soveral tests are carried out under undrainud conditions on the
same clay initially consolidated under different ccll pressures ps, then,
in terms of total siresses, the envelope to the rupture eircles is sl

approximately a straight linc passing through the engin (dash ling in -

Fig. 18.24a), with the equation . "

s = ptan ¢., (18.4)

where ¢.., known as the consolidated-undrained engle of shearing
resistance, 1s appreeiably smaller than ¢, The 1clation between ¢ and
¢c is determined by the value of the pore presure induced by the
stress difference py — p; at faulure; for normally loaded ¢lays of low to
maoderate sensitivity thss value is appronimately equal to the stress
difference itself. .,

It should be noted that the failure cirele for a given test has the same
diameter whether it is plotted in terms of cffective stresses or total
stresses. The pore pressure acts with equal intensity i all directions;
hence the inerement of pore pressure is the same for both the major
and minor principal stresscs. This conclusion leads to an extreniely
useful coneept, known as the ¢ = 0 condition. In Fig. 18 24 the solid
circle E is the effective stress circle shown wn Fig. 18 2a. The totsl stress
circle A corresponds to the consolidated-undrained test in which the
pore pressure at the start of the test wax zero and the pore pressure at
the end of the test was uy. If, however, after the mtial consolidition
under the cell pressure ps, the cell pressure had been increwsed by an
amount %, without allowing drainage, the imiual pore preszure in the

[ Ve
sample wouid have been us and the poie pressure ot falure ua + uy.
fhe ~oreepond ng falure circle would huve been B (Fig. 18 2b). The

effective stross circle would, nevertheless, =tV ba %, -

O

P sl
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15.2. {a) TRusalls of consolidatedundrained  triaxial tests on normally
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y o sensitivity. (b) Diagiam illustrzding ¢ = 0 condition.

loaded clay of mod

Since any change 1, in coll pressure could have been chosen, it fo]lo“is
that if several samples are consolidated under the same eeli pressure fis
and then are terted under undruned conditions at different celi pres-
the rupture hie w:!h respeci lo folal sbresses is horizm.\tal..Thc 1§nc
arited rs a speeial cose of Conlemd’s equation 1n which
0. "ence, these particuf o eircumstances are known as
as an unconfined

sures,
may be rig
s =cand ¢ =
the ¢ = O condition (Skempton 1048). Incfsm\ld.l e
compression test s mercly a Lriﬂ“xi*ll_test in \whxch the 'totavl‘kx?x o
priucipal siress ps is zero {eirce (" i Fiz,. 18.2b), the shearing strengs s
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a8 Shcaring Resistance of Cohesive Soils

Lnier @ = 0 conditions may be evaluated on the basis of unconfined
canpression {ests as
g=C= ;qu

(18.5)

In connection with soils of such low permeahilitics as those possessed
by most clays and some silts, there are many practical problems in
which we can assume that the water content of the soil dozs not change
for an appreciable time after the application of a stress. That is, un-
drained conditions provail. Moreover, if a sample is extiacted at the
same water content and is tested without allowing change in water
content, either in unconfined compression or with a cell pressure
ps + u., the strength of the soil with respect to total stresses will be
approxinmazely (within the limitations im-
posed by Eq. 15.4) the value ¢ 2s determined
readily from Eq. 18.5. Hence, as a conse-

quence of the ¢ = 0 concept, the unconfined ey
compression test assumes unusual practical | | 5' I
importance. l ’ i ’ !
Morcover, when undreined conditions can : |', , L! .i | |

oe expeetéd Lo prevail in deposits of satu- -
rated clay in the field, other expedient types i_;;?:
of tests can often he uscd advantageously for ==
evaluating ¢. Foremost among these are
several variclies of vane shear tests as shown ==

=

in Fig. 44.17. (The equinment for pcrforsang
vane shear tests in the ficld is deseribed in
Article 41). Similar vanes of smaller size are
often used in the laboratory, especially for
investignting the strength of samples of
very weak or remolded clays. Among the
most convenient modifications (Fig. 13.3) is
the portable-forcane (Sibley and™ Yaniine
1665). The vanes are pressed to their full
depth into the clay, whereupon a torque is
applied througzh a calibrated spring untit the

clay fails along the cyhndrical surfuce cir- — ¥t
cumscribing the vanes and, simultencously, (5)

along the circular surface constitutang the

base of the cylinder. The value of ¢ is rcad Fig. 183.  Tonane

for determining shear

strength  of materials

for which s =¢. (a)

Side vicw. (b) Bottem
+ view of vanes.

tirectly from the indicator on the ealibruted
‘pring. By means of such 2 device, rapid
and detailed surveys of ¢ can be carried out
"0 Fig. 45.5).
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I a normally leaded clay is conselidated under an all-around pres-
sure pp and then fuiled wuder undrained conditions, the failure cirele
~ith respeet to tolal stresses is represented by A in Tig. 18.2a. The
<earing strength under ¢ = 0 conditions is measured by the radivs ¢
of this circle. By geometry (IMg. 18.4a)

whence
4 8in Oy
AL . 2

Ps 1 — sin ¢eu

which, for a given clay, is a constant. Thig relation has suggested
iShempton 10587) that a similae constant ratio should exist between-
the nndroiined shear strength of normally loaded natural deposits, as
determimed b oneans of uneonfined compression or vane tests, and the
Jffeetive averbarden pressure at the depths corresponding to the
strepgth teris it has been found that this ratio, designated ns ¢/p, is
mdeed constant for a given normally louded depoesit, provided .the
plasticity index is approvimately the same throughout the deposit.
Maoreover, it has also been found that the field ¢/p values for varipus
depo=its or Tmrly homopgeneous portions of deposits me correlated
Jdosely with the plastieity index, ns shown in Fig. 18.b. Like all
s{atistien] relations, Fig. 18.1h entails the possibility that exceptions
may ~ppear, but fo fur the relatien has been found applicable over a
wile range of types of sedimented clays,

'The ¢/H ratio, eatimated by meins of Fig. 18.4b, makes possible a
raugh evaluation of the undrained shear strength of normally loaded
deposits on the busis of the results of Atierberg limit tests. Conversely,
if the undrained strength has been determined by independent tests,
comparison with values based on Fig. 18.4b may indicate whether the
cluy 18 normally loaded or precompressed.

fytrasensitive and Quick Clays

Must naturad clay depositg consist of more or less well graded mix-
tures of particles of sizes intermedinte between those of fine sand snd
cooand are rebutively nsensitive {Towever, clays consisting primarily

[ cluy-size particles in an edpe-io-face structure, or posscssing 2
focculent structurs (Arvtacke 4 are licely to axperience nppreciable loss
Songa apon ronciticrg and o anbibis ag least moderate senvi-

B

e e emcamm e @2,

-
feme e e - — //
— — "“"“'\7{:_';’“""&“
./<¢ru ™, l
c c

|
Peu { & &90"‘ Py l

' Mormal Pressure 2
‘-——-6 e ——;‘
{a)

Sheoring Stress, s

EN)
Dy
-
-~
4
-
e

0 =
LA
T i

i x

8
S . N R tov e o B
g . )/""’,; o
o031~ S " ]
“‘3 b/
% 02~ N e M‘T’:‘ I . o= R0037 - - : B
N e
Q= © ]
[ ! ] | A ) | | 4 ) t 1

o e 2 30 40 52 60 0 0 w0 100 W Ao
Prosricity Index I,
{b)

Fig 18.4. {a)} Mohr rupture dingram for ealculating relation between ¢ and Ps
for consolidated-undrained test.  (b) Statistical relation between ¢/f vatio and

plasticity index (after Skempton 1957),

“tivity. Semo natiral’ elay deposits, mércover, consist of a misture of-

particles of fairly uniform fine sand and clay. While sedimentation
proceeds, the simultancous deposition of the flaky constituents of the
finest fraction and of the equidimensional sand graims interfores with
the rolling of the sand grains into stable \.n.\ng;zmtni‘i, Therefore, of
the sand grains touch each other, their confipuration may be 1~ meta-
stable an thet of true quicksanids, However, the inteistices berween the
sand grains are occupied by the clay-size mutenals which wauire, asa
result of such physigo-chemical processes as thixciropy and syneresis,
&p?rﬂ{:iﬁbi«- stiength as sedimentanon proeceds, As s conscquenee,
lthough the Wy s senaitive, it does noy exubit the Ploperl.es of true
an chsands Inomany regpects, the -tites of trensitien from loose wand

<
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to true quicksands have their counterparts in the states between elsy «
with low and very high sensitivity. )

The failure of cxtrasensitive clays, like that of true quicksands;
appears to be progressive. However, instead of turning throughout into
a viscous liquid, extrasensitive clays break up into relatively solid
chunks floating in a viscous liquid that can travel on valley floors to
distances of several miles at a rate up 10 10 miles per hour. One eye-
witness, who had the misfortune to be standing on top of one of the
chunks in such a slide, graphically described the character of the mate-
rial in the following words (Terzaghi 1950):

“ ... after reaching the bottom I was thrown about in such a
manner that at one {ime I found myself facing upstream toward what
had been the top of the gully . . . . The appeararnce of the stream was
that of a huge, rapidly tumbling, and moving mass of moist clayey
carth. . . . At no time was it. smooth looking, evenly flowing or very
liquid. Although I rode in and on the mass for some time my clothes
afterwards did not show any secrious signs of moisture or mudstains

. as I was carried farther dowa the gully away from the im-
mediate effect of the rapid succession of collapsing slices near its head

. it becameé possible to make short serambling dashes across its
surface toward the solid zround at the side without sinking much over
the ankles.”

Quick clays arc normally consolidated marine clays that differ from
other extrasensitive ¢lays masmuch as they have aequired their
present degree of sensitivity in two steps: the first during deposition,
and the second, far more importany, by leaching after being lifted above
sca Jevel as deseribed in Article 4. Tn an undisturbed state such clays
are as brittle as other extrasensitive clays. A slope fuilure on such
clays commonly star!s at the foot of the slope and prececds by progres-
sive failure in an ups.l direction, even on very gentle slopes. Examples
of quick-clay flows are discussed in Article 49.

Intact Ovcrconselidated Clays

The thear-strength eharneteristies of an overconsolidated clay under
drained conditwons ure illustrated by Fig. 18 5a. The rupture line cor-
responding to the peak strengths of normally loaded samples is repre-
seried by the troabehing d We may, hovoover, conzolidate a number
of wlentical samiples under the same cell pressure 5 U one such sample
1s tested under drained conditions by increasing thee vertical preseurs,
the stress on the failure plane at failure s repserented by point @ on the
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Shearing Resistance of Cohrive Soilo

4t 48

O

Shearing Strength, s

4
T 5
Normal Presscre, P

%)

Fig. 185. (a) Rupture diagram for clay under drained conditjons, precon-

_solidated to po'. (b) an)pljﬁc_d rupture lings for same clay.

circle of stress A. The normal stress on the {ailure plane is py'. Circle
A corresponds to a normally loaded sample.

If one of the samples previously consolidated to Ais allowed to swell
under a cell pressure p;” and 1s then tested under drained cenditions,
the strength of the sarmple (circle B) eneecds that of a normally loaded
sample tested under the same cond:tions. The failure eny elo;)c: aa’b for
such samples hes above the line Oa representative of the normally
loaded material. The curve ca’d coiresponds to the rebound curve be, in
the e-log p diagrann (Fig. 13.4). If several ~amples are first consol:dated
to the stress 3, then allowed to swell under zero pressure, and finally

AT ST I RCAT T SRS i [Th At % N o g ST, arry g ey oo vy o e

B e

B —a



(SRR PN SCTS SRS R T w.o., £

SN s awart variond pageastes e e (e perform
: seaembles the Jowar g,
ooy pressures Jess than B¢, but for greater pressuresisneatly idenyy
tr the ruptove line Od for the normally londed clay. The Jower line be
corresponds to the relonding portion of the e-log p eurve (Fig. 13.4).

As rough approximation, the rebound and reloading branches aa't
«id ba of the rupture line may be replaced (Iig. 18.50) up 1o the pressure
#i" by tho straight line

Glaer b S e vuhe 4l the pupin e e

gm g b Plan (18.8)

in which, for a given clay, ¢, is found to be nearly constant whereas ¢,
known as the cohesion mlcrccpt s found to depend on fi’. For pressures
greator thon fiy’, the expression

3= ptan ¢ (18.7)
is applicabia.

Sinee for most elays the value of ¢, is very sinall and ¢, is only slightly
sapdier than ¢, o small error on the pafe side is made if Eq. 18.7 is
considered applieable for all values of 5. Tlence, the strength of an
wtney, moderately overconsolidated clay under drained conditions dees
not differ significandy from that of normally loaded clays.

In contrast, under undrained conditions the strength of o preloaded
cL\y niy be smaller or furger than the drained strength, depending on

hie valuo of the overeonsolidation ratio. If the overconsolidation ratio
L.s i the rango between 1.0 und shout 4 (o 8, the volume of the clay
tends to deerense during shear and the undrained strength, like that of o
normally loaded elay, is less than the drained strength. On the other
hand, for values of overconsolidation ratio grester than about 4 to 8,
he volume tends to inercase, the value of u. correspondingly decrenses,
and the vudrained strength exceeds the drained value. For high overe
eonsolidation ratios the excess may be very large. However, the strong
aegative bone pressures assochived with high overconsolidation ratios
tend to draw water into the soil and cause it Lo swell, whereupon the
strengthis reduced, For thinreason the undrained strength often cannot
be depended upon. Moreaver, in most practicn! problems the attempt to
apply the ¢ = 0 cnm'(‘pt. for an overgonsolidated clay would lead to
teer s o the vosufe wide, wherens for 'x normally londed clay the
s Ty Caw e cansedidnton would fesd o ereerg in the coaservative
Boenton, Menge, vrespd for overconsolidation ratios aa low as possibly
Lol the ¢ o g earecpt should not be used for preloaded elays.

Heavily wsverconrebidnted sl and chey shales nre Hkely to oxhibit
Sigh pesio stresgdhs sven whon tested und v fully drained conditions
Teotteefthestpe e dathat By b Spped betwee e purticles
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of dliding ’wunw wit avientation v roble S0 e Fraeta act dar o et
along the surface The ultimnte shearmy cesistance ofter vy jarge
displacements ander fully drained cenditions s known as the residual
strength (Skempton 1064). It cunnot be investigated in conventional
triaxial tests because the amount of slip in such tests iy restricted;
special direct shear or torsional shear devices are required (Haefeli

1950). The residual shear strength may bo expressed as
& = Ptan ¢, (18.8)

where ¢, varies from about 30° for clays having low plasticity indices
and a small clay-sizc fraction to as little as 5° L0 12° for some highly
plastic clays with o large pereentage of elay-size particles (<0.002 mm).
Because of the nearly complete destruction of the structure of the
natural elay slong the surface of sliding, it is likely that the vulues of
@ arc the same irregpective of the stress-history of the cluy, and ean be
determined with sufficient aceuracy on umoldcd specimens (Skempton
19684). '

Fissured Querconsolidated Clays

The continuity of heavily overconsolidated elays is com.aonly aGis-
rupted by o network of hair erucks. If the average pressese sn rueh
cloys has beon reduced, eithar by exeavation or by gevlogival j toceszes
such as crosion, the shearing resistance decreases at constant shearing
stress; it may ultimately bocome as amall as 0.2 ton/f1? irrespective of
its original value. Therefore, the failure.af slopes in open cuts underlain
by such materials may oecur many years after the cut is made.

The mechanies of the process of softening ia mpl.mu «Jin Artiele 49.
At any gwcn time the shearing resistance of the ¢lay increases rupidly
with incpeasing dapth below thesurface. Afteraalide ogcurs vhe material
underlying the newly exposed surface begins ta sofien und the process
continues until another slide occurs. Henee, the side slopes of valleys

located in such clays are subjeet to internsittent superficial landslides | -

from the time the valleys originate; the process does not stop until the
slope engle beeomes compatible with the softest consmstency the cloy
can aequire. ‘Thus the slopes become guntler, In aumie rogions, sueh as
the valley of the Saskatchewan River south of Sashitoon m Canads,
slides still oceur without provocation on slopes rismg at 1 vertical ua
15 horizontsl. The problem of Jdetermming the shear charadtenistics

of surh glovs fap Glesign purposes has not yet been solved (Peterson
eak o

O
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Sced, H. B,, J. K. Mitchell, and C. K. Chan. The strength of compasied
eohesive soils, p. 877. i

Simons, N. E. Comprchensive investigations of the sheer strength of an
undisturbed Drammen clay, p. 727.

Simons, N. F. The cffcct of orerconsalidation on'the shear strength character-
istics of an undisturbed Oslo clay, p. 747.

ART. 19 EFFECT OF VIBRATIONS ON SOILS

Tt is a riatter of common experience that vibrations due to pile
driving, trnmg,;\i)xj,‘,‘lhc operation of machinery usually increase the
density of a sand and cause its surface to subside. Damage to buildings
may be caused by the subsidence and is often the subject of lawsuits
against the parties responsible for the vibrations. On the other hand,
vibrations are also one of ihe most economical means for compacting
embankments of sand or natural layers of loose sand prior to the con-
struction of foundations (Article 50). Hence, the offect of vibrations on
soils may be harmful or beneficial. bug it always deserves attention.

In order to investigate the factors

that nfluence the compacting cffect

‘of vibration, apparatus shown dia-
gramatieally in Fig. 10.1e {ilertwig

i ot ). 1633) has been used. 1% consists
of a bearing plate and two equal
cccentric weights which rotate in
opposite directions. The total force
exerted on the ground by the base
plate of the apparatus consists of a
static foree cqual to the weight of
the equipment, plus a pulsating force
with o maximum vslue equal to the

Amplitede

Y centiifugul foree of the {wo cccentrie
g ) . ; .

§ ‘ weights. The number of revolutions
X i of the eccentric weights per unit of
S . . - -

g as L0 L5 20 time is the frequency, usually” ex:

Freguency Relio /% pressed in cyeles per second. The
greatost, vertical distance through
which the base maoves from its equili-
Lrium posion is called the amplitude
of vibratw . .{ the base. At a ceriain
frequeney the amplitude is a maxi-
mum {=ce Fig. 19 1). This frequency
is wpmesimatdy equal to the natural

Fiz. 16 1. (a) Principle of soil
vibratar, (b)) Relation Lelween
frequiney mud
vibrattons. (¢} Relatien  he-
tween frequency and  settle
ment of wibraior bawe {(after
Hertwig et al. 1933).

~opglioale of
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frequency fo of the vibrator and the vibrating portion of the
supporting soil,

The verm natural frequency indicates the frequency of the vibrations
that ensue if 1 body witl, well-defined boundaries is weted on by asingle
impulse. If the impulse is periodie, the amplhitude of the re-ultixngarc;;d
vibrations increases as the frequency f; of the impulse approaches the
natural frequency of the body. At a frequency close to the natursl
frequency, the amplitude is » raaximum. This state is called resonance.
In Fiz. 19.1b it is represented by a peak.

Tzble 19.1 contains values of the resonant frequency of a vibrator
such as that shown in Fig. 19.1 operating on diferent soils and soft
rocks (T.erenz 1934). The vibrator had a weight of 6000 Ib and a contact
area of 10.7 ft% The values were obtained by steadily incrc:zsingnthe
frequency of the impulse up to and beyond the oceurrence of resonance.

Table 19.1

Resonant Frequency of Vibrator on Various Types of Soil

Supporting Soil or Rock  Frequency, cycles per second

Loose fill

19.1
Dense artificial cinder fill 21.3
Fairly dense mediom sand 24.}
Very densc mixed-grained sand 26 7
Dense pea gravel 28.1
Soft limestone 300
Sandstone 31 0

The resonant frequency depends not only on the propertics of the
supporting soil but also to a certzan extent on the weight und dimensions
of the vibrator. These variables have been investiguted by the ULS.
Corps of Engineers in two scries of tests, one on a coliesive silty clay
andg the ether on cohesionléss sand The weight of the vibrator dnd its”
base varied from 13,000 Lo 65,000 Ibs, the diameters of the loaded areas
from 5 to 16 ft, and the contact areas from 21 to 200 f1%. Several modes

of vibration were mduced scparately (WES 1963). The re<ults have -

substantially extended the range of the pertinent variables, but do not
differ fundamentally frem those illustrated in Fig 19.1.

If a particular vibrator is used on dificrent soils, the resonant fre-
qucney inercases with inereasing density and deercesing compressi-
bili coil By talk ) ; i
hl ity of the soil. By u'nl\mg advantage of this fact, extensive use has

een made of such equipment for detcmining the degrez of compaction
‘- . . 2] . . .
of artificial fills and for comparing the effectiveness of different methods
of comipaction. i

e
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1f a vibrator operaies on sand, the sand benerth the beaiing plate
B comes compacied. At ennstant frequency of the impulses, the size
of the zone of compaction increases at a rate that decreases with time.
The ultimate size of the zone depends on the intensity of the periodic
impulses exerted by the vibrator and on the initial density of the sand.
Beyvond the boundanes of this zone the density of the sand remains
practically unchanged.

Since the vibrator rests on the surface of the zone of compaction, the
process of compaction is associated with a scttlement of the vibrator. If
ine frequency of the impulse is giadually increased, the corresponding
settlement of the vibrator increases as shown in Fig. 19.1¢c. As the
resonant frequency is approached, the scttlement increases rapidly and
hecomes many times greater than the scttlement produced by a static
Ioad of the same magnitude as the pulsating force. The range of fre-
nuencies within which the increasc of settlement is greatest is called the
wrtical range. It scems to extend from § to 1 times the resonant
{requency.

1f the frequeney of a vibrating engine supported on sand is within
ihie cntieal range for the sand, the resulting settlement is very much
greater than that which would be caused by the equivalent static forces.
‘The frequeney of vibrations eaused by the slight but inevitable cccen-
tricity of the rotating parts of stemin turbines happens to be within the
eriacal range for sand (Artiele 60). Thercfore, foundations for steam
tuibines on strata of loose sand settle excessively unless the sand is
artificially compacted hefore the turbme foundations are constructed.
Whatever the subsoil conditions may be, it is advisable to make special
provisions to reduce the amplitude of the forced vibrations.

The effect of vibration on clays is far less conspicuous than on sand
beeause the cohesive bund between clay particles interferes with inter-
granniar shppage. Nevertheless, even a soft clay consolidates to a
moderate extent when 1t iz continually subjected to iniense vibrations
having a frequencey close to the natural frequency of the clay.

In reality, vibrating engines oscillate not only vertically but in several
other modes each of whieh may be charucterized by a different resonant
freguency. The resulting motions are very complex and cannot usually
37 are eted refiably, «dthough for simple cases the resonant frequencies
~an ve approxamated (Barkan 1962, Lysmer and Richart 1966).

Tioolar phenemena of resonance may be indueed if a vibrator is
mounted at the top of a pmle. The principle has found application in
sie diving. In this instance the vibrator 13 operated at the natural
Sreepreney of longdvd mal vibrations w uhe ple itself, whercupon the
0r sy penetrate rea’V pde the zee 2 FASCE 19681

O
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Chapter 3

DRAINAGE OF SOILS

ART. 20 WATER TABLE, SOIL MOISTURE, AND
CAPILLARY PMHENOMENA
Definitions

The terms water level, water table, and phreatic suiface designate
the locus of the levels to which water rises in observation wellg in
free communication with the voids of the »oil in situ. The witer table

can also be defined as the surface at which the neutral stoss a,”

(Article 12) in the soil is equal to zero.

If the water contuined in a soil were subject to no force other
than gravity, the <oil ubove the'wanter tuble*would be perfectly dry.
In reality, every soil in the field is completely suturated for a cemraln
distance above the water table and 1» panly saturated above this
level. The water that occupies the voids of the »oil locatad above
the water table constitutes sl moisture.

If the lower part of a mass of dry soil comes into contact with
water, the water rises in the voids to a certain height above the free-
water surface. The upward flow into the voids of the ~oil i attributed
to the surface teasion of the water. The seat of the surfice tension
is located at the boundary Letween wir and water. Within the hound-
ary zone the water is in a state of tension comparable to that in
a stretched rubber membrane autached to the walls of the voids of
the soil. However, in- contrast ta the tension in a stretehed membrane,
the surface tension in the boundary film of wuter is entirely unafiected
by cither the contraction or stretehing ¢f the film. The concepts re-
gording the molecular interactions that produce surface tension are
still in a controversial state. Nevertheless, the existence of a tensile
stress in the surface film was established beyond any deubt more than
a century ago, and the intensity of this stress has since been deter-
mined by very different methods with consistent results.

Rise of Water <n Capillary Tubes

i st phenownenon of capillary rise can be demoan-iratcd Ly immers.
7o %

i the wswsr epd of a very smalldwmel >t zlass tube inio water.

1;0
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effective stresses, can be written

s=c +o tang’ (2-85)
The rupture envelope in consolidated-undrained shear can be written
(2-86)

where o, is the consolidation pressure immediately prior to shearing.
The rupture envelope in undrained shear can be written

8 = C¢y + o, tan Dce

s=¢,=¢ (2-87)

Equations (2-85) to (2-87) are similar in form to Coulomb’s (1776)
original equations for representing the shearing resistance of soils. It
cannot be emphasized too strongly that, in this form, the parameters ¢
and ¢ arc merely coeflicienls representative of limiting drainage condi-
tions. The equations can be used only if in situ conditions correspond to
the laboratory tests on the basis of which the magnitudes of the shear-
strength parameters were obtained.

2-40. Shearing Resistance of Saturated Undisturbed Clays

While the concepts discussed in Sees. 2-38 and 2-39 are applicable, in
general, to saturated undisturbed elays, 1 number of additional factors
must be considered. Among the more important of th, se fac-ors are:

1. Most natural deposits of elay soils have a flocculated structure.
Marine deposits muy huve Leen uplifted, and the salts in the pore water
removed by leaching. At least in the upper zones, the minerals are gen-
erally altered as a result of weathering.

Flocculated structures are subject to substantisl alteration during the
shearing process (Sec. 2-331). Diflerent boundary stresses, rate and
amount of sheur strain, und structural changes in oriented water with
time are factors thiat must be accounted for separately. Such particle
rcorientations can hat  « parficularly large cffect on the interparticle
forces in the case of leached marine clays, where the ions left in solution
are originally concenirated very close to the particle surfaces. Shear
strains, in addition to changing the orientation of particles, can change
the distribution of these ions, further complicating the macroscopic
behavior.

2. Natural deposits of elay soils are anisotropically consolidated in situ.
Consolidation of samples irotropically to oLtain the effective stress
parameters ¢ and 27 changes the initial co: dition of the sample and
thereby the subsequent pore pressures produced by the application of
shear stresses.  This limitation is usually ignored in applying the resulte

of laboratory tests to practical problems;snoreover, the state of knowledge
makes it difficult to assess the magnitrsds of ths wrror Luvolved.

—
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3 The removel of a sample from the ground, with its attendunt struce
v .l desturhanees and ehuinges in stress conditions, alo alters the initial
ctadition of the sample to be tested.  Although deviees ure availuble for
awa-uring i situ undrained shear strength (by use of the vane), the
wrientation of principal stresses in such tests differs from those that yre
applied in the laboratory test, and both of these are difierent from the
orientations of principal stresses in many practical problems, such as
slope stability, earth pressure, and foundation design,  Beeause soil
deposits are anisotropically consolidated, it i» difficult to assess the effects
of the changes in principal stress orientations on the undrained shearing
resistance. No #n situ methods for determining effective stress parame-
eters aie 28 yet available,

4. Overconsolidated natural deposits frequently possess large-scale
structural defects, such as fissures and slickensides, whose effects must be
accounted for when testing small samples,

- 5. Many practical problems are concerned with long-term ‘time effcets
that are difficult to evaluate from short-term laboratory tests, even if the

latter are conducted over a period of a few years. In additicn, some

problems are coneerned.with the sheariug resistance that can he mobilized - -

over long periods of time where the amount of shear strain is restricted
(retaining structures, tunnels, and the like). Thisinvolves consideration
of stress-strain phenomena whose evaluation is seriously restricted by
present inadequacies in the measurement of strains (Sec. 2-335).

6. Natural soil deposits are generaliy heterogeneous.  As anaiyses are
restricted to homogeneous (or layers of homogeneous) strata, substantial

" errors are introduced in averaging test results, even if systematic sam-

pling, testing, and enlightened interpretation of results are used. Limita-
tions of time and economy further restrict the accuracy of these interpre-
tations. Current procedures which in part attempt to account for the
factors mentioned above will now be discussed.

Undrained Shearing Resistance. The updruined shearing resistance
may be applied in stability analyses in cases where the'change in total
stress is approximately compensated by a concomitant change in pore
pressure and the time period involved is too short to permit apprecizhle
dissipation of pore pressure to oceur. Typical examples are (for satu-
rated cluys) the initial bearing capacity of footings or of the foundations
for embankments, the initial stubihity of the slopes or of the botiom of an
“pen cut, or the initial stability of a braced excavation. In such prob-
1":::--‘, field experiences (Skempton und Golder, 1918 Bjerrum and Eide,
1936 indicate that the crrors associated with the effect of the rotation of
Fhnmipal stress directions are unlikely to exceced £20 per cent.

. T:" -:f.dr:ninod shearing resistance is commonly determined by means

-*«irained, unconfined comprestion tests.  For soils that are compara-
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tively jusensitive to remolding (~ensitivity less than about 4) and i
comparatively shallew depths (less than 30 to 40 ft) shelby tobe sumples
For greater depths and for soils of higher sensitivity,

are ~atisfactory.
For clays with sensitivities

refined sampling techniques are necessary.
greater than about 8 to 12 (particularly if the activity is less than about

0.5 and the depths invelved exceed 40 ft), in situ tests with the vane are
highly desirable (Chap. 13).

In normally consolidated clays that are comparatively uniform, the
undrained shearing resistance increases approximately linearly with
depth; i.e., the ratio of undrained strength ¢, to the effective overburden
pressure p, is approximately constant. The value of the ratio ¢./p.
appears to be closely correlated with the plasticity index, as illustrated in
Tig. 2-53 (after Skempton, 1957, and others). A relation between the
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Fio. 2-53. Relationship between e,/P, and Pl for normally consolidated clays.
(After Skempton, 1957, and others.)

undrained shear strength and the ¢’, ¢’ parameters can be derived as

follows: ) .

The initial conditions and the stress conditions at failure are shown in
Figs. 2-54a and 2-31h, 1c-pectively, on puge 212 (K, is the coeff. of carth
The Mohr stress circles at [ailure for total and effec-

pressure at rest).
From the geometry of the

tive normal stresses are shown in Fig. 2-54c.
eficctive stress circle at failure,

.. . .

sin ¢' =
O
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T o @'+ ¢f cas ¢
’ ’
g, —¢o
= t 4 -
T e +olsing 4 o cos ¢’

Thus =6sin g’ + (g, u) sin ¢’ + ¢’ cos ¢’ (2-88b)
o = < cos ¢ + (o3 — %) sin ¢’
From Fig, 2-54», e e
=% =Kip, + 20y ~ y
= Kopa + 4’3 - IAU
=X 1+ A/ (Agy —
S Ko L L Aﬂ) 1{8ay ~ Agy)]
Also, from Fig. 2.54, e
cu=%(¢1";:)f=’/(&- g
Therefore Asy — Ag, : (:.’c..l- (?62 I’,)l/;(l - Ko '
Combming Egs. (2-884d) and (2-88¢) . e
| “ = = pdKe 40,00 = Ky - ]
- - - ~.4 "
Substltuemg (o2 - ) from Eq. (2-88f; into Eq (2-884:,; i
o = ¢’ cos ¢’ + Do 5in ¢'|Ky + 4,1 - K}
Ut @, =y (2-88)

y conso ‘d t".‘d c a} L = . ) /- -
’ ‘ ( )
ln a8 nor l“a" l a l 0 ] qu l'lou '88 lcduces tO

: o _ S0 ¢1Ky + 4,01 = K,)]
. Y+ @A, < Tysng (2-39)

From Ec o s
1- (2-89), it ) _
constant. Dot(z;‘mi:)sinsc:c:]} that the ratio ¢, /p, (commonly called ¢/ yi
m sil d ! g this ratio (pl‘rhup_s most iy plisa
dotormio S TCASUTING 7 and A, in the Tuborgrope D 0 AL tests)
etermination , . « laboratory permits o U
results, ¢’ and (;: A}o; U:e coeflicient of carh pre»uri at re tthclf"d"e“
Techni,ques- for di:‘btou.d be determined Uxing a“i‘mrop‘ic c:) Il:;r l?(-at
able (Bishop and. ¢t measurement of K iy the luboratory . nsoli ation,
It i }Pan Henkel, 1957, Bishop 1938) utory ure also gvaj).
18 Crips i M . * v A .
Wi \vidi’ly l;(pl? ?fdhhh,nmﬂ terest 19 nate that ay lat
undrained whey i ‘: X:‘mz, Momany voruuly eon. 0 -:i Ji e
.‘p.t }‘\p ”' Lz resistatice Wis APDBRONITAg el - ( Sated ;.\'“‘.!“ the
N v I0NOR N . < REEL AR T & S T P Yoreed s o
ond fo, f'\pixiuut{} sedimentation proce e and il \'"uA A depth: in
Aph R E SUUCLUPE wye
5t samnh s phenomenon Vi fests have o e \Were proe
" ‘”Ir:m;r; d:aglzrl:nzx:cc. When refined n p]'\\‘ o“n}‘lhnz this is
. ICOLE P e e e RCA samplhin R .
ned cORpressive strengihs alse inc-cuj ‘tf;fh.F:\aue; ire.
ha depth (cf.

3 ,‘.'\“..'m, i 955).
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in & s firkensides o

Many overconsolidated clays contain fi~sutes nnd nx; kﬂ?; 30 ’rr::

o . ] < H ateh soil depase
directly apparent to the unanded eye.  Fampics from such 1

i ] s deter-
frequently contain these fissures, and undrained shear strengths

) (‘d rom ullCOhllll(‘d om Te~=101 tosts g LY u(h
1 RER lll gl\e \ﬂlui‘s lha are m
mih f col p

i ’ iputing
: from the standpoint, say, o'f comiputy : r of
:2&::‘3\3 In such cascs, the undrained shear strength should be dete

mined by means of triaxial tests, with cell pressures cxc(clcdu;g b:h: ml'le:;
burden pressure. However, these shear strengths should no pp
Po
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(a) !mtial stress conditions
Potdoy=0y .

Kopo+ o y=0g M‘A13+A,(M|-A€ﬂ

(L) Suress conditions at failure’ .

.//

: 7

’—ut—-—g‘_—T 1
- “\
27 N

N € -%(0,-0;)

N

7 o,
o L )

; '
., c0s 1,5
L ¢ LB loito)

1c) Total and effective stress circles at faiture
- 1, .

; d ¢’ — ¢' parameters.
Fio. 2-54. Relationship between undrmned shear s&rengtyh an ‘ p :

e
to stability problems where the fissures may be {ree tti? SZS{::;;:}‘]:I;&?;
in the case of vertical cuts in fissured clays, where the e eth
the unsupported slope may be as low as 10:1t, rog;srdless}l;) e ).
of the clay (ef. Terzaphi and Pcck,' 1048, p. 343; cn;zii)gre ,Uires s;pamte
The long-term shear slrongth‘of .sl\ll'qulizurcdx clays.als q, |
(Ske : clor a5%7). - -
1ng:’Il::tl;w\le“séf(x'z:s);u;‘a::rigt)erz.y’\Vlwncvcr pore pressures ca:\s tc:\‘:;l‘l‘l:’
independently from {he total stresses, 1t 18 ncccssar‘y to c'xrxrryico: cxamp“;
analyses in terins of the effective gtress pummcté.rs!. ] 3{\2"‘; e
are carth dams when stcady-statan seopage con lh.?rl;,l ih‘e e e atie
and natural carth slopes that use i equilibrium wil
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o oty analyses of maturzl slopes are sometimes erroncously made on
.+ 1 oin of the undrained shearing resistance e..  If u oil is heavily
L epvanenlidated, an undrained shear test will result in the development

¢ negutive pore pressures, while in the field the pore pressures will be
ceesenitiaily) in cquilibrivm with the free water table. The analysis
(herefore yields too high a factor of safety. On the other hand, in very
wonsitive clays, the pore-pressure cocflicient at failure A, may be greater
than 1 (Table 2-9), giving values for the shear strength that are lower

TaBLE 2-9. ArpnoxiMate Varues or Poue-?ressUkE CosrriclENT A

AT Fannung .
_Soil type and condition Ay
-Fine sand, very Joose................ 2-5
i Saturated elay:
; Very sensitive to quick. ........... 1.5-3.0
' Normally consolidated........... . 0.7-1.3
Lighuly overconsolidated........... 0.3-0.7
Highly overconsolidated........... -0.50
] Saturated silt, moderatdy dense...~.. ~40.5

than the tn situ conditious and, conscquently, too low a factor of safety.
‘In pqr_mz}]ly consolidated clays, analyses using undrained shiear ~trengths
may be approximately correct.  Table 2-10 (after Bjerrum and Kjaernsli,
1857) summarizes the pertinent data that illustrate 1his phenonienon.
Tarre 2-10. S7apiuTy oF NaTuital CLay Svores INVESTIGATLD BY 8 = ¢,

AND 8 = ¢ + o' TAN &' ANALYaE-
(Modified after Byerrum ¢ nd Kjaernsh, 1957)

: ' - Factor of safety by:
Localivy w |LL|PL|PI{ LI
' g =¢C, |8 =¢ 4o tan ¢’
! Stable slopes
Normally consolhidated:
Drammen. ... . .| 331 35| 21} 147 096 O 70 125
. Bokklandet . .. - 1 80 25}-181 -7| 1.72) 0 65 1.45
Borregaard. . ... T..op1st 8l ny 71 10| 0.8 1.25
Slides ~ © = - 1 | |
' Normally consolidated: ,
‘Lodalen. . ...... .. 31] 36| 18! 18] 0 72, 1.0 1.05
Drammen........ .. .| 31| 50} 191 11} 109 0 €O 115
.Eau Brink cut . . 33( 551 29} 26| 092 102 1.02
Overconsolidated, intact, * '
Tynemouth + . .. .o oo 1.6
Overconsolidated, fissured:,
Bearpaw shale . .... ..} 28)110] 20} 90| 009 63
Folkatone... . .. . 20f 65| 28] 37,—-0.22: 14
Jackfield |, . . 200 4 20 25] O 4
————— ' 1 '

-,
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The ¢’ = ¢’ parameters may be obtained from dmined shear tosta ep
from consolidated-undrained shear tests,  The values thus obrained ueq
ersentially identical for remolded clays; it is not always the cose {op
undisturbed cluys. Table 2-11 shows a comparison of results from the
two 1ypes of tests on undisturbed samples of normally consolidated eluy
obtained by Hirschfeld (1938), Although there is some scatter in the
results (due to natural varintions between samples), the data indicate
that the two types of tests do not always give identical results, The
causes for these differences in results have not been established, aithough
they have been attributed to the different overconsolidation ratios on the
failure plune (Casagrande and Wilson, 1051a), to the differences in the
time of shearing (Hirschfeld, 1958), to the work done against (or by)
volume changes in the drained test, and to the volume changes in the
drained test cnusing a change in ¢, tho “true’ cohesion.

The effects of differences in time of consolidation and rate of ahen.rmg

have not been resolved.  As early as 1930, Terzaghi (1936b) called 'atten-

tion to softening along the fissures of overconsohdntcd fissured clays
cuusing failure along zones of loeal weakening, On the basis of stability
analyses by Skempton and Delory (1957) of natural slopes in London
elny, and by Henkel (1057) of long-term failures of o retaining wall and &
cutting in London clay, it is suggested that the effect of softening in stiff
fissured clays subjected 1o an unloading process can he anulyzed on the
basis of letting ¢’ appronch gero.  To dute, this suggestion is tho only
rational approach availuble, but it should be used with caution ponding
confirmation in other overconsolidated fissured deposits. Slow rates of
shearing under undrained conditions have recently been studied by
Bjerrum et al. (1058) and by IHirschfeld (1958). Both theso investiga-
tions confirm enrlier results by Casagrande and Wilson (1951) that sus-
tained shear stresses at constant volume reduce the undrained shear
strength substantially (the strength for a 3-day test being 0.4 to 0.8 of
the strength for a T-min test). The reduction in strongth is dud to a
pore-pressure build-up, whieh is probahly caused by the tendency to
volume reduction as a result of the applied shoar stresses. Bjerrum et al.

(1938) showed that if the strengths are compared on an effective-stress
basis, the effeet of rate of loading is considerably reduced. On the other

hand, Crowford (1059) reported that strain rate had a large influence on
the effectiva stress parameters for the (sensitive) Leda clay. Great care
must be exercised in such tests to prevent leakage of water (or fluid) from
the cell into the sample, since such Jeakngze has been shown to be impor
tant in long-term tests (Hirmehfeld, 1058),
The shearing resiriance that ¢in be mabilized over o period of time if
" the amaunt of sliear strain is restricted § i3, at present, more obscure than
nny othet factor affceting the surength of taturated clays. Several

Tawie 2-11. Comransson or Ervecrive-sTRess PanaMeTers OaTaixep FroxM Daases sxp COXsoLIDATED-UHDRAISED Tesrs

on Uspisroepep Samrres of Nommarry Cossoraparen Cray

(After Hirschfeld, 1958)
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related problems arise iy this connection It s generadly agreed thae 1he

simall deformations required to stall a bracing ~sy~tem or i tannel mily

mobilize the undrained ~hearng resistance of natural elayvs that do nat

have o fud consisfeney (Peck, 1013, Terzaght and Peck, 1918 It is

alvo known that with time the lateral earth pressures will inerease

(Housel, 19143).  The question arises, what shear-atrength parumeters
will be mobilized at equihbium? A sinnlar probicm anses in the ease of
the long-term stabihty of a retaining wall.  As the pressure builds up
with time, the wall yields, and the clay backfill “creeps™ to keep up with
the wall movement. What shear-strength parameters are mobilized at
equibbrium in this case? 7Tschebotanoff and Weleh {(1948) proposed
the hypothesis that in both of the aliove-menticned problems the equi-
hibnium conditions correspond to the full development of sliding frietion
only and that cohesion and friction due to interlocking of grains (which
dre supposed to require motion to be mobilized) are not mobilized.
Unfortunately, the terms,“cohesion’” and “friction due to interlocking of
grams’” were not rigerously defined, but this hypothesis is analogous to
that originally proposed by Rankine (18537). Tschebotarioff (3931)
further proposes that for plastic elays the cquilibrium state, which is
referred 1o as “eonsolidated cquiibiiam,” is equivalent 1o the “neutral,”
or at-rest, earth-pressure condition.  Towever, instend of measuring the
shear-stiength parometers at zero lateral sivain, whirh, by debinition,
coricsponds to the at-rest earth-pressure condition, schebatanoff and
coworkers (Schmid ot i, 1637) measuie the consohdated-equilibrium
condition in a celi fext i which the rate of change o luteral strain with
time approaches zero. Although tirs distinetion between at rest and
consolidated equilibrium is recognized, Schmid et al, (1958) claim that
the difference is smail.  Data are not available to evaluate this conten-
tion. Rowe (1937) pioposed the hypothesis that for normaliy con-
solidated clays at equilibrium, Hvorslev’s parameter ¢, approaches zero.
Circumstantial evie' nee is presented m support of this hypothesis, which

is equivalent to that proposed by Trehebotarioff and Weleh (1948), exeept

that the ‘cohesion” which is not mobilized is defined by Rowe as Hvor-
slev’s ¢,.  Oue factor in favor of Rowe'’s hypothesis is that the coeflicient
of carth pressure at rest Ky computed from ¢, (with ¢, = 0), that is,
Ko = tan? (43° — ¢./2), 1» the only luboratory shear-strength purameter
thus far suggested that agrees approsimately with observed vulues of Ko

With the advent of rocket-launching pads, bomb-resistant structures,
and the porsilalities for near vertical tahe-off and landing of aireraft.
interest in the dynamic shearing resistanee of soils has greatly increased
in recent years. It is well known (Casagrande and Shannon, 1K
1059) that the sheanng resistunce of ~nils is greater for rapid loading ko
for slow leading, with the effect on ¢'ay <oils much ors marked than €2

C O
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sesnuiar #0ils,

oils, However, practieally nothing is known of (he mecha
. awsnvolved, and the effects of pulsating loads remuin to be evp‘u.‘s.t d
! Juated.

SHEARING RESISTANCE OF GRANULAR SOILS
2-41. General Considerations

Compared with ela ile i
: ¥y soils, the shearing redist
: ; , ot stance of granular soils j
s ompare ” | granwmiar soils is a
ued .v?lydslmple Pheuommon, yet some factors are i) imperfectly
d:"rers 3,0 - Particle orientations are of ‘impor!mice, but to 4 !cssc.x
gree tnan in clays; surface forces are conparitively in<enis A
the eficrive strosses [as defined by Eq. 2 '20)]. 5."1‘\'8"“1“1“‘; e
: . 1 12-30)] es-entially ¢ G 3
he ° y contral the
l;;ope:mes, except in such cases where the normal stresses are sufh?(ier t('i”‘
. 3 ! R85 s : !
dcx;g;su 0 crl\:;}zgthe grains {according to data presented by Roberts ani};
Souza i :
Celous ”(}0:: ) the order of magnitude of these pressures genersally
i, m(:?:: p[c:] 5q f't]. -{n spite of the fact that the cocilicient
shidin - ob the minera] grains i wands i i ‘

: § nction ' ; s eaeluding all intelockh-
2L:g f;ﬂ'?cts, is strongly influenced by the presence or ih~ence of water
e i H Yo . ‘ . y
n‘\p“(t )Loot :?fn?;"lnd :\.( ieh, 19484), b angle of shearing resistance with

spee HeChive stresses ¢ Is influeneed o ! he
f uly shghtly by the pres
@ ‘ o ; : resen
;)fd\u.l(r}(l\.l.\h, 1953; Bishop and Ekbn, 1993).  These f'u-hrt«nd fe
ndie ; > i . o he . X
ind mtf( that undu_.\lm\ ly applied shea deformations, the she ATing resist
) orpa ~yp s N : ST
o e o ,?r.l.nu]..x. soils is due mostly 1o roliiag friction and to inte rle ckin
mo ¢ va u.(]: with respeet to effective sresses for clean Ul\('L-Hl( ntegx.i
anu is i et neces: "
gmel xa:] srozs 1‘.;) csscntf.zlly zero.  The purametors NeCessary v com-
pletely ehne the shearing resistance are therefore ¢’ and o', and ithei
relationship is given by T and fher
8§ = ¢’ tan ¢' (2-90)
\\h}grc the-symbols are as previously defined,
or h o e :
orip”‘m?'g“ cn’ [:.(r.tllu]flr'bOl_l, In-a given state of compaction and particle
: niation, ¢ s essentially a constant, * It is affeeted only 1 i
egree by the magnitude of the intermiediate prineipal ()l"o patrich,
toary. ibe il . d : neipat siress (Kinkpatrick
~S the particle shapes depart siyn ,
. s art suymificantly from  “hulky”
oy s article X gniheantly from “hulkv
Erains (JaLob.son, 1837): it s hardly atal] i i

Ex‘:stnry {Bishop and Fldin, 1933)

1 denoed by privious stross
» NG only moderately infl
A Lidin, 1 Y iroderately influeniced hy
o, Thahe?rr strain (Casagrande and Shannon, 1418; Whittan, 1058
e hear ' 3 A 058,
i prosans mn;(;tg(;f con:"{nnl)g pressure on ¢’ can be neglected ’\\i!}-in
o d > ractical- st (Tay 1 :
o p talanterest (Tuylor, 19:48; Bishop and Ildin,
TN
PR respect to the variation in

st -lion, the following factors

2, 0%
WA

’
Eﬁ Letween granulsr soils of dificrent
! ‘ arranged approvimtoly r ]
nee) have a ~ignificant effect: e order o
$,

‘
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CHAPTER 12

Stress-Srrain Relaiizas

ce an rrncer has satisfied himself that & soif runsg
o o1 gomg to fail totally, he generally must then
ascertain the amount of movement that will result {rom
the appiicauon of loads and decide whether this move-
ment is permissible  To do this, the engineer requires a
stress-strain relationship fer soil.

:om our generai ctudy of stress-sirain behavior i
Chapter 10, we know that this behavior can be very
con-plex. The amount of strain caused by a stress will
depend on the composition, void ratio, past stress history
of the soil, und mannci in which the stress is applicd. An
equation giving the stress-sirain relationship of one sand
for any loading with constant direction of principal
stresses has been developed by Hansen (1966). However,
this expression is extremely complicated. Usually 1t is
preferable to use formulas and data that are adapted to
the particular problem at hand.

For many problems, the best approach often is to
measure directly the strains produced in a laboratory
L. asimg stresses tha® will occur in the actual soil mass.
This aprroach will be discussed in Chapter 14,

FFor othct problems, it helps greatly to usc concepts and
formulas from the theory of clasticity. This mcans that
the actual nonlincar sircss-strain curves of a soil must be
“lincarized™, i.c, replaced- by straight lines. Then onc
speaks in terms of the modulus and Poisson’s ratio of soil.
Obviously, modulus and Poisson’s ratio are not constanls
for a soul, but rather are quantities which approxim=tely
desciibe the behavior of a soil for a particular sed of
stresses. Different values-of modulus and Poisson's ratic
will apply for any otherssct of stresses. Lspecially when
speaking of modulus, one must be very carcful to specity
what s meant :

The terms tongent modulus and secant modulus are used
frequently. Tangent modulus is the slope of a straght
Iinc diawn tiangent to a stress-strain curve at a particelar
pomnt on the curve (see Fig. 12.1). The value of tanrent
modulus will vary with the point sclected. The tanpent
modulus at the initial point of the curve is the initisi

LN

tangeat modulus. Secant modulus is the siope of a straight
ling connecting two separate points of the curve. The
value of secant meduius will vary with the locations of
both points. As the two pcints come closer together, the
secant modulus becomes cqual to the tangent modulus,
For a truly linear material, all of these valucs of modulus
are one and the same.

12 CONCEPTS FROM THE THEORY
OF ELASTICITY

Il we apply a uniaxial stress o, to an eiastic! cylinder
(Fig. 12.1), there will be a vertical compression and a
later al expansion such that

US
e, = = (12.1)
€, = ¢, = —le, (12.2)

where

€4 s €, ”= strains in the z, y, z directions, respec-
tively (plus wiien compressive)
E = Young’s modulus of elasticity
p = Poisson’s ratio

If shear stresses 7,, aie applied o an ¢lastic cube, there
will be a shear distortion such that

2

rZ

- (12.3)
G

where G = shear modulus. Equations 12.1 to 12.3 definc
the- thiee basic constants of the thcory of clasticity: E,
G, 'and g Actually only two of these constanis are
necded, since

Ve =

___E
2(1 4 p0)

! The word “elastic™ actually deriotes an ability of a material to
rccover its orzinal size and shape after removal of stress. In this
book, we usc the word i a more restrictine scnse 1o mean a nuterial
having a lincar, reversible siress-stiam cunse,

(12.4)
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( mogdulus
do

Tar rent

Secant
- dg.~ modulus
According to the It ae
magnitude of the 4
stress increment &
|
Strain €
SRRREY
————— b 54
. b
Uniaxia! i i Young’s
loading i } moduius
4]
S
i Tez
’_._1 2
Vas
According to the Simple / Sol:’ea’r
loading condition shear . T} modulus
: Guli
g Yex
T ——
R
> i_______
)
Isotropic | Bulk
g compression ""'I !“—' modulus
pete— [+
! J Be 3¢,

Confined
compression /

.
% Constrained

Fig. 12.1 Various types of madulus.

For an clastic material with all stress components
acting, we can employ the principle of superposition to

obtain
€ = ."}J: [o‘z - ,ll(O', + O‘,)] (12.50)
€, = -)l-:(av - [l(d. -+ 0',)] (1251))
l.x
“=z {o, — 1(o, + o)} (l2SC) :,

modulus
D l=g;'
T
Yo =2
! T,
h Yoo = —Gf—'
s: .
! Y=
The volumetric strain is
'- Av
v 7 =€, + €, + ¢

-

(12.5¢)

(12.5¢)

(12.51) O

(12.5¢)



O For the spx,cml case wheie 6, = 0, = g, = ¢ and

Ty == T,, = 1, = 0, the volumectiic strain equals

AV 300

7 (1 =2y

The bultk modulus B 1s defined as

Ty E

TAVY T 31— 20

{12.6;

it a ‘omcr special type of modulus is the censraaed
nmdules, which is the ratio of axial stress 4o vy«
sicaiv fo; ce.nfped compression (Fig. 12.1). This modalus
can be coripeted from Eqs. 12.5 by setung ¢, = ¢, == 0.
NN

o, =0, = —t— u, (2.

o M E(i . ﬂ) (i2.8)
(U4 gl = 2p)

Uniaxial loading and confined compression involve both

/> sbzar strain and volumce change. This important fact is
\~ demonstrated in Example 12.1.
p Example 12.1
Find, Volumetric stiain (AV/¥) and maxwmum shear
strain duniag (a) umaxiai loading, (b) confined compiession.
Selution.
i
Condition Volumetric Shear
voaxial AV . a,
loading Ty T %= toey b Tmax = 3
o
= (1 - 2u) 2 g,
£ Ymax = E,__é
Confined AV o, (1 - 2
com- [ +e +oe Timax = Ty _'r:';—
pression (L4 90 = 21, o, (1= 2p)
EQ—w "7 TToa
Note. The volumetnic strain becomes zero for u = }.
Tmax Occuts on planes inchned at 45" to the horzontal.
Ymay OcCcUrs for an elcinent whose sides are at 45° (o the
horizontal. <4
Q For an clastic material, the foregoing cquations apply

for increments of stress starting from some initial stress,
as well as for ncrements of stress statting from zcio
stress,  Fxample 12.2 derives couations which may be
uscd to find £ and p from measured strains.,
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> Example 12.2

Guwen. Strains Ae, = Le,, Ae, caused by stresses Ag, =
Ac,. 4o, upon a cylinder of an elastic material,

{ind, Expressions for Yourng's modulus and Poisson's

ralo.
Solurion. Eqs. 12.5a and 12.5¢ beconie

Lhe, = Ao, — u(lo, + Ao
EAe, = Ao, — 2pA0,
These may be soived to give
(Ao, + 246 )(Ag, — O0,)
T Bo,(be, — 24e,) + AoAe,
Lo be, —~ A Ao,
# = Ba (b, — 28e,) + Bo,Le, <

Wave Velocities

The velocity of wave preopagation, or simply wave
velccity, is defined as the distance moved by a wave in a
unit of time (Fig. 12.2}. There are several different wave
vefocities, each corresponding to a wave involving differ-
ent types of strain:

Rod veiocity Cp = \/Fip {12.9a)

Shear velocity Cg = \/G,’p (12.95)

ilatational velocity &), = \/57; (12.9¢)
where

p = mass density, cqual to y[g
£ = acceleration of gravity
Cp and Oy = velocities of compressive waves for
unfaxial lcading and confined
cc mpression, respectively

Becausc of thesc simple relationships between modulus
and velocity, velocity is often mcasured and used to
evaluate modulus.

1

122 BEHAVIOR DURING CONFINED
COMPRESSION

WFigure 10.5 gives a typical stress-strain curve for a sand
during confined compression. Since there is no lateral
sirain dumw this test, the axial strain s exactly equal to
the volumetric strain. Example 12.3 gives values of

At lime
{4 At

/

Al time ¢

I AL o

s\ T i

:% !/"(“ 4 o
| / \\

\\ e \ >

[nstance alsng a red

Fig. 122  Meaning of vwave veiocity.
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Fig. 12.3 Bchavior of several sands during onc-dimensional compression,
Secant modulus from zero psi to indicated stress. (From Hendron, 1963.)

Uxample 12.3 : "
q:'('olr. Stress-strain curve in Fig. 10.5.
Find, -

a. Sccant modulus from 0 to | kg/em?, first loading.

b. Sccant modulus fiom 1 to § Rg,’cm'-', first loading.

¢. Secant modulus from t to 8 Lg/cm", sccond loading,

d. Sccant modulus from 1 to 8 kg/cm?®, second unloading.
e. Tangent modulus at 1 kgfem?, first loading.

Solution.
- Modulus
Casc  Aa (hgfem?) Ae (hglem?) (p<n)
a i 0.0078 130 1,900
.b 7 0.0120 580 8,300
c 7 0.0043 1630 23.000
o 7 0.0031 2300 32,000
o i

0.0298 230 3,200

iy

4 Mcasurement(s made alqu tangent line, fiom § 10 8 hg/em?
. | <

1

: t
constrained modulus as measured from this curve. The
general magnitude of the constrained modulus for a sand
should bc} noted, together with the fact that the sand
becomes sﬁiﬁ‘cr as it is Joaded and reloaded. ,

As was discussed in Chapter 10, crushing and breaking
of particles become increasingly important for stresses
greater than 500 psi. Thus for large stresses the modules
tends to become constant, or may even decrease (Fig.
{2.3). The Minnesota sand was composed of hard,
rounded particles, whereas the Pennsylvania sand was
made up of softer, angular particles. The other two
curves ifustrate the behavior of well-graded sands.

lﬁ:ili:ll Rclali\c Density

As \\ould be cxpcclcd the looser the soil the smalier
the modiius for a given loading increment. This is
1Ilu<lmlcd by the results given in hhlc 12.5.

Rc]wﬂ.cd Loadings

Figure 12.4 illustrates the increase in modulus during
suc*‘csswq cycles of loading. The modulus increascs

it



()

7Y
o/

Table 12,1 Sccant Constrained Modulus for Scveral
Granular Seils during Virgin Loading

Modulus

{psi x 10-3)

Ao, Az,

from from

Relaiive 9 to LN
Soii Density 15 osi 74 psi

Uniform gravel ‘ 0 4.4 8.v
Twmm < D < Smm 100 17.0 26.0
wel inded sand 0 2.0 37
002mm 7 2 < Imm 100 7.5 P75
Urivorm fi: sand 0 2.1 51
TUTmm < D <03 mm 100 7.4 17.4

L sorm sily 0 0.4 2.5
CO2mm < D <CL207mm 103 5.1 110

n I}

From Hassib, 1951.

markedly between the first and second-leadings. The
increase gradually becomes less and less during successive
cycles, and after several hundred cycles the stress-strain
cuove stabilizes.

)

200 :

— ,
Dense Ottawa sand ;
i75 Average for 500th »
cycle, Agy = ?DS! 7
150 T r

From ultrasonic wave

velocity, Fig 128 Average for S5th

“feyele; Agy = 10psi

8125 // . y ‘lf

.5 my .2
e

® 100 // / ;,/Average for 2nd
1} v 5 =

§ / 7 ’/‘ cycle, Alal 10psi
.g 75 /// : ‘//' ‘ i

Q - i L

© / ,///' - Rverage for 1st :

|/ . _-<" cycle; &gy = 10psi
50 4 / Pad

0 20 40 60 .8C 100 120 140
Initial s!te;{s (ps1)

Fig. 124 Incicase in sccant constramed modulus with suc-
cessive cycles of loading. Note. Aveiage curves have been
drawn through scattered data.

le N
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Fig. 12.5 Rgsults of confined compression test plotted as
viie ratio versus stress un natusal scale,

Rate of Compression

For an iritial loading on a sand, the modulus is
aficcted by the time required to achieve peak stress. The
modulus may double if the loading time 15 5 msec instead
of the usual scveral seconds (sec Whitman ¢t al., 1964).
Thc influence of the anfhng time is much less during

Cor iposition,

As in the-case of friction angle, mod=lus is affected in
two ways by composition: composition affvcts the void
ratio for a piven rciative density, and then i ailects the
modutus for that reiztive density. For a given relative
density, the modulus of an angular sand will be less than
thatofa roundcd sand. Table 12.1 indicates the influences
of particlesize and grading. Ing general, moduius decreases
as the particle size Ecads to a iarger void ratio for a given
rela(nvc dcnslly The cfiect of composition tends to dis-
appcar at very large siresses and during subsequent cycles
ofa 1cpeawd loadmﬂ

i

Alternate I\Iethods of Profraying Data

In addition to the simple form of stress-strain curve in
rig. 10.5, iwo other mcthods of pletting stress-strain
data are oficn used.

rn;,mc 12.5 shows the results of Fig 10.5 plotted as
void ratio] veisus vertical stress 6, The slope of the
refulting curve is defined as the cocficient of compressi.
bility a,: -

¢ ~ de Ae

Ay T2 or a, == 12,10
A {12.10)

do, ,

Figure 12.6 shows the same results plotted as void
ratio versus the logarithm of vertical stress. This form
of plot is uccf\lﬁ for two regsons: {@) it is cenvenient {or
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Fig. 12.6 Results of confined compression test plotted as void ratio versus stress on logarithmic

scale.

showing stress-strain bchavior over a wide range of
stresses; and (b) such curves wsually become more-or-
less straight at large stresses. AS will be seen in Part 1V,
this form of plot is especially useful for clays. Figure 12.7
shows the curves of Fig. 10.5 replotted in this way. At
large stresses, the curves for the different sands tend to
fall along a common path. The slope of this type of curve
is the compression index C,:

de Ae
—— or ;= — ————
d(log a,) N A(log o))

C, is thus the change in void ratio per logarithmic cycle
of stress, '

4

(12.11)

V
'

» Example 12.4

Gwen. Stress-strain curves in Figs. 10.5, 12.5, and 12:6.
+Find.  Values of m,, a,, and C, for the same stresses usad
in Example 12.3. :

* Solution., The values may be scaled from the figures. They
niay be computed using the equaticns in Table 12.2, but this
computation is inaccurate in the case of secant values of Cq,
since the .choice of the average stress o,, pgreatly affecte
calculated 'values.

m, a,

Case {cm?/kg) (cm¥/kg) C.

\

'Still another term used 10 describe  stress-strain ‘ Z gggzg gg(l)zg g!‘;‘z(”z
behavior in confined compression is the cocfficient of c 0.0006 0'00'1'0 0(&5;9
volume change m,, which is simply the reciprocal of con- Y d 0.00045 0'(‘)0073 0.(;066
strained modulus: " ¢ 000_‘5 00065 0.0:‘()

de, Afr ) ;
n, = — or m, = —= (12.12) ‘Note. C.is dimensionless; a change per logarithmic cycle
do, . Ao,

is the same for any sct of units. 4
The relationships among D, my. a,, and C, arc given in ‘ .’ Q
Table 12.2. The vertical strain during confined com- MNote that the compressibilities a, and m, degizase as the
pression equals Ae/(1 + ¢y), where ¢, is the imtial void stress increases, but that €, increases. The maximum
ratio. Example 12.4 )llustrates aypical numerical values, vitue of O, in Fig. 12.6 is 0.07.

[ X ! o

.
v
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The stress-sirain curve {or an initial loading generally
rescmbies a parabola. Hence the stress-strain relation-
ship may be expressed as

g, = Cle,)" (12.13)
The coeflicient C varics with the t'ypc of soil and its initiai
void ratio. For a wide variety, of soils, however, the

: .
O T BRI
) i 1 N
EREE |
T T e T
i i |
S Ea
(Y] [ y ‘
! [ |
| Vo
J B . 1
. : !
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i I {
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I H ' 1l
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0.2 : ! A I PO !
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Vertical stress, o, {ibftn.2) ’ f
Fig. 12.7 Resuits of high-stress, confined compression tests on severa! sands (data from Roberts,
1964).

exponent » has been found to be very close to 2. Fou 2
perfect packing of elastic spheres, this exponent would
be 3. The difference etween the theorctical and actual
values for the exponent is the result of sliding among and
rearrangemeént of the particles within an actual soil.

_ Equation 12.13 implies that both secant modulus from

zero stress and the tangent modulus should increase as

N

Table 12.2 Relations Between Various Stress-Strain Paramcters for Confined Compression

e

Constrained Coefiicient of Coszfhicient of Compiession
Modulus Volume Change Compressioihity Index
Constrained Ao, ¥ . . I+ e .0+ epay,
modulus D= Ae, D= ! . D= a. b= T0.435C,
Cocflicient of . = | Ae, a, 0.435C,
Ny, = — 1y = —— A i, = - Ny = ——————
volume change D Tl Aa, 1‘ P4 e T )
Cocflicient of I 4+ ¢ v L Ae 0.435C,
compressibiiity 9o =7 ay == (1 + e, i %=~ Aa. = o,
Compression ~_ (1 + eo, (14 €0)0 oMy ! _ a0, C. = Ac
mdex YT T 0.435D A RTINS T 0435 7 Alogo,

i

Note. e, denotes the initial void ratio. o, derotes the average of the initiad and final stresses,

)
f

¢
v
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Fig. 12.8 Wave velocities through sand as function of coan-

- fining stress. Dilatational and shicar velocitics from Whitman
ind Lawrence {1963); rod velocities from Hardin and
Richart (1963). ‘

Relationship to Wasve Velocity

‘Figurc 12.8 shows typical values far dilatational wave
velocity through granular soils. The velocity typically
increases as o ¥, which according to Eq. 12.9¢ means
that constrained modulus should increase as (o,)V2
However, the modulus as computed from measured wave
velocity using Cq. 12.9¢ gencrally is much larger than the
constrained modulus as measuied directly in an oedorn-
cter. This is illustrated by Example 12.5. The difference

p Example 12.5 ‘

Giten. Wave velocity versus' stress in Fig. 12.8 and
modufus versus stress in Fig. 12.4

Find.  Constrained modulus for stress of 20 psi. Compare
with modulus as measured directly.

Solution.  Cj, = 1900 ftfscc. Typical value for ;= 103
pcf, or p = 3.26 slugs/fi®,

= pCp? = 3.26 x 361 x 10 pef = 82,000 psi
versus 30,000 psi as me.\surcd dyjectly. <

arises because the small stresses associated with a seismic
wave mainly cause elastic deformations of pa rticles,
whereas the lage stresses applicd in an oedometer test
cause shppage between adjaceint particles. This situation
has been sketched i Fog, 1010, M very small stiess
increments are used i the ocdometer, then the modulus
as measured duectly becomes approvimately equal to the
modulus as caleulated from wave velocity (Whitman
cl al., 1904). Iurlhqrmmc, the modulus as measured
after many cycles of Ioadmg, even using Jarge stress
increments, 13 also about equalito the modulus calculated
from wave veloety (F‘ig 12.4).

Hence wane velocity is nota useful direct measwie of
the compressibility ol',n soil during a single intense foad-
;ing, but it does indicate the compressibility durmg

¢

repeated loadings. This appears to be true regardivss of
the frequency of the repeated loading.

For further discussion of wave velocity, sce Hardin and
Rickart {1963), Whitman (1966).

123 BEHAVIOR DURING TRIAXIAL
COMPRESSION TEST

The standard triaxial test (i.e., with constant confining
stress and increasing oxial stress) gives a dircct measure
of Young's medulus. Modulus decreases with increasing
axial stress, and at the peak of the stress-strain curve the
tangent modulus becomes zeio. :

When a value of Young's modulus is quoted for soil,
it usually is the sccant modulus from zero deviator stress
to a deviator stress equal to § or § of the peak deviator
stress. This is a common range of working stresses in ac-
tual foundaiton probiems, since typically a safety factor of
2 or 3 is used in tnese problems. Example 12.6 iliustrates

> Example 12.6

Groen. -Stress-strain curve for test in Fig. 10.13.

Find.  Secant Young's modulus for dewviator stress equal to
¥ of peak stress.
« Solution!

Ao, at peak = 3.8 kg/em?

Ao, at § peak = 1.9 kg/em®
Ac, = 0002 «
L = 950 kglem® = 13,500 psi q

the computation of modulus from a typical stress-strain
curve. For the scaic to which this cuive has been plotied,
it is difficult to teli whether or not the curve is hinear or
curved up to 1 the pecak. However, the very precise data
given in Fig. 12.9 show that the curve is nonlmcax almost
flom the'beginning of loading.

* Kondner and Zelusko (19(1) suggesied that the stress-
strain curves of sund in standavd triaxial compression can
be fitted by a hyperbolic equation of the form

4
€

X gy - Ty = L 12.14
4 l a4 be, ( )

N
where g and & arc constants, {

Caonfining Siress

As the confiaing stress imeseases, the modulus incieases,
Fo: the wase whete the mmtal sticss oy 3 isohiopug, the
wicdulus, mereases as g, where 7 varies from 0.4 to 1.0
A reasonable average value is == 0.5, The larger values
of the exponent tend to apply (o loose sands

In mogt practical protlems, the stresses before Joading
gre not isotiopic The effect »f the actual state of stiess
gu medulus is noyclear, but the best avarlable rule s tha
medulus,depeids or the average of the mutial pincipal
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Fig. 12,9 Stress-strain data from a triaxial test. Note. Medium, subangular sand: porosity = 0.39;

confining sitess = i4.3 ib/in.® (From Chen, 1948.)

stresses; thus -

E ~o ,Gv i +%2Ko

where X, is the cocflicient of latcral stress at rest. Equa-
tion 12.15 holds only when } < K, < 2 and when the
or of safety against failure is Z or more.

(12.15)

\

Yarious Factors Mo

The effect of void ratio, composition, stress history,
and loading rate upon E is the same as their effect upon
D. Table 12.3 indicates the general effect of void ratio and
composition on L for a first loading to one-half the peak
deviator stress. Table 12.4 gives values of L obtsiued
after several cycles of loading. The values in Table 12.4

1

Table 12.3 Young’s Modulus. for Initial Loading

Loose Dense

Angular, breakable 140 kg/cm? 350 hgfem®

particles 2000 psi - 5000 psi
Hard, rounded 560 hgfem? 1050 kpfem?
particles 8000 psi 15,000 psi
|

~ .
Note. Sccant modulusito } peak deviator stress, with
1 atm confining stress.

Table 12.4 VYoung’s Modulus for Reypeaied Lm’méngs

' Young’s Modulus

(pst)

Soil (I atm confining pressure) Loose  Dense

Screened crushed quartz, fine 17,000 30,000
angular

Screened Ottawa sand, fine 26,000 45,000
rounded

Olta:\va Standard sand, medium, 30,000 52,000
rounded

Screened sand, medium, 20,000 35,000
spbangular

Screened crushed quartz, medium, 18,000 27,000
anpular

Well praded sand, coarse, 15,000 28,000

spbangular

Fiom Chen, 1948.

are also indicative of the initial tangent modulus and of
the modulus which 1s computed from rod wave velocity.

Itis of interest to compare these values of £ with those
for.the minerals of which the particles of a granular soil

Er -
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Tabie 12,5 Poissen's Ratio and Young’s Modules for
Variocus Mlaterials

Young's Modulus

Material Poisson’s Ratio {psi}
Amphibolite 328230 13.6-17.6 x 108
Anhydnte 030 9.8 x 10°
Diabase 0.27-0.30 12.6-169 x 10°¢
Diorite 0.26-0.29 10.9-15.6 x 10°
Dolonute 0.30 16.6-17.6 x 10°
Dunite 0.26-0G.28 21.6-265 x 10°
Feldspathic 0.15-0.20 12.0-17.2 x 10%

Gnreiss
Gabbro 0.27-0.31 12.9-18.4 x 108
Granite 6.23-0.27 10.6-12.5 x 10°
Ice 036 1.03 x 10°
 imestone 0.27-0.30 12.6-15.6 x 107
Marble 0.27-0.30 12.6-15.6 x 10°
Mica Schist 0.15-¢ 20 11.5-14.7 = 108
QObsidian 0.12-0 18 9.4-T1.6 » 108
Oligoclasite 026 11.6-123 x 19°
Quarizte 0.12-0.15 11.9-14.0 x 108
Rock salt 0.25 T 513 x 108
Siate 0.15-0.20 11.5-16.3 % 10°®
Aluminum 0.34-0.35 g-11 x 108
Steel 0.28-9.29 29 x 168

Valués fo- rock computed from compressibility measure-
ments by Brace (1966) at conflining stresses of 3-5
kiiobars. - Values for steel and aluminum from Lange
(1956).

are composed, and with steel and aluminum (see Table
12.5). The great compressibility of soil, the result of its
particulaie nature, is evident from this coniparison.

msson ’s Ratio s

Poisson’s ratio may b; cvaluated from the ratio of the
lateral strain to axinl strain during a friaxial compression
test with axial loading. Figure 10,13 has shown vaiues of
this ratio at vanous siages during a typrcal test. Dunng
the early range of strains [or which the concepts from
theory of clasticity arc. of use, the Powsson’s ratio is
varying with strain. The Poisson’s ratio for sand becomes
constani only for jarge strais which wnply failure, and
then ‘has a value grealer than 0.5, Such a vulue of p
implies cxpansion of the matenal during a triaxial test
(scc Example 12.1}. Poisson’s ratio is tess than 0.5 oniy
during the early stages of such a test where the specimen
decreascs in volume.

Because of this behavior, iths very difficuit to make an
exact cvaluaiion of the value of s for use in any problem.
Fortunately, the value of y¢ usuaily has a rclatively small
effect upon cnpncenng predictions. For the early siages
of a firs{ loathng of a sand, when particle rearrangements

]

are imporiant, g typically hes values of aboui 21 1o 02,
During cychicloading i becomes more of a consiant, #ith
values from 0.2 to 24 The ratio of two differen  pes
of wave velocities is often used to estimate the vaivs of u
appilicable to a cyclic loading.

12.4 BEHAVIOR DURING OTHER TESTS

Simple Shear

The shear modulus of soil finds its widest use i con-
nection with fourdation wibration proeicms aad is
generaily evaluated through ¢ measurement of shear wave
veloaty Figure 12.3 indicaied the typrcal vanation of
shear wave vclocnj with confining stress  Frguie 2210
shows the effect of void ratio. - Factors such as wmnos;-
tion affect Cg by infiuencing void ratio. Figure 12.1C can
be used for a wide varieiy of granular soils.

As is the case for constrainzd and rod modulus, the
shear modulus from a static repeated loading is for
practice] pumoses equal to the modulus calcvlated from
the wave velocity for the same initial stress. This is true
for stresses much less than those associated with failure.
The confining stiess may be taken equal to

g, (I -+ 2—&)
3

Special Triaxial Tests

In order to duplicate the type of loading expected
within an actual mass of soil, both conﬁnmg stress and:
axial stress are often varied during a triaxiaf test, Using
the equations deseioped 1n Example 12.2, values of £
and g may suil be evaluaied from such a test. This is
llusirated in Example 12,7,

> Example 12.7

Gwerl. Data for Test B, Figs. 10.21 and 10.23.

Eind. Eénd /at end of first loading.

Solution. V' The Frst step Is fo find thc values of Ao, = fo,
and Ao, = &g,

' ho, = Ap + Og = 1.52 4+ 0.8] =2.33
Ao, = &p — Ag = 1.52 — 0.81 = 0.7}
The stiains frem this foading arz
Ae, = 0.00258

be, =0.00020
Then, from Examnie 12.2,
: (2.33 + 2 x 9.71(1.6))

-

. ET o mie—o000n + 2 33(0.00268)
751 67)
00016240 00625
10,710 C0268) - 0 60026(2 32)
6.00787

, 000189 000047

= S &

' ’ C‘}l"r u? 4

=172 kglem?
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Fig. 12.10 Shcar wave velocitics through quartz sands (From Hardin and Richart, 1963).

12.5 SUMMARY OF MAIN POINTS

The concepts from the theory of eiasticity apply to
soil only in a very approximate way. Nonctheless, it
is often useful to usc these concepts and to use values
of modulus and Poisson’s ratio which apply approx-
imafely for a particular loading. Clearly, good judg-
ment is nceded when clhoosing values for these param-
eters.

The same factors that afiect ¢ also affect modulus.
nowever, the cffect upos modulus is more marked. 1t is
diflicult to cstimate values of modulus with much accu-
racy, and test data for the particular soil will be necessary
whencver an accurate estimate is'necded.

Since modulus depends on void ratio, and it is difficult
to obtam undisturbed samples of granular soils, it 1s
especially diflicuit to measure the modulus of graular
sotls reliably. From experience, it appears that the
second cycle of loading during a laboratory test usually
gives the best measure of in sitt modulus.  Apparently
the efiects of sample disturbance arc compensated by the
eflects of the imtial loading. - There are no rchable
correlations between moduius and blow count.

1. 2 13

T
i

PROBLEMS

121 I E = 16,000 psi and p == 0.35, ¢valuate the coue
strained modulus D and shear modulus C

122 TFor the data given in Problem 121, compute the
dilatational velocity Cy, rod velocity €y, and shear velotty
Cg. Assumce a valuc of » which s reasonable for a dense sand.

12.3 K, for a sand is found to be 045. Assuming that
sand is an elastic material, compuls Poisson’s ratio .

2.4 Refer to Figs. 10.21 and 10.23. For Test D, imtial
loading, comipute £ and s for (a) the entire stress increment,
and (b) the increment to the first data point. inst assume that
F and y can be computed as though this werc an ordinary
triavial test using Eqs. 12.1 and 12.2. ‘Then usc the equations
in Exnn)plcr}Z.2.

12.5 Repeat Problem 12.4, using the resulls for Test A4,
sccond loading,

12.6 ¥stimate Young's modulus (secant modulus to § of
falure load for a first tording) for & well-graded, subangular,
dense sand located at a depth of 200 ft below ground surface.
ke, Youhwall nced to estin.ate several factors in order to
arrjve ata sallsfnclory estunaie.

127 Using the data v Fig. 12,10, estimate the shear
modulus at 20-ft depth of a sand having e = 06, G = 2.7,
Ky =05,
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prestrain amplitude of 1.6 < 107 and &, = 612 Ib/ft?, no measurable in-
fluence was noted for 10> prestrain cycles, and orly a minor influence
occurred with 10% cyuics. However, when 6, was increased to 2340 1b/ft?, a
peak was reachad at about 6 x 10° cycles, and a decrease occurred for
greater numbers of cycles. For the prestrain amplitude of 6 x 10! and
G, = 1188 Ib/ft*, the drepoff in low-amplitude G-valuc was more striking at
prestrain cycles ubovc the peak value. The results showa in Fig. 6-12 indicate
that (1) there is probably a lower limiting value of prestrain amplitude which
does not induce strain-history cffects at the low-amphtude vibration, (2) the
maximun: strain-history cffect occurs at something over 10% cycles at these
levels of prestrain. and (3) a peak value of the. prestrain effect may occur
after which additional prestrain cycles may reduce or eliminate this gain.
From additional tests, Drnevich (1967) determined that a prestrain amplitude
of 10* represented the lower limit of effective prestrain amplitudes. Ampli-
tudes lIess than this value produced no prestrain effects.

These studies of the stram-history effects on conesionless soils raise a
number of questions and provide few answers. Obviously, there is a need for
intenuiv€ study of the stram Fv+.ory on the small-amplitude dynamic respanse
of cohesionless, cohesive, snd—in pqr,ticuiar—partially saturated soils.

Internal Damping in Soils

When a rod of any material is set into a state of {ree vibiation, the vibra-
tion will deciease in amplitude and eventually disappear. This reduction in
amplitude of vibration is'caused by internal damping within the mass of the
matcrial, and its decay is similar to that described for free vibration of a
viscously damped system. [t should be stated at the start of this discussion
that the internal damping iu soils is not considered to be the result of a viscous
behavior; nevertheless, the theory for a single-degree-of-frecdom system
with viscous damping is a uscful framework for describing the effect of the
damping which actually occurs in soils.

The decay of free vibration of a single-degrec-of freedom svstem with
viscous damping is described by the logarithmic decrement, which is defined as
the matural fogarithm of two successive amplitudes of motion, or

Lo (2-39)

The logarithmic decrement is obtained experimentally, for cxample, from
the resonant-column test by setting a soil sample inte steady-state forced
vibration, then shutting of) the driving power and recording the amplitude

O
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Figure 6-13. Typucal free vibration-decay curves obtained from resonant-
eolumn tests of Ottawa sand (from Hall, 1962). (2) Amplitude-time decay
eurves. {b) Amplitude vs cycle number plot.

decay with time. Figure 6-13a shows a typical vibration-decay curve ab-
tained from a resonant-column test of Ottawa sand. The evaluation of
logarithmic decrement from the decay curve can be accomplished by plotting
each amplitude against cycle number on <emileg graph paper, as shown in
Fig. 6-13b. If the damping in the material produces an effect similar to that
predicted by the theory for viscously damped free vibrations, a straight fine
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mined from the decay of steady-state vibrations in resonantocl. - sampies
of rounded granular matcrials behaved like viscous damping. The values of
logarithmic decrement varied from 0.02 to approximately 0.20 for the
materials and test conditions employed in these tests.

Hardin (1965) described continucd and expanded studies of resonant-
column tests for evaluating the damping in sands. He aiso presented an
analytical study of the applications of the Kelvin-Voigt modecl (viscous
damping) to represcnt the material for comparison with the test results,
From this study he found that the Kelvin-Voigt model satisfactorily repre-
sented the behavior of sands in these small-amplitude vibration tests if the
viscosity u in the model was treated as varying with the frequency to maintain
the ratio xw/G constant. This ratio is rclated to the logarithmic decrement by

R

In his conclusions Hardin recommended values of the ratio of #x/G for use
in design, which may be represented in terms of the logarithmic decrement as

(6-23)

8 = m9(y,0)" (6" (6-24)
.in which p,o is the shearing-strain amplitude and &, is the confininy pressure
(expressed in 1b/ft?). Note that this empirical equation (Eq. 6-24) is re-
commended only within the limits of shearing-strain amplitude of 10-¢ to
10-4, for -confining pressures of 500 Ib/lt? < &, < 3000 1b/ft?, and for fre-
quencics less than 600 cycles/scc.
In his study of high-amplitude shearing strains on the dynamic behavior
. of sands, Drnevich (1967) included studies of damping. He found that no
" “¢hange occurred in damping with cycles of prestrain for prestrain amplitudes
fess thani 1074, that the Jogarithmic decrement varied with (G,)-"/2 within the
range of 400 to 2000 Ib/ft* for all shearing-strain amplitudes between 108
and 6.0 » 10-*, and that many cycles of high amplitude presteain increased
damping, in some cases, to twice its original value. A part of the reason for
the significant increases in damping is related to the testing procedure of
controlling the shearing-strain rmphtude. As the shear modulus increases
because of the prestraining, the procedure of mamtanng constant amp¥tude
aovelaped larper steam encrepy each eyele. It would be expected thut the
iy iosis foop woukd thun include a larger area wiveh geprosents mcieased
Gar pas
by v
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variablcs'listc:(.i in Eq. (6-16) fowever, from tae \skilvjdi\c:‘swcc‘)ﬁ;pi'clcd u;; W
present ttme, it appears that vaiues of logarithnue decrement for sands 1 . .

be as large as 0.20 and wat they can be ostimated from Lq (6-24) %omJ
additional data corresponding to intern 25 of soils

L al damping for several types of soils
are indicated in Table 10-12. ping ypes ol soils

Additional Methods for Evaluating Material Damping

Som_e of the quantitative expressions used to define the internal damping
of mate.na!s are viscosity,. damping capacity, constant of intcrnal frrcbon:j
hyslc’:rctlc constant, specific damping capacity, logarithmic decrement
elastic phase constant, and cocflicient of internal friction. Other terms which
may be added to this list are damping modulus, resom:zcc-amnhﬁcam;n
factor, damping factor, specific damping encrgy, stress-stran ph;sc angic
specific dissipation function, and attenuation. There are numcious rc?erj
ences which treat these terms in detail, includineg the report by Jensen (1959)
the bibliography by Demer (1956), and the book by Lazan ZI‘)(\E‘) o

Oflhese damping terms, the logarithmie dacrement was discussed 1 the
preceding section, and the viscosity term was mentioned. The discussion of
amphtude.—frcqucncy response curves in Chap 7 covers the 1esonance-
amp.hﬁcatnon factor Of the remaining expressions m the above !x>lsr the
SpCCll.lC damping capacity, cocflicient of attenuation, and speeitic d|><i(‘~:;imr
functions occasionally occur in the literature for cvaluation of the anLL:)wi
damping in soils.

The term “specific damping capacity™ indicates the ratio of the e
absorbed in one cycle of vibration to the potential energy at mavinin P
plgccmenr in that cycle. The “damping capacity™ thus defined has a f.
wide acceptance and may be expressed as a percentage or as a decimal
terms of the stress-strain diagram, tne specific damping capacity lcm;acn
the ratio of the arca enclosed by the hystetesis loop to lhz totul area uhdlr P
hysteresis lopp. Tor the steady-state condition as shown in e 6-14a (not«;
!hal lhe.honzunlnl scale in Tig. 6-14 is greatly eaagecrated for simpheity of
illustration), the specific damping capacity 15 g cnvl;y
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Figure 6-14 Stress-strain curves for a system with hysteresis damping.

decaying-vibration condition {4} is considered when the damping valucs are
large. For the conditions of decaying vibrations, the relationship between
the logarithmic decrement and the specific damping capacity is

By=1— %—*1 exp (—20) (6-26)

n

in which & _represents the proportionality factor between strain energy and
the square of the displacement amplitude for the nth cycle of decaying vibra-
tion. It should be emphasized that there is no general relationship between
A,, and &; but for small values of 8, A, ~ 3, and the ratio of the pro-
poruonahty constants, &, ;/k,, is approxunatciy 1.

It is often desirabic to evaluate the decrease in amplitude of vibration
with distance from a srurce which is caused by energy losses in the soil. This
is designated as “attenuation,” the cnergy loss as a function of distance. and
is measured in terms of the cocfficient of attenuation a (1/ft). The coeflicient
of attenuation is related to the logarithmic decrement by

(6-27)

in which ¢ is the velocity, o denotes the circular frequency, and L is the wave
leagth of the propagating wavce

Ateenuarion should be dls!mnuxﬁhcd from geomerrical damping (scc
Trg. 3-16 endd See 1.7y which eccurs in elastic systems because of the eprcad

g oul ol wan iy from w souree
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A variation of this aticau (ion coeflicient describes the specific dissipa-

tion function 1]/Q as

(6-28)

Internal damping in materials may also be evaluated by nicasuring the
angle by which the strain lags the stress in a sample undergoing sinusoidal
excitation 1 the soil 1s assumed to be a fincar viscoelastic solid, the complex
shear modulus 5 is considered to be composed of a real and an imaginary
comporient, cuch of which is a function of frequency, as

G¥{w) = Gy{w) - iG{m) (6-29)
In Eq. 6-29 Gy(«) is the clastic component and Gy(w) is the viscous com-
ponent. The loss angle §;, is defined by

(6-30)

and it is refated (o the logarithunic deerement 4 {and the ratio qo/G, see Eq.

6-23) by

& == tan d,, (6-31)
Several investigators have adopted theoretical procedures based on the com-
plex mddulus and have prescnted their laboratory-test results in terms of
tan 6,. Equation (6-31} provides the hn's for interpreting these results in
terms of the logarithmic deciement as used in this chapter.

From the preceding paragraphs it is seen that there are scveral methods
for measuring and describing damping in soils. Furthermore, because damyp-
ing in soils increases with the amphtude of vibration (see Eq. 6-24), it may be
convenient to use different miethods for different ranges of amplitude. The
use of the complex modulus may be warranted for dynamic situations in-
volving large-amplitude vibrations Howcver, for the order of magnitudes
of lhc, vibiattons encountered 1 seils beneath machine found..uons, the
logarithmic decrement should be less thun 0.2, For this value of 4, Eqgs.
(6-29}. (G-30). and (6-31) show that the viscous component of the complen
modulus 1 about 6 per cent of the elastic compornent. This difference of fess
than ¢ p2icent between the clastic and complex modulus does not justifly
.ndupnng the theores of viscoelasticity for the study of response of machine
foundations, patticulirly when we consider the accuracy of present test
niethods for deteronnming ¢ Conscquently, the test and de agn procedurcs
descred in thie Book are baced on the assumiption of an o vne moduli
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When internal damping in sous is considered, it is represented in terms of the
logarithmic decrement.

Wave-Propagation Velocity from Field Tests

The genceral principles involved in the seismic ficld tests for the com-
pression-wave velocity and the steady-state-vibration method for the
Rayleigh-wave velocity were described in Chap. 4. The discussion will be
confined here to compansons between the wave velocities obtained in the

_ficld, by the steady-state vibrations and in the laboratory by the resonant-

column tests.

As noted in Chap. 4, the steady-state-vibration method involves a
variable-frequency exciter which produces a vertical oscillating force on the
surface of the ground. A pickup is located on the ground surface at varying
distancts away from the exciter in order to determine the wave length corre-
sponding to a particular frequency of excitation.” This wave-length evaluation
is recorded for a senies of different ficquencies and the results shown in a
diagram similar to 'ig. 4-19. The product of the wave length and frequency
is cqual to the velocity of the Rayleigh wave, or

0n=fL.

It was demonstrated by Fig. 3-13 that in the 1deal clastic body the differcnce
between the Rayleigh-wave velocity and the shear-wave velocity was minor,
from an engineering standpoint, for values of Poisson’s ratio greater than

about 0.25. The ratio of vgfvg is noted below as a function of » (from
Knopoff, 1952):

_ (6-32)

v l 0.25 I 0.33 ' 0.40 0.50 l

valvy

0.92 l 0.933 i 0.943 0.956 I

(SN

" Thus the value of wave-propagation velocity (r,,) measured in the ficld by the

steady-state method could be expected to be on the order of 5 to 8 per cent
lower than the shear-wave velocity measured in the laboratory with the
resonant-cofumn device at the Sange fevel of shearing strains.,

i the steady-state ~vibraton method the wave veloerties obtaned from
the G0ty ereplotied at depths corresponding to o distance equal to ons-
Raedl e wave fengthe Thas sype of glot s shown v Fig 6-13 for fuesifi fosts
el Mot Veeldso e 0% Ty E1000 A st the soth was c(}mp‘w‘:dg
of b srad e b a e e o7 apmaan, BT R

O - O
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calculated from

PP (€33
f—»

0, = yz (‘G -34)

g, =22 °; + % (635

At the Eglin Ficld site the umit weight y was approximately 104 Ib/ft*. With
this value of ¥ and an assumption of Poisson’s ratio of §, the stiesses o, fnd
&, were calculated for several depths within the sand mass. Then those vaiues
of 6, and (¢ == 0.70) pernutted caleulations of vy at the several depths through
the use of Eq. (6-18). Finally, the Rayleigh-wave velocities were obtaned
from the theorctical relation that vy = 0.933 vy for v = 3. Thesc calculated
values of v, arc shown on Fig. 6-15 as the dashed line. '
At this point, it should be reterated that the steady-state-vibration
method (or half~wave-tength method) s an empirical procedire, ond s
remarkable that it works so well. Equation (6-18) also represents an empiriea
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Aheson, 7. 8. " The Apphication o Polyurethane Foamed Plastc in Soil Gg:ommg..“ '.hesi§ pres
senied 10 she Unnersity of Califomua, at Berkeicy, Calil., in 1970, ia panial fulfillment of the

seguirerneats for the degres of Docur of Philosophy.
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AFZENDIX II.—NOT,

ATION

o

Jr 2 {pllowing symbols are used ia this paper:A

¢ = vold ratio}
initial tangent modulis of elasticity;
¥ = nomreactwe hydrocazhon radical; and

T

1% - iolylene diisocyanate.
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SOIL MECHANICS AND FOUNDATIONS DIVISION

Proceedings of the Americzn Secicty of Civil Engincers

SHEAR MODULUS AND Da2iPING IN E0ILS: MEASUREMENT
AND PARAMETLR EFFECTS

By Bobby O. Eardin® M. ASCZ znd Vincent P, Drrevich?
A, M. £SCE ’

- INTRCDUCTION
A comprehensive general stress-sira:n relation for soilse weuld te very
comvlex siniply because of the large numier of parameters that affect the be-
havior ¢f soils, Oneapproach towards des elepinga general constitutive relation
, is to study special caszs. Once these aTe .aZersteod, it may then be possible
to link them together io formulate 2 generahized ~onshitutive relat.on, The

purpose herewn is to show how the controlling parameters affecr the siresge _
"o _strzin relation of soils suljecied 1o s.rrzle shear. Numerors 10-.5 €0 @ spec-

trumof soilsas wellasimformzunonreperied »v others will be vsed to fescribe
measurement, parameter effects, and relative ymporwnce of parameters,
The writers like to approach the probviem by considering shear and volue
metiric stress separately, Bowever, becauese there is a coapling of shear and
volumetric deformations in soils, both may result from e:ther shear or volu-

metric stresses, Herein is an arzlys:s of the strains resultnj from the _

_apphcatior of pure or simple ghear ¢ an elcment of so! iaitizily subjected
1o some smate of stress, Pure and s:mple shear differ anly hy a rignd body
_rotation, thus the stress-strain relatios for the two should be the same. How-
ever, strictly speaking the tests descrived herddn involve stmple shedr.,
Probably the best example of simple shear in the field is the vibraticn of
horizontal so1l layers due to the horizsornual component of an eartiguake, The
initial geostatic state of stress for zn element of soil in.sitsis shown on the
element in Fig. 1, where the vertical zrnd honzon'al strosses are principal
stresses, The simple shear stress and strain due to the earthquike, are also
shown on the elemert in Fig, 1.

Note,—Discussioncpeaunul November 1, 1572, Toeatend the ciusins date oae mosth,
awritienregiestmusibe filed with the £recytive Director, ASCE. Iris puper is part of
the cop: righted Jourzal of the Soil Mechnz.cs aad Foundauors Divis.or, Proceedings of
the Amurican Society of Civil Zgizeers, Vol, 92, No. 3M6, Juze, 1972, Mazuseript was
submiticd for review for possible publicatoz oz Scptenber 10, 16706,

Sprof. of Civ. Engrg., Univ. of Keoruchy, Lourgton, Ky.

2 Asst, Prof, of Civ. Ergrg., Umv. of Hcztucky, Lexington, Ky.
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This loading concdhitioncanbe simulated by the hollow cylinder simpls shear
125t as shown in Fig. L In this test the imitial geostatic state of stress is
applied by means of a wiform pressure and an axial load, The simple shear
i then apphed by a torque about the axis of the hollow cylinder, The torque

June, 1972 53 8

The simple shear loading produced by an earthquake is characterized by
=teess reversal, with varying amplitude and frequency. The stress-strain re-
itaon for this general simple shear loading is probably something like that
=nown in Fig. 2. Eventally, the writers hope to define this general, simple
<., 2af, stress-strain rektion, but herein the two special cases shown in Fig.

,in which complete stress reversal occurs, will be considered. The {irst
<xs® anvolves cyclic loading about the origin; i.e., the initial state of stress
iathe hollow cylinder is produced by a uniform: pressure or by uniform pres-
sureandanaxialload. For the second case, the initial stress is a combination
«i uniform pressure, axial load, :nd torque. it is referred to as complete
3 7255 reversal with an initial shear stresa.

Herein a cycle is defined to begin and end at maximum shear stress. With
tis definition, the first complete cycle bemns after the specimen has hoeu
subyected to a quarter cycle of shear lcading. The stress-strain relation for
s first complete cycle is a closed loop for ¢ spacimen that does not have an
w123l shear siress ora shear siress history. Two such stress-sirain loops
for different strain arplitudes are shown sn Fi, 3, For the second case, the
iaitial shear stress is first 7 oplied by means 7 ap initial for7ue and then the
ryclic symple shear 1s supe. w5ed, As shown in 7ig, 2, the loos dogs not close
{ur the first complete cycie. However, after the Nirst {ow cycles the loop, for
mesiprachical purposes, canb? sonsideredto ¢iose, therefors, for e special
case of comnplete stress revevzal, the gimple shens stress-sirain relation is
a lsoo.

Fi1g 4 shows how the loop stress-sirain relatios will be defined. Although
it appears possible to wniteanequation for the sides of the lonp, at this poing,
the locp will be defined by two parameters, First, the slope of a line_through
the ernd points of the leop "nll be called the shear modulus, G. The sscond
pararneteris caliedthe &amping ratio, b = Ay f47A 7, 1n which 4y = the area

of tne 1o0p and Ag = W2 ty, C.lar area shown cross hatched in Fig, 4.

TEST EQUIPMENT AND RECORDINGS

7

Three different teslng devices were used heremn, The first device tested
hollow cvhincrical spcaimens and was designed to make acrcurate measure-
mernts of modulus anddzmping 755 shevr strans a5 small as .25 % 107* ./
in, at 2 {requency of 1/12 Kz, At this Iow frequ-: .y, inertia forces were not
significant and the reccrded load-deformulion re.ation, measured at the i0p
of the spccimenwas the lead-deiormation revition for the specimen, Furthes-
more, because the state of stress In the 5 "unep wns rearly homogeneous,
the load-deformation relation wis proporti - 1l L & stres.-s5i-ais, relation.

“Thefactthatsiress ani stra vary wilh 1"e saclus in such a test specimen

s
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is not a i i ;
t.as serious as raight first be expected, The test results show that whep

the behavior is correlated with the ave
ference beiw " ' rage stra:nn the specime -
o mostzgts‘zesen,a?:rse:a‘:r c-tj solid and hollow cylinders waps not s”i'g:if;f;t
Suming linear variango s .fam was computed by [[, - (stra:n) dA4)/area, ag-
of the damping of satu":t od Soain in the radial directon, However, for G’Wd?
Portant that the ratio of ed clean sands and for liguefaction studies. 1t 45 im-
reduce pore press;re on:n)all thckn_ess to radius of the specimen be,smzll Lo
in bo. solidand holl g’fw:e::iswnhm the specimen, Measurcments of dﬁmp’u-
higher dampix‘ag o ti;veczcl)xi?;ef;‘i?éim;;aéed r;lean sand, showed siznif:caniig
id oy) n whe rrelated )
Strain in the specimen. But for cohesive solls a:dc?o:;ztéﬁxzi ?lzai: f;:«';f&
2t
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FiG. 6.—STRESS-STRAIN
PARATUS FOR COHESIVE SOIL

BpOSITION CHANGED AND STRAIN SENSI-
TIVITY MAGNIFIED FIVE TIMES
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tained by trimaming 3 1.d-ir, (3.56-¢m) diom -hule in the center of a 3-in,
(7.62-cm) Shelby tube sample, Theoutsice of the sample wag not tTimmed aad
the length was trimmead to 2 in, {5.08 cm). Adritional thformaticn ¢ this 2p-
paratus is given by Hardin and Drrevich (13),

The other two testing devices were resonant column devices, where the
modulus and damping were determined irom the vibration response of the
system, composed of the specimen and its attached apparatus, The resonant
frequency of the system was used to mcasure the modulus of the soil. The
damping was determined from the magnification factor 2t resonance or from
the decay in amplitude of the freely vibrating system. Both mecthods of mea-
suring damping were used and compared herein. The results were essentially
the same. One resonant column device was designcd to test hollow cylinders
and operates in the {frequency range generally between 20 Hz and 100 Bz. De-
tails of this apparatus have been reviewed by Drnevich, Hall, and Richart (3)
and Hardin and Drnevich (13). The other resonant column device was used to
test solid cylinders only, and operates at frequenties generally between 200
Hz and 260 Hz. With this device, an axial load can be applied during vibration
to test the effects of anisotropic states of initial stress. This device has been
reviewed by Hardin, et al. (15,16). With the rescnant colwmmdevices accurate
measurements of modulus and damping can be made at extremely small strain
amplitudes (as low as 107 in./in.).

These three devices complemented each other permitting tests to be made
overa wide range of variables. With the Jow {reguency resozant column device
(20 Hz-100 Hz)'the first measurement was usually mace at 1,0¢0 cycles and
100,000 cycles could be apphed easily in a reasonable length of time, Thvs
it was possible to study the effects of frequency between 0.1 Hz and 260 Hz
and the effects of loading cycles between 1 and more than 100,000, .

Examples of the stress-strain relations recorded with the 1/12 Hz testing
device are shown in Figs. 5, 6, and 7. Fig. 5 shows four lcops for a specimen
of graded silica sand with a void ratio, e = 0.57, under an cffective mean
principal stress, 0, = 3.2 psi (0.221 bars), and for a strain amplitude, ¥ =
1.8 x 107¢ n./in. The 1st, 10th, 50th, and 107th loops were recorded. The
centers of the loops were positioned with the recorcder, otherwise they would
coincide, Their positions in Fig. 5 do not indicate permarent strain. Note that
the first quarter cycle s inside the first loop and the first loop closes. With
careful .measurement of these loops, the behavior of modules and danping
with cycles of loading can be accurately determined. o

The loops in ¥ig. § are for a hollow specimen of undisturbed cohesive soil,
Lick Creek Silt. These loops 1illustrate the sensitivaty of the 1/12 Hz testing
device, The figure shows that a line about 1 in, (2.5 cm) long was recorded
for the small strain amplitude of 0.213 x 107*¢ in,/in. This allowed zccurate
measurement of the modulus for this small stramn amplitude. Careful measure-
ment of these loops for a cchesive soil enables accurate stud.es to be macde
of the effects of number of cycles of loading and strain araphitude as well as
conditions of different stress histories,

The third <sample in Fig. 7 shows the effect of initial shear stress. As can
be ser ., e modalus for the first quarter cycle was much less then for the

first loup, Tne permanant strain for the first 10.cycles is.shown..The first-— - -

few loops do not close but the 10th leop is essentially closed. The recorder
pesitionand sensitivity were changed to record the 50th and 100th 1oozs in the
upper part of the figure,
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SHF AR MODULUS O G4l
TING SHEAR MODULUS AND DAMPING Effects of Very Imporian
PARAMETERS AFFECTING SH flects of strain amphitude, effective mean

cyelesof leading on the shear modulus of a ¢clean sand. The rodulus Jeerezseg

very rapidly with strain amplitude, There jg apparerdy ro strain leve) below

which the modulus s constant (1.e., no pProportional limat), Measurements with

the resonant column test for strains as low as abcut 10~ in./1n, indicate that

the curves can be txtrapolated, as shown in Fig. 8, to zero strain, to oktaina

value of Cpyqx. Note that for o= 0.25 Kg/cm? and N = 160 cycles in Fug. 8,
Gmax = 5.50 ksi (586 barg),

For practical purpoces it stems reasonmable to assume that values of
-Mmodulus measured for strain “mphtides loss than 0.25 x 15—« fn./in, are
“ABLE 1.—PARAMETERS AFFECTING SHEAR MODULUS AND DAMPING FOR COM- £9ual 0 Gmax. Thus, Gmax can te mezsured q; rectly by vibration tests, in ¥
TETE STAESS REVERSAL

! Pavameters o1 Shear Modulus.—Fig, 3 shows the

principal siress, and number of
- ¥
Relctive Importance of Paramelers.—Because so many parameters affect

; en grouped
the shear modulus and damping of soils, the parameters :avc;;(;:elg uniin-
inio Lisee calegories: very amportant, less amportant, an' ;eA :-(,f Yois o
;:L:mt These groupings (see Table 1) are bused on the fin ;ng.:he A
Z:Axch -:md previously piblished data and will form an outhine for 2
w7 -

" parameter effecta, From Table
| ?Ihere arefiveparam2ters that, in general, are very 1mporr:;nj<.};dr:aﬁo e
‘ al stress, an
° 1, e.g., strain amphtude, efiective mean princip o

v v T Y : . —— . :
H
IMPORTANCE TO® Cb‘éﬁ; Rﬁvo f;;? -
EFFECTIVE MEAN RE . E :
Pa ter Modulus Damping ish PRINGIPAL STRESS FREGQUENCY » /12 CPS, d, - :
rame N
Clean Coleslive Clean Coleslve
sande solls sands 5((3;;15 B
4 -
Q) (2) 3 (4) 5
1 v v 2
&~ Sirain Ampltude 3 z , y ¥ 2
[ {fective Mean Principal Stress M M M M ] g
>~ Void Ratio b 5 y M E
#~  Number of Cycles of Loading B h y M :
< Degree of Saturation R v x L :
- Oherconsolidation Ratis = > : I :
Effccthve Strength Emelope T : . I 3,
~ Octaledral Shear Siress - v r
i  Frequoncy of Loading {cbove Dal\ iz} % fg R T
. Guser Tume Effects (Ttaxolropy? &
¢ ® Grain Characterstics, Slze, Shave, 5 & n 5
Gradation, Mincralogy ;! by E& X ] |
¢  Sol! Structure ' l o E j ‘ | | | . L .
Volume Change Due to Shear Straln R - R 00 -
{for strains lees thaa 0.5 %) U

/ 0 .
SHEARING STRAIN AMPLITUDE N 107 IN/IN
. 1
'8 d R meaas Relatively Unim-
Cani ovcept a6 It sy afect other aran Zﬂ?rbﬂ&iz“ ’:{:‘L‘“e Importance is oot FIG. 8.—EFFECTS OF STRAIN AMPLITUDE, EFFECTIVE MEAN PRINCIPAL
Piear koo ot thia th e A ' T STRESS, AND NUMBERS OF CYCLES OF LOADING ON SHEAR' MODULUS OF ©
t this time, Less

CIO%r)ii\té\::t“E: saturated clean sand where the number of cycles of loading is a Le CLEAN SAND

Imporizant Parameter,

both laloratory and field, orby seismic techniques in
i are well suited to measuring Gmax because accur
made for strain amplitudes much sma

the field. Vibraton tests
ate measurements can be
Iler than 0 %% x 10—+ in./in. Bot, in
ng the loagd-2. armaticn reiation mna
one to obtain the data in Fig. 6, specigl
€se tests 1s riquired, Jt st have tie
ty to.make accurate measuremcnts for strains as smiz i
107 1n./in. Note that the modulus at 2 sirain arphtude of 10 x

; € an mping in all soils. Whereas,
ver}‘lmpormntparamfwris fzrl?:srii?;é::ai:dp:amrzetir, for cohesive soils, order to determine Grmax by measur;
guerconsohication x-fm“::lesan sands. Table 1 also shows that a parameter s\{ch low frequency or static test, 2s was d
?n;“‘sjﬁummpor@,f "0:: ig r’ehuve}x;mxmoortzn'uorhoih modulus and da{nplﬂg testing equipment such as ased in th

. as gn‘g_;lyﬂhamCte’f‘;‘%‘f”ﬁ‘;edé ¢ther pararieters Lated, Grain characteristics Necessary sensitivi

. dwall 50Hs, excep as d ratio, u very importint parameter, and effective as 0.25 x

-« will'affect both the v, i ’rr:mt arametes, Bat if the void ratio and ef- 1074 4n /in. (0.1 %) may be =5 low ag Gmax /3. It is obvious thzt an accurz e

- “strength envelope, a less r,npo iaxl—)e accownted for, then these twe paraw- determination of Gmaux cannot be made with a testirg device for wnich the

fective s‘t]relngincir;:erlmif;{s;f :Imthe effecis of gealn :r:haraeteriexjcs, making . lowest “strain where an accurate measurement can be mace 15 0.1'%. In the
etergwillalsoaccoun R i

. writers’ opinicn this explains why iritial tangent moduly measvred with con-
i thiz context, :
it relatively unimporiant in

Y
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: d by
i h lower than values measure
g ting eguiprent are usually muc >y
\in:xo?glot_cfm, hoqn tectmques. Such initial tangent cx'noduh oftenh:e:;i-y ;‘;ug
f';;;:x:wd‘o some strain asplitude on the order of 0.1dn 1x:-;)tlrz::ec;r“n[ﬁ;lple .shear
one rea [ d data obtaired W
 one reason that much ol the pubhishe ey
geii:cs (; 2,24,25) could not be used herein. In most of the fii:éru;easonpis
shear devi'cés were used for shear strengih determination. 1n e ortant
that much of the data are reported without giving values for
_parameters that influence behavior.
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SHEARING STRAIN AMPLITUDE IN 107 IN/IN

VARIETY
F1G. 8.—SHEAR MODULUS VERSUS SHEARING STRAIN AMPLITUDE FOR
OF SOILS ,

a d, but

data in Fig. 8 are for a sand, Jus-

Tr-Thne amplitude Curves is_the same_for_cohesiye soils and oLht;]r sa::]ds‘strain

o znbe secn 1n Fig. 9 where chear modulus 1s plotied versus sd:;rongOmea

can : .
ded In this [igure are

for many d.ferent soils. Inclu e

d reported by Hall {6} and Ko and Scott (19) and dataon remold;:in}tmcc;l;“mn

en t Ic:'i by Humphries (18] and wi1zek and Franklin (20). Reso cormt

; Ee}:r:ei weyre used by Hall and- by Humphrics whle Ko and S’qo;‘ta_\:iz'eﬁéﬁ'c

tcest box and Krizek acd Franklin used a rheogonti:arrtxetg;x:r;ebt; e v;rners

i t with 0 n .

: Lese data appears Guite consxster} ! ey
My N shows that the rate at which the modulv~ decreases with

7ig. 8 cleU

amplitude

the general shape of the_modulus-.

]
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creasing strain amplitude ls not the same for all solls. This rate depends
primarily on the values of Gpax and on the shear strength of the soil, It is
also somewhat different for cohesive and cohes’onless solls, other conditons
being equal. A completeanalysis of the shape of the modulus-stratn amplitude
curve, witha method of normalizing strain is given In a companion paper (14).
_ Fig. 8 shows how the modulus increases with effective mezn principal siress
O,. A great deal of data have been published to show that Grax varies with
the square root of o, (4,8,10,11,22). However, at large etrain amplitudes the
modulus depends mainly on the strength of the soil, which is more nearly a
function of 0, to the first power. Thus, the power of 0, with which modulus
varies increases from 0.5 at zero strain amplitude to 1.0 at large strain

1.0

1 v
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FIG. 10.—NORMALIZED SHEAR MODULUS VERSUS SHEARING STRAIN AMPLITUDE
FOR VARIETY OF SOILS

amplitudes, The effect of 30 on the modulus of various solls can be seen in
Fig. 9. ——

From Fig. 9, the effect of void ratio on the modulus can be demonstrated,
particularly its effect on Gmax. (It i3 more difficult to separate the effects at
higher strain amplitudes because of the effect of strength and other factors
on the shape of the modulus-strain amphtude relation.) For example, compare
the values of Giyax for the Leda Clay, Lick Creek Silt ard Floyd Brown Loam,
Liree cohesive soils, at nearly equal effective mean principzl stress [50 o
0.89 kg/cm? (0.87 bars) to 1.00 (0.58 bars) kg/cm?], Respectively,.the values
¢of void ratio and Gp ., are: Leda Clay, 1.80, 1.7 kst (117 bars); Lick Creek
Sut, 0.91, 6.9 ksi (476 bars); and Floyd Brown Loam, 0.61, 11.0 ksi

dsa bars). This six fold difference in Gmax [1.7 ksi (117 bars) thO st
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)
ily d fference
sive soils, 1s primarily due tn the di

{ y i n Gmax has been ré-
0.61). The effect of void ratio, €, On &n .
" lc')icrcnces (8,11,12,17,21,23) and the furction Fle} = (2.973

for the effest, When the

g s ¥ vided

1.0 of F{e)1s calculated for the preceding three cases and C;,,n(lx)ixs dl.l )

L.HF(:) to remove the elfect of voiud rato, the range for Gmax/ Fleiss 3.1ks
J

{214 bars) to 4.3 ksi (295 vars),

as compared to the range in Guax of 1.7 ksl

resul both cohesive

51 (7 dditional test results for b

/117 bars)to 11.0 ka1 {758 Lars). Manya oS
\li; ;J;CS)I‘:MQSS ;ods show that for void ratios less than approximately e,
3“ . .

- Fle) accounts for the effects of void ratio on Gmax-
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cohesive soils. Fremthedata 1n Fig, 11, it 1s apparent that fur the rmodulus of
soft cohesive soils, subjected to very low effective mican principal stress
{0.1 kg/em? {0.098 bars)], the modulus decreases very rapidly with increasing
strain amplitude, and may be less than 20 ¢ of Gra at 2 strain of 0.05 %.
Thisis one reason for some of the very low values of modulus reported ia the
hterature,where the specimens were unconflined and the lowest sirains where
accurate measurements couvld be made were on the erder of 0,1 % or hiprer,
In Ref, 14, a method of dealing with strainis presented whereby the daw An
Firs, 10 and 11 can be described by a simple relationship,
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FI1G. 12.—RECOVERY OF SHEAR MODULUS AND DAMPING RATIO WITH TIME
AFTER ALTERATION BY HIGH AMPLITUDE CYCLIC LOADING

Looking again at Fig. 8, the effect of number of cycles of loxding, N, on
the modulus js shown, The curves are ‘or the 1st {one and one-quurter cycles
as defined herein), 10th, and 100th cycle of loading. The curves for 0.25 kg/
cm? {0.24 bars)effective mean principal stress show the effect of Non a sand
that Las not been subjected to 2 history of imitial shear stress, as defined 1n
Fig. 3. When the data for the effective mecan principal stresses of 0.52 kg/
cm? {0.51 bars) and 0.90 kg/cm? (0.63 bars) were otzined, the specimen ha
been subjected to 2 history of imitial shear stress. A history of wit.al shear
stress causes, the modulus to be lower for the {irst few cycles of loading than
it would be for the same soil withcut such a history of lcading. However, the
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sffect of the history of 1nitial shear stress is worked out by the loxu%cyc'rl:e,
ch; the 10th And 100th cycle data are similar for all three values of 0.
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11G. 14.—~DAMPING RATIO YERSUS SHTARING STRAIN AMPLITUDE FOR VARIETY
I, 1.
QF SOILS

podulus Increas with the number
dxtainFig:s8 arefora.sind and g modulus InCyeases slightly

sce Fig T Yeily ! ¢ clea of loading
e nuimos ol oy cles-loce Fig 12}, Tae wumver ol ¢; &
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. Fracv les i13 the modilug decreases som
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are 1ot showe 4 Fig Juetare as o'Towsy All of the tesws at 1/12 ¥z are Jor
100cyeles o« {oading: the Lack Treek 1% ¢ g/ m? (3,92 bars) aad the Rhodes
Creck Clay w~ere at 1,000 cycles; the €0-100 dry sand was at > 10¢ cycles;
and the rest were at > 103 cycles.

Thelastof the very important parameters i, degree of saturation, which is
very important to cohesive soils but un.rmporiant to coheslonless soils, Pors

TABLE 2.—VARIATION OF DAMPDING WITH VOID RATIO

DAMPING AT STRAIN AMPLITUDE OF 2 x 1079,
LV INCHES PER INCH
. o = 0.5kz/cm? 5'0 a 2,0 kg/em?
Sofl name (0.49 bars) (1.96 bzrs)
. Danpling - Damping
Void ratio, as a Vo.ld ratio, 2c 8
ratio R rado
perecatage perecnluge
Q) 2) (2 (4) {5)
San Francisco Sand 0.50 8.8 "0.43 7.9
. Little River Brown Silt 0.55 11.1 0.52 7.5
Floyd Brown Loam 0.64 11,5 0.58 7.6
Virginla Clay 0.89 11.1 0.£7 7.0
Rhodes Creek Clay 082 --}- 8.3 0.51 . 87
Sao Francisco Bay Mad 1.23 &1 1.16 4.5
Nevada Clay 2.05 1.6 1.93 1.6
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F1G. 15.—EFFECT OF INITIAL SHEAR STRESS ON SIIEAR MCDULUS VERSUS
SHEARING STRAIN AMPLITUDE FOR CLEAN DRY SAND

pressures may develop in saturated cohesionless soils but are accounted for
by uuing otfective stress. Degree of saturation is used as a parameter {or

cohe-". 3 o.ils because of the difficulty in determining the effective stress in

tion on cohesionless s0ils has been reported by Rickart, etal, (7,37,23). As
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one { j ¢ E v {15,700
i i ty ¢élay at 100 lb/dt p
a2 m; cohusive soils, Gmax for a sil e e
i‘r} eq\)a(r,n:)‘.en If!:‘ ty, and under a’toml mecan principal stres:is of:e };%/sc::“sim
N iresses fror 23! i with increasing aegT
; coCTel irom 36 ksi to 17 ksi with ¢
‘c,».as),—.;‘c_n‘;sexzox% x-‘?I"re Jiguid linut for this soil was 48 % and the plastic
{rom W7 . Th

izt #as 28 %, i
l:i;s of Very Imporiant Parameters on Shear Dan./:mf_vn. F'il‘;xel 3 ansc)i ii
mtiug'“b {for soils increases with strain amplitude as shown .13,
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curves for clean sands, in Fig. 13, also apply o colesive soile 25 shown in
¥.g.14. (Thereare test results in Fig. 14 for three czses where only tvo ¢zfa
poirts are plotted. In these cuses a hight dushied line is drown between the two
poirts to indicate the trend, but is not muant to indicate thot damping varies
linezrly w:th strain amplitude.) The Lold dashed curves in Fiz. 14 represent
data reported by Hall and Richart (7) for Oluawa sand and cata rescried by
Krizek and Franklin (20) for Georgia kaolin,

Fig. 13 shows how the damping ratio for a mven strain amphtude decreases
with both number of cycles ¢f loading and offoct.ve mean principal stress, The
damping ratioforboth cohesive and cohesionless soils decreases cpproxiciately
with the logarithm of the number of cycles of louding (sce Fig. 12). However,
there is evidence (4) to indicate that damping begins o increase with numter
of cycles greater than 59,000, This is thought to involve some fatigue mechae

nism. The damping decreases approximately with the square rgot of meaa
principal effective stress.
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FIG. 17.—EFFECT OF FREQUENCY ON DAMPING RATIO

Fig. 14 indicates the range of dampingthat can be expected ata mven strain
amphitude 1 different soils, under different conditions of stress and density,
For the cases shown in Fig. 14, at a2 strain amphtude of 10 x 107 1n./in.
(0.1 %), the daraping ratio ranges from 4 % to 23 %. As with moduius it is

obvious that a single curve s not sufficient, even for pract o2l purposes, to

representsuch a wide range. However, the method of dealing w.th strain pre-
sented 1n Ref. 14 makes it possible to represent all of the curves 12 Fig. 14
by a simple relationship.

The effectof voidratioon damping is not clearly shown in Fig. 14 but some
values of damping determined {rom the relatively low strain amphitude tests

——— e B S e e = O o o -

-

: : acha
6). At large stran amplitudes the damping ratio appears t?majir;i N
Flg..,mlj;n value, Dmax s asymptotically. This concep:t of Dmaxm‘cs; éamping
;r:c;m but h.'is"b‘eer‘x used suceessiully in ~Ls:1". 4.0 d_em:?m'ed ?’)‘rpe"bonc
HTOVES, U . Litudes ¢ ted, asIng A MJCLLER AP R
—rsovor therange of «trainamy - _strain apiplitude
cu{ ¢ Z-Juhp Tae c%;ar' c.oristic shape of & dar.ping ratio-gtrain 2mp
TElaLOnLELIP. 40 -

with the high frequency resonrant column apparatus are ivan in Table 2 w.th
tna cui responding values of voird ratio. The dzta for these undiZiurded natural

solls clearly show the trend of decreasing damping ratio with increasing vold
ratio,
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Efjccts of hutial Shear Stress.—The effects of initial states of stress in-
volving a deviat iz eomponent on Gy for sand and clay have been reviewed
1n the literature (10,:11,12). The effe:: was found to be very small, Additional
data shz g the effect of an imtial shear stress, as defined in Fig. 3, on the
meodulus 2re shown 1a Fig. 15 for 10 cycles of loading. The magmitude of the
deatoniccorponent of stress is defined by the value of the octahedral shear
swess, Ty The effectof relatively high initial shear stress on the modulus is
small after 10 cycles of complete stress reversal when cyclic strain ampli-
tude 15 measured from the center of the loop. The maxymum shear stress
apphied to the specimen, at the highest strain amplitude for each curve in
Fig. 15, is very near {(and in some cases shightly above) the estimated static
shear strength of the soil (e = 0.57 and ¢ = 43°). Note that only a very small
sneanng strain amphtude is necessary to produce this condition,

Tro effect of initial shear stress or damping ratio for the same sand is
shown in Fig. 16, The damping is increased by the initial shear stress, the
Jnerease teing more significant atthe lower strain amplhtudes. In Fig. 16(q) the
7, = 0,032 kg/cm? (0.031 bars)was applied to the hollow cylindrical specimen
b7 an axial load {from the weight of the top cap and loading arms, The other

valuesof 7, in Fig. 16(a) aredeveloped bya combination of an axial load ard an )

imitial shear stress 2pphed by an initial torque, Using the 7, = 0.130 kg/cm?
{0.127 bars) as an example, 0.032 kg/cm? (0.031 bars) was applied by axial
load 2nd the remaining 0.098 kg/cm? (0.096 bars) was applied by an initial
torque. For thetestdata shownin Fig. 16(b} the initial octahedral shear stress
was applied only by axial load acting on a solid cylindrical specimen. In Fig.
16(b) the damping ratio for vibration at an average shear strain amplitude in
the specimen of 0.25 X 107* in./1in. is shown for different values of 7,, with
'60 held constant, These data confirm that the deviatoric component {octahedral
shear stress) of theanitial state of stress 1s much less important to the modu-
lusand damping in soils than the isotropic component (effective mean principal
stress).

Effects of Frequency.—Fig. 17 shows the damping ratio versus strain am-
phitude for 2 specimen of Lick Creek Silt as measured with the low frequency
yesonant columndevice (showa by open circle symbols). These measurements
were mmade after 1,000 cycles of loading and the specimen was under 0, =
1.00 kg/cm? (0.98 bars). The {requency was berween 25 Hz and 38 Hz. Also
shown are two values of damping ratio measured at 1,000 and 1,083 cycles,
with the 1/12 Hz device, under 0.52 kg/cm? (0.51 bars) and 0.91 kg/cm? (0.89
bars), respectively. Comparison of these data show that for this undisturbed
cohesive soil,damping only increasedslightly with frequency within the range

considered. Hardin and Black (10,12} have shown that dry cohesionless soils .

are almost unaffected by frequency from essentially zero to a {few hundred
cyclesper sccond, Although frequencies above 0.1 Hz have a relatively minor
effeci on the modulus and damping in cohesive solls, the behavior should be
expected to change drastically for much lower frequencies where creep
phenomena are involved, S

@  Tume Effects Othev Than Fregucnc, —The thixotropic behavior of soils
causes an increase in the modulus and 4 decrease in (he damping with time.
The increase in Gmax With lime, as measw ed by vibration tests, has been
reviewed in the literature (5,11 ,18). However, ¥ig)’12 shows the recovery of
modulus and damping with time after aiteration by high ampliwde cyclic
loading. InU 12(a) the shear modulus and in Fig. 12{d) the damping ratio

. data in the literamre.,
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are e
curvglot;ei;;;slusatmixgbir ;éufyfiez; of loadii g, The measurement for the
was increased successively io 4.8 4/< hl-owjrf?n?a;; fj(rsfb'z?‘in ,?‘!e et
¢ . n./in, e

i e Ve wisar;d‘;‘.hlmfnedxatel)! aiier cyelie loading at S.SXOE%E
plivade oo lou x° Lras ic L'.‘Gd 0 the valse for curves land the strain 21m-
D o Vo in.modu]us nci/m."The high strain amphtude loadin- hn.d c;.us:)d
Shown By pumyoduh ana an increase in damping 1n the Lick Cbreek S:t
Alowed 1y oIV ovem'o?pared to. curves 1, However, when the soecir*e.": ::-3
Came tondme ! t1g t (apprommately 15 hr) and was then testca \.pc; L;S
e agadn t,he Aa:] .conzplete recovery had cceursed, The m;du;us.*.z;g ‘V.e
b none (d the ililpsmgiaho had dcc.re:xsed during the rest ume (cu;‘\ es._;).
e T oF gi: mall strain ampiitude values (curves 1), This bc:"“' n
modulus of cohesive soils. destesnce oo o 1O T
mody S0 treases and the damping increases w

y Eﬁzzttsﬂ;tot?:eso}le will recover very rapidly from L‘ge e.'rectsoef u:thu;;:h
overmman . Oth Zaﬁarame.iers n Table 1.—The effect, or lack of ‘ef?ect c;f
been ravioneion 12 “ot, grain characteristics,and soul structure on G-, hz;.v
poen revie ) e emtun‘? (11,12,24), The cifect of prcconsolid:;:;}r; s tg
e g}m{ﬁo:e. :Ikg_rﬁ)rr{galf)iconsoli_datpdv;lu,e,c'ep lasti
e eq,uaﬁ,o . € soil, with alimost no efiect of overconsolidation for PY =

n for Gy including this effect ig given in Ref, 12, T.:xe eif‘er_t E;

over COnsohdatlon on thebehav or at lal er tr n IY p ited Sw S W1
i . " '
IS sStrain a2m 1 «ce 122 be Shown b_y,
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i more {mporiani
The following conclusions concern the effects of the PO
rarameters:

s apidls
1. The shear medulus decreases and damping ratio mfc;‘eases, :Z?;Zile“u;
. eas 8
3 ra: Litude, However, the rate of decr
witn nereas.ng strato amph . ° A bt e odulie op
is any nd a single relationship betwe 3
crpeads on many parameters an g e ! r
(_;;Lﬁ ng and st‘aJ‘n amphtude 1s not sufficient, The 1mtial rates oft('lecrea:sm
331NPINE AR b - : o2
n rjodulus or increase in damping are higher for: (1) Lowe; exfc; évg;; "
}lnsrmc:mzl stress; (2) higher void rsatio; (3) and lov."er number o heziomess
10113@: The imuial rates are also higher for cohesive than for co
sm13 {other condibons being equal), . . o o
’ 2, The shear modulus increases and the damping rahoudect:::;sg;sn\;limdes
T 3 small s
. e incipal stress. ¥or very
esvasing effechve mean prin . 1 strain amplitudes
i y ower of effective mean princip ,
tne wodulus varies with the 0.5 p ‘ e treneih of
i au 1ly on the s
3 i the modulus depends primar
2y liwrge strain amplitudes : The cama o
i 'arii i arly wath the 1,0 power, g
the .o and the variaton is more ne > 1.0 e e
S X y e 0.5 power of effictive mean p
eranges approxamately with th new: Tess
i»n(%.:v)er\dexit‘of stramnamplitude. The deviatoric compenent'of t'he amb entﬁnd-
1 M_reés inthe soil hxs a2 much smaller effect than the effective mean p
1 sdress, ‘ . .
. ), ’I‘:e modulus decreases and the damping ratio decreases with increasing

‘o

yoldratioinund:sturbed cohesive soils, The effect 1s accounted for by Fe) as
iefined herein, ) ' _ .

Gel% Th: shear modulus decreases for cohesive soxlg and Lx;]crgz_sesljélizgg
cr : ber of cycles of loading. The dam |
{97 cchesionless soils with the num - ing ratio

; i { the aumbar of cycles o g
deceases approximately with the logarithm o cle
mcbctm cohxégwe and cohesionless soils, up to about :')0,1000 q&}f:ﬁ;yoa:g
this thereappears to be a fatigue wechanmsm {nvolved thit causes 'h mp
i1 . e
‘g ancrease with the aumber of cycles, \ ‘ ) - i
9 !5 'I!:he cffect of degree of suturation om the )@ﬁd:;l@ a,i?d ‘dafnfiujgrzn i((::;;
hesgx;nless soils is small, but the n.~Jlulus of cohenive soils increases rapidly
% decreasing degree of saturation. _ ) ' »
Wl‘l-g ’Imxotroﬁxc efiects cause the modulus o mc:rea;g and theec;;x:;?z;%‘;t:;
y : i 5 i S recov
ase with time, particularly in cohesive smls: 2 r ery of ; .
ige(ci;;lpsin; with u;xl:e after migh amplitude cyclic lcading 23 showa in Fig.

12 is also sigrificant.
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APPENDIX II.—NOTATION

The following symbals are used in this paper: o

o
B ] SN
XE o Oty b

=

>

Pl

[}
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(1}

"

"

u

i

area of strese-strain loop;

area of traingie shown in Fig. 5
amphtude ¢f =otion at bottom of
damp:ing ratwog

void raho;

soil layers; © -~ -

function to account for effect of voud ratio on Gmax;

frequency of yclic loading;

shear modulus (Line through end points of st?ess—strain loop);
shear modulus at zero shearing strain amplitude;
coetficient of earth pressure at rest;

magmification factor;
number of cycles of loading;
plasticity ind=x;

amohitude of monon at top of soil layers;

shearing strzin amphtude;
dry unit weigat;

{otal mean principal stress;

effective verncal siress due 1 axizl load on specimen;

effective mean principal stress;
effecuve Lniorm prossure apph
effective versical stress;

cyehic sheating stress;
oowanedral stearwg stress; and

= ancle of shearing resistance,

ed to specimen during test;
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EFFECT OF WALL MOVEMENT ON ACTIVE
AND PASSIVE PRESSURES

By Ian K, Lee,? M, ASCE and John R. Herington®

R INTRODUCTION

Traditional methods for determining active and passive pressures provide
statically admissible solutionsbased on the assumption that the shear strergth

along an-assumed failure surface canbe expressed by the constants, ¢ ard ¢,

The analyses also necessitate assuming values of will adhesion ¢y, and fric-
tion ¢,, considered to Lie between the smcoth (shear stress free) and rough
(maximuminterfacial shear stress) conditions. The elementary kinematics of
theproblem dictates the directionof theinterfacial shear stresses, thus leading
to the alternative positive or negative states for both active and passive
pressures,

The effectiveness of these simplifying assurmipuons can be studied by tse
of the theory of plashcity, and this more rigorous approach to the problem
a2llows a detailed study to be made of the effect of wall movement on the active
andpassivethrusts. A c-¢-y rigidplastic materialis implied in the traditional
methods of analysis and this is the model used 1n the plast:city solutions. The
limitations of this material model, and the conditions under which it is ap-
plicable to a real soil, can be examined by a ¢
dicticns with relevant experimettal data,

When the nigid plastic tehavior is assumed, an infinitesimal movement of
the materialalong the interface develops the rouch positive or negative inter-

ompanson of theoretical pre-
1 - - -

facial states, Conversely; however, zero relative interfacial moverent canbe. -

associated with any stress state intermediate between the two limitng rough

states. By comparison, a real soil requires a finite interfacial movement to
develcp the irtermediate stress state,

From a cons:derztionof the velocity Nield for certain modes of wall move-
Nota,—D.scus51020pen uatd November 1, 1572, TORICEC Lhe cl0s.ag foie one mMOMmD,
awnricnrequest mustbe fied with the Exccutuve Direcior, ASCE. This paper {s part of
thecort, fooie 1 7ourznl of the Soil Meckames and Fowsditions Division, Procecedings of
the Az .. ..o de;wety of Chal Eppineers, Vol, 93, Ko, SM6, Juze, 1972, Maruscript waB
Submitted.ior review for possitle publication ca Octcker 18, 1971. - -

iprof, of Civ, Ercrg., The Univ. of New Sowth Wales, New Scuth Wales, Australis,

3Engr., Dames and Moore, Sydney, Australla,
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APENDICE

Evzloracidn y muestreo en suelos

A-1. Introduccion

De tedo lo dicho antericrmiente en los diferentes capiiules de la
Mecinica de Sueles se desprende de una marera obvia la recesidad
que sc ticne de contar, tanto en la ctapa de proyecto, co.o Carante la
ejecucidn de la obra de que se trate, con datos finnes, stgures y abun-
dantes respecto al suelo con ¢! que se estd tratando. El conjunto de
estos datos debe llevar al proyeetista a adquirir una cona peién raco-
nablemente exacta de las propiedades fisicas del Laclo ue hayan de ser
consideradas en sus z2nilisis. En rezlidad es en ] laborato-io de Meca-
nica de Suclos en donde el proyectista ha de obiwenerlos-dates dyfini-
tives para su trabaro, primero, al realizar las prucbas de clasificacidn
ubicard en forma correcta la nzwraleza del probivima que se le presen-
ta y de csta ubicacion podrd decidir, como segunda {ase de un trabajo,.

las pruchas mas adecu.das que requicre su provlema particular, paraw

definir lzs caracteristicas de deformzadén y resistencia a los esluerzos
en ¢l suelo con que Loya que laborar.

Pero para legar en el laboratoric a unos resultades risonzbicmente
digros de crédito es nrecso cubrnir en fenma adocuada wnia einpa previa
e unpresaindisie: la obtercién de las mucstras de suclo apropiadas para
ia realizacién de las correspondientes pruebas.

Resultan asi estrechamente ligadas las dos Iraportantes actisidades,
¢ mwestreo de los suclos y la realisacion de los prucbas necesurias de
laborato:io. El mucstico debe ostar 1egido ya anticipadamente por los
requeriinientos impuestos a las nerotras obtenidas por el programa de
prucbas de laberatorio y, a su ver, el prograsna de prockas dobe ostar
definido en términos de la naturaleza de los problemas que se supunza
pucdan resultar del suelo presente en cada chra, ¢l cuul no. puede
conocerse sin efectuar previamente ¢l convspondicnie muestico. Apa-
rece asi un circulo vicioso, de cunyo correcta Lolance depende ¢ éxito
en un prograia de muestreo y pruchas El circulo suele resshuense
recurtiendo a la ayuda de programas urdlimnmares de exploracidn v
muestico. Por procedinientos simples y  ceondmicos, debe  procurar

adquirirse una infornacién prelmminar sulicente respecto al sacle, in-
{formacion que, con ayuda de pruebus de clasificacidn, tales conto
aranulomctria y limites de plasticidad, pernnta foimarse una idea clara

— 407 —
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¢ Jos problemas gue sean de esperar en cada caso particular. E} cono-
cuniento aprioristico de tales problemas permite, @ su vez, programar
¢n forina corapleta las pruebas necesarias para la obtencién del cuadro
o oopicto de dates de proyecto, investizando todas aquellas propiedades
fi:cos del suddo de las que se pucda sospechar que lleguen a plantear
en 11 wbra una condicién critica. La realizacion de esta nueva seric de
crachas dejimtivas suele presentar nuevas exigencias respecto a las
stias de suclo de que hava de disponerse y ello obligari, ex gene-
sal, 5 efectuar nucvas operaciones de sondeo y muestreo, a fin de obte-
ner lns muestras definitivas.

Ast pues, en general, se terdrin dos tipos de sondcos: prelimina-
rs v definitives, cada uno con sus métodos propios de muestreo.

En realidzd, la programacion de un nuesireo correcto es un pro-
e mucho mas complejo que lo cuc dan a entender los parrafos
aateriores ¥ muchos aspectos dependen fundamentalimente de la expe-
swpein particular del ingeniero y dificilmente se encasillan en normas
1123,

Tno de los aspectos méis importantes de los de esta &ltima cate-
qorla 45 una correeta valuacién de la importancia de la obra por eje-
il on relacidn con el costo de su correspondiente programa de
cvpioranion y anuestreo. Una obra de imponanfia. grande ameritard
nh programa de una emvergadura totalinentt inadicuada para una
atea menot. Y no sélo la imporiancia de la olen juega papel comn
acsna de cnterio del proveei L, sino tambidén &l tipo de obr: en ve-
lncidn, por cxauplo, con Jas vomeraenaas de s falla respecto a pléndie
dav on bictes 0 vicas: pucede hubre ebras de poco coste cuyos requeris
nuentos de segundad y, por le tanto, de prevision en el proyecto, scan
wincho mayoies que en otras obras de mayor inversién presupuestal. Un
aspecto 1mportante said siempre que la magnitud, 1anto en tiempo
como ¢n cosio, del prograna de exploiacién y muestico osté acorde
con ¢l tipo de oLra por ecjecutar.

Otro aspecie de Buportancit fundamental en los problenias aqul
tratados es ¢} buscar la colabor-:idn de ciencias que, como la Geologia,
pueden dar en ocasiones inforimacién de cardcter gencral muy impor-
iante. Pucde decirse que, sobre todo en obras de importancia, un reco-
ncciniente serio y eficaz, disde un punto de vista geolégico, resulta
imprescindible. Este reconocimicnto serd, naturalmente, previo a cuals
quic: otra actividad realizada por el especialista de Mecénica de
S.clos. -

Del tipo de scdimmentos, existencia de fallas, plegamicentos, etc.,
corfiguraciéon geolbgica, tipos y caricter de rocas y demds datos de la
sora, resultan, por lo general, informaciones viteles paia el ingeniero
civil, que nonnan su criterio de antemano en forma Atil.
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Los Qnc: princinzles € wondoos que czousan en Mecinica de Sues
Syt ~ e
les pnraafuaxc; Ce mustres y conocimients del subsuclo, en general,
son los siguicetes:

LI ¢

Rétodss explesniovics de cazdoier proloicar

) Pozos a cielo abierto, con muestreo zltecado o inalierzdo.
) Perferzcicrnes con pesteaderz, barrenos helicoidales o métodos

similares.
c¢) Métedss de lavado.
d) Métedo de penstracida cstindar.
¢) Méicdo de peneiracida ednica.
a2t 3 g ~ A
£) Perforaciones en boleos y gravas {cen barzetenes, ets.)

L)
)
(v

Ri¢tedes @2 2enfio &1 utve

a) Pozos 2 cielo abierte con muestyeo inalicrado.
3 o3 cen tuebo e pared delgada.
olitosdos mozm roca.

R¥ltcdas cocflilecs
a) Simico.
b} De resistencia eléctrica.

e} Mazgaltico y gravinaéurico.

A continuacién sz duscribon brevemente los

A métedos
mencionados.

difercntes

R ~ 0. .o
A3, Esxdeos exploratsiies

a) Fores 2 ¢illo etlerio

. R t 3 % N
Cuando edte método sen praciicable debe conciderissele como el
, Cuando et mitado s
mis satisfactorio para conucer 123 conliziones dul subsuolo ya que ¢on
. ~ady e S ca™

L3i2 en e<caver un po.o dx dhmensicnzs sulicientes porn

: ‘ v . rLionz paie g.¢ an tee-
#ICe purea drectamente bajrr y exmiinar Jes diferosies estrates de

bt em g s e meen e e
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iclo en su cstadp nztural, asi como durse cuenta de las condiciones
recisas refcientes al agua contenida en el suelo. Desgraciadamente
te tipo de excavacién no puede llevamse a grandes profundidades
caus=a, sobre todo, de la dificulzad de controlar (1 flujo de agua bajo
v el fredtico; natwralmente e ¢l tipo de sucio de los diferentes
stratos atravesados farnbidn influye grandemenie en los alcances del
£wwdo en si. La excavacida se encarece mucho cuando sean necesa-
s ademes y haya excesivos iragpaleos a czusa de la profundidad.

Deben cuidarse especialmente los criterios para distinguir la na-
n"vv"";a del suclo “in situ” y la misma, modificada por 1a excavacién
¢ iz2da. En efecto, una arcilla dura puede, con el uempo, aparecer
on suave y esponjosa a causa del flujo de agun hacia la tninchera
'z excavaridn; analcgamente, unu arena compacty puede presentarse
ome sewifluida y suelta por el misro.notivo. 5= recomienda que
«eippre que se¢ haga un pozo a ciclo abierto se lizve un registro com-
e de las condiciones del suhsuelo curante la u:':avacxén “hecho por
i téenico conocedor. -

8! se requivre ademe en el pozo puede uszise madera o acero;
sor Jo zeqular, el ademe =2 lace con tblones horirontales, pero debe-
ran ser verucales y bien duarncrdos stose tuviesen suelos friccionantes
situades bajo el nivel frcéﬁro.

En ecstos posos st puesen tomar muesiras altzcadas o inalteradas
de los diferentes estrotos que s hayan encontrade lias inuestras alte-
radas son sLrplemente poiciorts de suclo que »>@ protegerin contra
pdrdidas de h.....(d.;.. Mt Guli nJoas to frasces o Do‘_,as en.pa:afma-
das Las muestioy inalteradas d:5rdn tonanse con precauciones, gene-
ralmente lubrando ia muestra ¢ una oguedad que se practique al efec-
to en la paied del pozo. La ni.estra debe protegerse contra pérdidas
de humedad envolviéndola ¢r Lna o mas capas de manta debidamente
impermeabilizada con brea y parafina.

b) Periorulonas com posiexdors, bormenos belscidales o méiodos
similares

En estos sondcos exploratorios la mucstra de suelo obtenida es
completamente alterada, pero suele ser representativa del suclo en lo
seferente a contenido d(. arus, por lo menos en suelo muy p!asuco La
muesira se extrae con herrarinentas del tipo mostrece en la Figo A-l

ios barrencs helicoidaizs pueden ser de muy diferentes tipos no
Ao G ;,nrgvumﬁo del sucle por atacar, sino también ae acuerdo con la
p;\.fucncm particular de cous pe r{ons.:x El pnnap‘o de operacién
sulta evidente al ver la Fig. A-1a. Unr factor importante es el paswo
de 1a hélice que debe ser 1y ccrr.luo para suelss arcnosos y mucho

mis abicsto para el muestzo e suclos plésvaos.,

e ma——
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Posibiiz:r.cme =i usadas en México que irs brrencs san las mos-
tezdores (Fiz. A-1.bY a las quz v hace peneirer = el wrrero ¢ e1r o
do un giro sobre €l roneral adzpiado al eatre1is sunerior e ‘a ¢ te-
ri2 e pcrffxz.c;.‘n. ’

Las hurmamientis w2 conec- - -
tan 2 exiremo ce vna tuberia de R f’—w
pe-'forac.u'\ .omudn Eor seccio- ]
nes de igual lorgitud, ¢ e se van
2fadiendo segin  au renta la
profuw’.d?.... cel soadeo.

En arenzs colaxczcas bzlo el
aivel de aguas fredticns tas he-
rramieniuzs no suelen poder ex-
TREr Muestias ¥ en €305 Ca0s es
prefericle recurrir al u:o de cu-
churas ospeciales, de Iz cue wn-
bién Loy gran variegaz de tipos.

P

3T

| 000 =
G

Er lz F.g. A-2 aparecen ecque- B~ e
maticamente dos Je las  mads i Ty
comur.es. ’ {g& l";’
\) A N

Las muesiras de cuchara son \ [N
gererzlmente més zlioradas to- Vo
davia que las J:,:er:_c.;s con ba- | ‘;l/l'
rrencs  Folicaidales v ’)C>~( do- A\ a4
ras; la ruzdn es el efecto el sgua
que enirz en la \_L‘.!..ue. juato (b)

con el suelo, formanlo ¢n el in-
rior una pseudo-susgen -

:fm ol i m:fzis”ffrg“;; D SONDEOS EXPLORATORIOS POR RGLCION

todes estor casos las muestias son :32:":23:,;' emdales

cuando mucho anxcpiadas sola-

menic pam pruesss ¢z :Ls:.sc‘.c::,v\ Y, ¢ generzl, pora aqueilzs prasbes

gue no requirran muxoa inzlterada. Bl comenido de agua de las mues

tras de barrero suele sz mayor del real, per lo que < ! mirodo no excluye

la obtencidn de muestras mas 'm"opu.d_.s por 1o mencs cada vez que sz

alcarsz un nuevo ezazto.

Frecuentemeate se hace necssario adaras el
cual se realiza cor t.beris de hierre, hincuda a
suficiente parn permisr el paso de las } wTunientas
a parte inferor unz rzpawa afiladz facilita la penetr
tuberia tiene secciones "c didn.etros d‘—"'-"mtcs, de inodo que Jus sec
ciones de menor dil.wtro vayan entrzade en las de rayor. Les cife
reates segmentos 2 retiran al fin del tobaie uwsardo gaios uorcrasdy

2ara el manz,o de los segmenics de wibesdz de parforacién v <€

dee, en su caso, se usa va uipeds provisio de una polea, 2 u

Fic A-1 HERFAMIENTAS PARA
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2 que permita las manipulaciones necesarias. Los segmentos manejados
€ sujetan a través de la polea con “cable de manila” o cable metilico
aclusive; los operadores pueden intervenir manualmente en las opera-
siones, guiando y sujetando los segmentos de tuberia de perforacién
por itdio de llaves de disefio especial propias para csas manicbras y
para hacer eapedita Ja opera-
cién del atornillado de los seg-
mentos.

Un inconveniente serio de
Udnpoo o Ja perforacién con barrenos se
perioracdn  ticne cuando !a secuencia estra-
Cabezat tigrifica del suelo es tal que a
un estratoe finne sigue uno blan-
“cwrpoon  d0- En estos casos es muy fre-
muttteod  cuente que se pierda la frontera
entre ambos © aun la misma

presencia del blando. .
El errer anterior tiende 2
atenuarse accionando el barre-
no helicoidal tan adelaniade

* Cabozal

S e e

- Cwrrpo del
~ugsireodor

[ Lnprtrrown
L
JID e
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mita e} suelo explorado,

Zapata de
ataquo

-~

v
13
W%L{

¢) Rdleds de luveds

<

(b)

Fro D=2 T3 0L CUCRARAS MUEBTPLADETN) Este métado constituye um
procedinienio econbmico y rée
pido purs conocer aproximadwmente la esiratigrafia del subsuels {aum
cuando la experiencia ha comprobado que pucden llegar 2 tencrre ermo-
reg hasta de 1 m al marcar la fiontera entre los diferentes esirates). El
méiodo se usa también cn ccasiones como anxiliar de avance ripido em
otros métades de exploracién. Las muestras obtenidas ¢ Javado son tan
alteradas que pricticamente no richen ser consideradas come suficiente-
mente representativas para reali .. ainguna prucba deé laboratesis,

El equipo necesario para realizar la perforacibéa incluye un tri-
pode con polea y martinete suspendido, de 80 a 150 Kg de peso, cuya
funcidn es hincar cn el suclo a golpes el ademe necesaric para a ope-
racion. Este ademe debe ser de mayor didmetro que la tuberia que
vaya a usarse para la inyeccidn del agua. Za el extremo inferior de la
tuberia de inyecerdn debe ir un t¥pano de acero, perforado, para
permitr el paso del agua 2 presién. El agua se irrpulia dentro de la
tuberia por medio de una bomba.

La operacién consiste en inyectar agua en la pesfomaciba, una vez
hincado el ademe, la cual forma una suspeasién oon el suclo en el fordo

e A e A TR e T [ T e T e e e B TR T e e L T e L m——

respecto alvademe come lo per-
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del pozo y sale al exterior a través del ¢
ademe y la tuberia de inycccion,
pieate en ¢l cual se puede anali.

spacio compiendido entre ¢l
una vee fuera (s rceoada en oun roci-
ar b sedimento. E! procedimicnio del

ir complemientado en todos los cavos por un
sacamucstras aprouiada, colocada al extr
del trépano; mientras las caracteristicas d

IILEMICO COn una CuchLra
emo de la tuleria en lugar
¢l suclo no caiubien seryg 5u-

Coblo e mcriig

TV G—

2 >
. Coposito pore
TeICalC 30 Jo
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muestrge, b 1
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FIG A-3 DisposiTivo PARA €L SONDEO POR LAVADD

; ) i o o} - Cenjunip
. t)- Borrenos ce perforocion . n

ficiente obtener una muestra cada 1350 1 aprosimadamcnte, pero al

notar un cambio en el agua eyectada dibe procederse de inmed:azo

\ z: un nucvo muestrco. Al detener las operaciones para un muestreo
debe permitirse que ¢ agua alcance en el 070 un nivel de equilbrio

. » . . ' ’

que corresponde al nivel fredtico (que debe registrarse). Cualquicr al-
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wacion de dicho nivel que sca obsersada en los diferentes muestreo

N S whecialimente .

he 10D0Fai-¢ especiahinente. ) - )

- Enk la Fiz A-3 apurece un esquema del equipo de perforacion y
o ¥ ;

lgunos modelos de trepanos perforados.
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Fic A-4 TIPOS DE MUESTREADORES

FEn la Fig. A-4 se mucstran algunos de los l'nz'ifs 1_19:‘.'_‘((\‘5 n]):df:‘?[:cg:\‘

mmsumdorc; que se colocan ¢n cl c.\lu'mo‘ inferior de

de ymvecrion a hin de oblener muestias n"pwtlt n'l:n‘n asl woelo + de clos
Los tipos 2), b) y.€) s¢ introducen a golpes en ; : )édcr clies

wls s el mas comian es el de media cana, ast H.I“l»ll.l(() por | -

"im“l itudinalimente para fncilitar la estraccion 'de l'fl muestra. .

::\Lxscc»tr::(ﬁor de trampa de muclies tiene en sw paste inferior unas hojas

ctalicas que dejan entrar la mucstra en la camara inferior, pero que
m

O

— g s

g o

[

KECANICA DT SUELCS (T} 415
dificultan su s2lida. El cuchardn maspador es de utilidad para 2l mues.
trco de arenzs bajo el mivel {r itico y funciona, maturlmente, por
rotacién.

d) Rfdtedo € piuciraclin wstlodn

Este procedimiento es, eatre todosz los exploraterios preliminars,
quizi el que rinde mejores resultados ea la priciica y proporcicna mis

+— - 800 mm — R -
- - - e 1TSS @m ‘ — - 850 PR T i s €
AJedo pra (o Savo o i Aploncds part 43 Ges2
-y k IR ey Py
........... ...-.....-..5—..‘ Y -
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Lgoeros de IS mm Porte cantra! portica lorgitudncimente — 1etIodo B~ <o o=
Peso 1001 68 &y 20 ran

Fie £-5 PIzzTaCLETRO EYTALIAR e

atil informacidén en tomo al subsuclo y ro sd!> en lo referente 2 des-
cripcién; probablemente cs también el mis amplizmente usido para
esos fines en México.

En suelos purminente friccicrnantes 1z prucha pemmnits concces la
compzcidad de los mantss que, como repetidamente se ifndicd, es la ca-
racteristica fundamental respecto a2 su comportumiento mecénico. Zn
suelos plésticos la prucba permite adquirir una idea, si bien tsea, de ia
resistencia a la compresién simple. Ademids el mmétodo leva implicito
un reuestreo, que preporciona muestras alteradas representativas del
suelo en estudio.

El ecuipo necesario para aplicar el procedimiento consta de un
muestreador especial {rmuostreador o penatréinziro estindar) de dimen-
siones establecidas, que aparece esquemiticamente en la Figo A-50

Es normal que el penctrimetro sen de media cafia, para facilitar
la extraceidn de 12 muestra que haya cenetrado en su intedior. El pe-
netrdnictro se enroscs al extremo de ls--tuberda de perforacidn.y la
prucba consiste en hacerlo penctrar a polpes dados por un martincte
de €35 Kg (140 Lhras) que cae desde 76 em (20 pulgadas), contarndo
¢l nlnero de galpes neccwzdo pora lograr una prnetrzcidén de 20 oam
(! pie). El martinete, hueco y guiado por 12 mismz tiberia de perio-
racién, cs clevado por un cable que pasa por la polea del tripode v
deizds caer desde la akura requerida contra un ensancharaiento de la
wisiia tuberia de perforacién hecho al clecto. Ea cada averce de

-h-‘,y,...-.-r—-.-‘-.C- Apre ey gy AU g aRme 3 a4 s mwame —w gty me s 4 e S s pe - . O
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30 cm debe retirarse el penetrémetro,

rior, ©3 cual constituye la muestra.

e
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removiendo al sucie de su inte-

£l fondo del pozo dcbe ser previamente limpiado de mancia
cuidadosa, usando posteadora o cuchara del tipo de las mostradas en

la Fig. A-2. Una vez limpio el pozo,
hasta tocar el fondo y, seguidamente,
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el muestreador se hace descender
a golpes, se hace que el penctré-
mctro enire 15 cn dentro del
suclo. Desde e¢ste momento de-,
ben contarse los golpes necesarios
para lograr la penetracion de los
siguientes 30 cm. A continuacion
higase penctrar el 1nucstreador
en toda su longitud. Al retirar el
penctiémetro, el suclo que haya
entrado en su interior constituye
la inuestra que pucde obtencrse
con este procedimicnto.

Ia utilidad e importancia’
mavoies de la prucba de pene-
tracidn estindar 1adican en las
correlaciones realizadas en el came
po ¥ en ol laboratorio en diver-
50y suclos, sobre todo arenas, que
permiten ~lacionar aproaimada-
mente la compacidad, ¢ dngtlo
de iriceidn interna, @, cn aresns

P e gar

: . . y =] valer de ja sesistencia a la
Fis. 3-8 CORRELACION EHTRE EL NUMIAG .1 comprcsiéﬂ simple, Ju D arCie
Has, con 2! mdamero de golpes
necesatios ¢a e suclo para gue
} el peneirdimetro estindar  logre
entrar los 30 cm especificados. Para obtener extas relaciones basta reas
lizar la prucba cstindar en estratos accesibles o de los que se pucdan
obtener muestras inalteradas corfiables y a los que se les pueda detere
minar Jos valores de los conec .is sefalados por los métodos usuales
de laboratorio; haciendo suficiente nduiero de comparaciones pucden
obtenerse correlaciones estadisticas dignas de confianza. Fn la practica
esto se ha logrado en los suclos friccionani-s, para los que existen tablas®
v grificas dignas de crédito y aplicables a1 wabajo practico: en cf caso.
de suelos arcillesos plasticos las correlaciones de da prueba estandar’
con g, son mucho menos dignas de ciedito.
En In Fig A-6 aparece una coriclacién® que ha sido muy usada
para arcnas y cuelos predominarteniente friccienartes. :

CoLPED PARG 30 €m DE PENETRAZIGH ESTANDLA

¥ 2L AHGULO NE FRICCION INTERNA DE LAS ARTNAS

En la grifica se observa que ai aumentar rl nlmero de golpes se’
tiene mayor compacidad relativa en la arena y, comecuentimente]”
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mayor dngulo de friccién interna. También w ve que cn arenas limpias
medianas o gruesas para ¢l mismo ntmero de golpes, se ticne un @
mayor que en arenas hnipizs finas o que en arenas limosas.

Las relaciones de 1a Fig. A-6 no torran en cuenta la influencia de
la presidn vertcal sobre ol ndmero de golpes que ¢s iniporiante, seg:
han demostrado invistigaciones mds recientes?Y? En la Fig. A-

1
osl i
o« 'O v
3 .
3 .
=
b+
=l5
)
b4
220
_ - &
5
2
>
& 295
39 - -
° 10 26 30 IE) ) ) 70 50

N, numero 22 goipes pare 30 tm de peng’recion

Fio A-T7 RrLaciOn CNTRZ Lo PLHETRACION CITANCAR, LA PACHION VERTICAL ¥ LA COMOACIAD
RELATIVA PaRd ARTeAS {Sttuk REFLNEAC.A 3)

presentan resultados experuuentales que demuestran gue a un minero
de golpes en la prueba de penetracién cstindar corresponden difeien-
tes compacidades relativas, segiin sea la presién vertical actuante scbre
la arena, la cual, a su ves, es funcidbn de la profundidad a que se
haga la prueba.

Para pruebas en arcillas, Terzaghi y Peck® dan la correlacidn
que se presenta cn la Tabla A-1.

Taeta A-l - .
Consustencia No. de golpes, N Resistercin a 1]& comgprenén
o R surnpie, Qo
) >Kg</cn." T
Muy blanda <2 <023
Blanda 2-4 0 25-050
Media +-8 0.50-1.0
Firme 8-15 1.0 -20
Muy firme 15-30 2.0 40
Dura > 30 > 40
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Pucce observarse en la tabla que, prf;c}icmncnﬁm ¢l valor de g, en
fon® e obticne dividiendo entre 8 cl nmncr‘o de goly)i:si Tabla A1
<:n cmmbargo cabe mencionar que las o1 r'c.‘xf‘,\oncs de]3 rzsu]mdos
4o deben usarse €Omo norma 1osca d’c .cmcno, pues los . 1 :
- précticos han demostrado qu
v/]———NP pucden exisur serias dxsp_ersxoqes
Zﬁﬂdemg y. por lo tanto, las rc‘t;si%epfn?(s)
- ohtenidas por este procecnmien
no deben servir de base para pro-
yecto.

)

Borro de
1S mm

e) Aétodo de penetracién
cénica

Estos métodos consisten en
hacer penctidr GUna punta cénica
) en el suclo y niedir la resistencia
‘o que cl suclo ofrece. Existen dll-
versos tipos de conos y en ia

g hﬁhb? %on F1d i"“"’. Fiz A-8 aparccen algunos que st
P Y B han usado ¢n cl pasado. _
Pl jendo del procedi-
: 1 g 1 5 Dependiendo del p
: ‘*L} : },E,pr_l/ © miento para huncar los conoz.c.‘n
‘ { 5 3 {:; el terreno, vstos m(‘lod‘os .se~ 1:;1
; e :ii S den en estaticos y dinamicos =n
] &31 £ los primcios la herramienta se
[b y [ & P lunca a presion, medida en la su-
N v . X
\ oy A perficie con un gato ap;opm lo:
AN N/ en los segundos el hincado se lo
s ' ' ra a polpes dados con un pesd
P335 ™ 508w g
50;:. 70 mm —= que cae. o
En la prucba dinamica pue-
te ta) de usarse un penetrometro del t-

po ¢) de la Fig A-8, ;{(omillado
al extremo de la tuberia de per-
foracién, que se golpea.en su. par-
te superior de un modo anilogo
al descrito para la prucba de pe-
netracién  estindar. Es nor{nal
uear : .- esta labor un peso de 63.5 Kg,{ con 7”6 cm ;jc aluf;):; i:t;:éi?t
0 .« 1 misma cnergia para la penetracion usaca en 12 prue cstinda)-
T+ . n ahora se cuentan los golpes para 3C em de penetracic |

£16 A-B PENETROMETROS CONICOS

o} - Tipo Dcnes

s} - Tipo Helondes

c}- Tipo so.@ asoye dnomico
2o Tipo g anyerc.on

heriinienta.
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Desgraciadamente paia este apo de prucha no existen las covre-
Jacones mencionadas ¢n ¢l caso de la prucha estindar, por o rual los
resultados con de nawy dudon ntpretadln Sinoobares, 1 precha
se Fa wsado frecuentancate por dos razones blisicas  su econonia v osu
ap.Ces, pues al no haber operaciones de muestreo, ne easte lzodila-
cion de la pruchba estindar para retirar la toberfa de porforacdn o
obtener la muestra, cada ves que se efectir la prueba 5 l2 prucha
se hace sin ademe existe gran friceidn lateral sobre fa wbiria de perfo-
racién. pero st se pone ademne se piorden las ventajas de econoinia sobre
la prucba estindar, por lo menos parcialinente.

Las observaciones que hasta ahora se han realizade parecen inds-
car que, en arenas la pruchba dindmica de cone da toscamente un nt-

mero de golpes del orden del doble del que se obtendria en prucha
estandar, a condicién, desde luego, de que la energia aplicacda al cono
sea la correspondiente a la prucha estindar.

En arcillas, el uso de la penctracién cénica dindmica adguiere ca-
racteres aun. mas peligrosos Lotencialmente, al no existir ‘correlaciones
dignas de crédito, siose tiene en cuenta que a resistencia de ¢sos male-
riales a las cargas estiticns 2 que estarin sujcios en Ya obra de que s2
trate. puede ser puriectamente mal cuantificada a partic de vna procha

dininnea en la que la aralla puede exhibir unas caracweristicas total-
mente chferentes,

Las prucbas de penetracién estitica de conos pueden Lacerse usan-
do herramicentas ded tipo de las que aparecen en la Fig A-8.

En general ¢l tono se hinca aplicando presidn estisiea a da parte
superior de la tuberia de perforacdn con un guto hidriulico enaplan-
do un marco fijo de caiga que prede ostar suyeto al adeine necesano
para proteger la tuberia de perforacion de la presion lateral. La velo-
adad de penetracion sucle ser constante v del orden de 1 oeni/seg. A
veces se obuene una grifica de presidn aplicada contra penetracion
lograda con esa presion. otias veces se anetan contra la profundidad los
valores de la piesién que hava sido necosaria pars Jograr una ceita
penetiacion, per eymplo 30 cm

Tampoco~se obticne muestia de suclo con este procedimiento v
ésta debe verse como una limmacién huportante. Tambilin se tiene ef
incomeniente de que no exisien correlaciones de resistenciz en prueda
conica- esiatiea .con- valores obtemidos “por otres métédes deeficacia
mas confiable: en arcillas, existe ¢l inconveniente adicional de que la
resistencia de estos materiales depende nuicho de la velocidad de zpli-
cacidn de las cargas, scgan se inaicd repiirdamente, por lo que «n la
pruchba pueden tenerse resultados no representativos de Ja realidad

A veces se han usado en arenas penctrémetros cénicos 2yudados
por presita de agua (Fig A-8d), cvya funcién es susperder las arenas
sobre el nivel de la penretracién, para evitar el efccto de la scbrecarya

P . -
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. b tran
o tuanie sobre ese rivel, que de otra mancra, dificultaria 1a peretra
o 1y .
<ol €£Lno. , . . I
L e de otounse n podiia decirse que las pruchas de pqndl?
cion e, estatica o dindnica, son Gtiles ¢n sonas cuya c:stmltlgra lta
‘ ap [ [ ! Cud e e iente
sea sa amplaimente conacida a prior y cuando se desce sn‘l;.p efx rote
ohte w0 nfonnacion de sus caracteristicas en un lugar especiiico; ] T
o5 wiuchas de muy preblandticainterpretacion ca lugares no exp
e !“n lo previamente La piueba de penetracion cstdndar dcbe
1405 1 ol Al b e A : N
Sanaase pueferible en todos ios casos en que su realizacion sea posible

4, Perforaciones en bolcos y gravas

ren frecuencia es necesario atavesar durante las pcrfgracaone:
raiiaces de boleos 0 gravas que presentan grandes dificultades pars
‘-+ 1 iforados con Its herran .entas hasta aqui descritas. En estos caso

ﬁ: o necesanio ol cnupleo de horramental mas pesado, dsi.npo adi’
b enes con taladros de acero duro, que se suspenden y dejan E '.:e
e 71 estiato en cuestién, manciandolos con cal?los. En ocasioncs .Ba
4o sewsrndo inclusive al uso loculizado de explosivos para romped

oomiracia de un obsticulo que aparesca en el sondeo.

A . »iciodos de sondco dellnitive

2 L)
S inclayen agui los métndos de muestren mui rm?m'r:‘ Emgﬁujﬁ;
sends suestias inalieradas en surfee, ,ngaro])mdm oara II‘.“.‘E‘.}“S b;cn\eme
sreslidad vy resistencia y muestzas de TOCR, qUE RY e ¢n of ose
L or los mctodos mencionados hasta este anoento. En nt.as!:)’n;a, c‘u 1
]')?r e 1ecstras no <6 requicran. los proceditaientos estudiadoes en 2
P t'ff) i“l\ 5 especialimente los que vinden  mmesiras r{:prcscniatnas.
?;zccdlt);: cha;:,r nﬂconsidcrarsc como difinitnos, ea ¢l sm};d.o fifdx‘io sez;
nrcesaria expieracion posterior para .l’t‘(ﬂ})h}‘ las CAYZ}CiC‘.n’iS“C?‘z\a{ e l;u;?a
lo: sin cinbargo, cuando la clawificacion 4ol surlo pcrnnta.pc'n an: ;m :
polsszhdad de 14 oxistencia de jooblenas refereates a as(mdm“j; i
a falta de la adecuada resistencie 4! esfuerso cortante en los suclos,

hatd necesario recurrnir a los mi¢todos que ahora se exponen.

a) Poros a clelo ablerto con muestreo Inalterado

Fste método de exploracion )n.ha sido. d'(-scmo c.n la Scccgc?n (-\n-?.
por lo que no se mnsidcra.ncccs.mo describirlo mw\.:xm('mc.. fmt'bl
. iente insistir en ¢l hecho de que cuando es factible,
basgo, ¢s ‘(,Ol?\‘_n‘l‘ ﬂ; c‘nc'or de todus los métodes de exploracion a.d.vau
()i}:x;gr;\s‘lti;:\::.o p.}ara oLt ner muestras in::!t(:riadas y datos adicio-
;kﬂls que pcrn;’itan un mejor proyecto y construcdion de una cbra.
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b) Riuestreo coa tubos ¢ pared <elzeda

obtenerse una muestra de saelo que pueda sor rigumocamente coasidee
rada couwn inalterada En efieio, stenipre se1d necesario entraer al seelo
de un lugar con aiguna herramienta yue Snestablonenie allerad las
condicionrs de e<lucrso en su seondad; ademuis, una svesz laomuestia
denuio del muestreador no se ho eneontrado hasta hey y os dudose
que jamis llegue a encontiarse, un uéiedo que pronorcione a la mues-
tra, sobre todo en sus caras superior e inferior, los mismos esfuersos
que tenia “in situ”. Aparte de esto, la remecién de la rauesira del
mucestreador 2l Hegar al laboratone produce inevitablauente otro cam-
vio en los esfucizos, pues in frse lguida deberd trabajar 3 zensién
y la fase sdlida a compresién en la medida nceesaria para gue se
mipida la expansién de la muestic, originalmente confinada en ¢l suclo
y ahora libre. La alteracion producida por esia extraccion ¢ un_factor
importante afin y cuando se 1ecurra al procedimaiente de cortur longi-
tudinalmente al muestreador para evitar ol cfecto de Ia friccidn lare.
ral, si bicn con este procedimicnto nds cesteso se atentiz la alteracion.
Por lo antenior, cuando on Meclinica de Saelos se habla av mucstras

Deside luego de ningtlin mado y bajo aineuna circunstanciz pueds

inalteradas™ se debe envonder ¢ renlidad wn o doomme s WBinnida
por w16 procedinnenio gue uara de hacer minimes los cambios en las
conchiciones de Ia muestra Uin s, sin intaiprear la valabra en su
sentido literal

!
por lo mcnos en suelos vol.esans, so usan z2ctealicate
ticanaente ca. Muestreadores de 1al tipo existen en nwches mocdeios
y es frecuente que cada institucién especiaaczada desarrolie el suvo
propio. El grado de pertuibacién que produce el muestreader depende
principalmente, segiin el piopie Hvorsles puso de min:fiesto, del oro-
cedimiento usado para su hmicads, Gas expesicncias han consrelado
que si se desea up @iado de aitracidn minimo acentable, e uncado

eae?

debe efectuane elerciendo prewdn continvada y nunca a velues ni con

algiin otro métedo dininnco Iincado e} tubo a presidn, a velocidad
constante v para un cicito didmetro de wibo, el grado de alicrac.on
parece depender esencialinente de la Namada “relacién de -dreas™.*

2 2
4,(98) = 100 2 D1 (A1)

donde D, es ¢l didmctro exterior del tubo y D, ¢l interior. La eapies
sién anterior cquivale a la relacidn entre el direa de la coiona sdinca
del tubo y el drea exterior del niisiro. Dicha 1elacién no debe ser ina-



122 "t APENDICE © ¢

or de 10% en wuestrcadores de 5 cm (2 pulgadas) de didmetro
nrenor, hoy de escaso uso por requerirse en general mucstras de mayor
liinetro v, aunque en muestreadores de mayor didmetio pucden admi-
izae valores algo mayeres, no existen motivos pricticos que impidan
ausfacer ficilmente el primer valor.

En la Fig. A-9a aparece uno de los tipos mis comunes de muws-
reador de pared delgada; en la parte b de dicha figura se muestra un
mo mds claborado de muesticador de pistén, que ticne por objeto
Jimmar o casi climinar la tarca de limpia del fondo del pozo previa
il mestreo, necesaria en los musetrcadores abiertos; al hincar el mues-
reador con ¢l pistén en su posicidn infeiior, pucde levarse al nivel
ivseado sin que el suclo alterado de niveles miés altos en ¢} fondo del
0.0 entre en €l; una vez en el nivel de mucstreo, cl pistén se eleva
wsta la parte superior y el muestreador se hinca libreniente (pistén
etidctil) o bien fijado el pistén en el nivel de muestreco por un meca-
msino accionado desde la superficie, se hinca el muestreador relativa-
nente al pistdn hasta que se lena de suclo {piston fijo). En la Fig. A-9.c
o ranestia un esquema de un dispositivo zplicador de presiones de
bt ado gue puede usarse cuando no se disponga de una méiquina
Ao dora qae apligue la presion inecAnicamente, un procedimiento
alivinatve ul mostiado en la figura, serd cargar la varilla de perfora-
aion con peso muerto utilizando gatos hidraulicos.

Fu ocasiones v en suclos muy blandes y con alio contenido de
e o los 1oacuaadores de paied delgada no logran estiaer la muestra,
satendo simoella a la supeificie, esto tiende o evitarse hincando el
anestizador lentamente v, una ves lieno de suclo, dejandolo en reposo
un cierto tiempo antes de proceder a la exuaccion. Al dejailo en reposo
la adherencia entre ¢l <uelo y muestreador crece con el tiempo, pues la
arcilla remoldeada de la superficic de la muesira expulsa agua hacia
2l interior de la misma aumentando, por lo tanto, su resistencia y adhe-
wencia con ¢l muesireador.

En arenas, espedialinente en las situadas bajo el nivel {redtico se
tene la misma dificultad, la cual hace necesario recurrir a procedi-
nicntos especiales y costosos para darle al material una  “cohesién”
que Je permita consersar su estructura y adherirse el muestreador. La
imecaion de emulsiones asfilticas o el congelamicnto de la zona de
anuesaeo son widiodns que se han usado algunas veces en el pasado.
Afortunadamiente ¢l problema no es de vital importancia en la practica
de la Mecinica de Suclos dado que la prueba estindar de penetra-
rién, al informar sobre la compacidad de los menios arenosos, propore
ciona ¢l dato mis Gtil y generalente en forma suficicntemente aprexi-
mada, de las caracteristicas de los misimes,
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¢) Letidos rotaturios pora roca

{‘'uando un sondeo alcansa una capa de roca més o menos finne,
o cuando en el curso de la perforacion las herramientas hasta aqui
descnins tropiezan con un bloque grande de naturaleza rocosa, no es
posibie }ogaar penctracion con los métodes estudiados y ha de recu-
srhise 2 un proceduniento diferente.

Zn realidad, se menciondé que capas de boleco o grava pucden ser
arave-rdas con barrctones o herramicntas pesadas similares, maneja-
das 2 vercusion, Pero cstos métodos no suelen dar un resultado con-
VeTNETs 2 ©R Toca Mds o mienos sana y ademds tiencn el inconveniente
Lirico de no proporcionar snuestras de los materiales explorados.
Uraado un gran bloque o un estrato rocoso aparczcan en la perfora-
i+ hace indis pensable recurrir al cmpko de miquinas perfora-
4o 0 rolacion, con broca de diamantes o del tipo céliz.

o las primeras, en el extremo de la tubcna de pcrforacnon va
(#ocado un muestreador especial, llamado de ‘*“corazén”, en cuyo
oo inferior se acopla una broca de acero duro con incrustaciones
de diamante industrial, que facilitan la perforacidn,

Tr. Ias scgundas, ]os mucstreadores son Je acero duro y l1a pene-
tracion s lacihiia por medio de municiones de aceso que se echan 2
v s de Ja tuberia hueca hasta Ia perforacidén y que actban coiae
abiwave. En oroca muy fracturada puede eabtin o) peligro de que Jas
nvimoones o pictdan. Perforad ras tipo cdlir se han construid~ com
i tros may grandes, hasta para hacer perforaciones de 3 m; en estos
cawes, Ja mdquina penetra en el suclo con Ja misna bioca.

l.a colocacion de los diamantes en las brocas depende del tipo de
rocn a atacar. En rocas duras es recomendable usar brocas con dia-
mantes 1apts cn la corona como ¢l interior para reducir el didmetro
de la muestra, y en el exterior para agrandar la perforacién y permi-
tir ¢l paso del muestreador con factlidad. En rocas inedianamente du-
ras sucle resultar suficiente cmplear brocas con inserciones de carbure
de tungsteno en la corona. En rocas suaves, del tipo de lutitas, piza-
rras, ctc., basta usar broca de ace. o Jduwio en dicnte de sierra.

En la Fig. A-10 aparece un csquema de una maquina perforadora
(o, incidemtahmente, puede usarse también para el hincado a pre-
sidn de muestreadores de tubo de pared delgada), dos mucstreadores
de corasén comunes y aigunos tipos de brocas. .

Las velocidades de rotacién son wvariables, de acuerdo con el tipo
de roca a atacar. En todos los casos, 2 causa del calor desarrollado por
fas grandes fiicclones producidas por 1a operacién de muestreo, se hace
i ioensable inyectar agua friz Jde modo. continuo, por medio de una
Lo -ha situada en la ;upcrﬁu;. También se hace necesario ejercer
voin vertical sobre la broca, a f{in de facilitar su penetracién. El
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to de una maniobra de peiforacién rotatoria depende fundamen-
nente del balance de esos tres factores prinaipales, velocidad de ro:
Won. presén de agua y presion sobre la bioca, iespecto al tipo de
s esplorado. ) . .
Una vez que ¢l muestieador ha pcnctrlado toda su carrera €s px‘;.‘-
o desprender la muestra de roca (corasén), que ha ido pcnci:}:?ryl‘o
. su nterior, de la roca matiz. Para cllo se han dcenn.nll.ldo iver-
5 métodos téenicos  Por ejemplo, sucle resultar apropiado ¢l imte-
wpir la invecdion del agua, lo que hace que ¢l espacio cnh.c ?n roca
la parte micrior de la nuestra sc licne de fragmentos de 19;a,dprcl>-
wciendo un empaque apropiado; otras veces un aumento rapico e a
Jociead de rotacion produce el cfecto descado. Cuando las muestras
. voca son wuy largas puede introducirse un muestrcador esl?ccxal '(.]ue
emplace al usado en la perforacion; tal mucstreador est'adptonslo
» aditaniientos para cortar ¥y retener la muestra. Desgraciadamente.
Jn cierta frecucncia ninguno de cstos métodos rinde el resultado
seteado v la muestra no es extraida. ) o o
El equipo de peiforacion rotatorio trabaja usualmente en cuatr
iimetros v en la Tabla A-2 aparccen sus diniensiones usuales v sus

pmbres tipicos. . SR

Tasra A2

imelro i D ctro extertor Didmetro interior
Broca l Dlalll{:‘;:’td:‘ﬁ:“ll' ‘ m{,i”r la‘bro(a ! de la broca
. i

— b mm pulg \ mm \ pulg I mm pulg

' b3 20.5 e

Bl | | m W | m |k
Ax /5 1: . . . \ ')"':. 42 ‘::;:

n 51.5 - 1 o

Bx 73 , ;
Nx 89 4% 735 20 L 2

Probablemente las tuberias Ax y Bx son las mas usadas.

Las mdquinas peiforadoras suelen poder vanar su velocidad de
rotacion en intenvalos muy amplios (frecuentemente fie 40 a l,'000 rpm)
y pueden scr de avance mcc.'fnico o hidraulico. -}:,n las primeras, la
iniquina gira a \'clo_cidad_ uniforme y las variaciones se logran con
un jucgo de engranajc adicional; ]
propia maquina pucde variar su velocidad.

A.5. Mgtodos geofisicos _

Se¢ tratan ahora métedos geofisicos de esploracién de suelos. des-
: . 3 . o \’ " Al » N q - rlaC'0-
arrollados lmncxpaln‘.cme con ¢l propo~io de deternuinar la \a‘ ‘-l
nes en las caracteristicas fisicas de los diferemies estratos, del subsuele

O

en las segundas, muy .preferibles, la

— e

—

)
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o los contornos de la roca bacal que subyace a depdsitos sedimentanios,
Los métodos s¢ han aplicado sobre todo a cucstiones de Geologia y
Muncria y on mucha nenor escala o Mecdniea de Suclos, para realizar
investigaciones prehminares de lugares para lecalizar presas de tierra
o para determinar, conio se mdicd, perfiles de roca basal. Los métedos
son rdpidos y expeditos y permiten tratar grandes dreas, pere nunca
proporcionan suficiente informacion para fundar criterios definitnos
de proyecto, en lo que a la Mecdnica de Suclos se reficre En el caso de
estudics nara fines de cimentacidén no se puede considerar yue los mé-
todos geofisicos sean adecuados, pues no rinden una informzcién de
detalle comparable con la que puede adquirire de un buen progra-
ma de exploracién convencional.

A continuzcién se deseriben brevewente los principales métodos
que se han desarrollade hasta hoy; de ellos los dos primeros han resul-
tado, con mucho, los mmds impoitantes. .

a) Método sismlico

Este. procedimiento se funda en la diferente veloridad. de propa-
gacién de las ondas vibratonas de tipo slsmico a trads de diferentes
inedios materiales.

Las nwediciones realivadas sobie divenws nedios
miten establecer que esa velocidad de pronagecion variz

wdal

ner-
-ntre 150y
2,500 m/seg en saeloy, correspondiendo los valores wmavores a manigs.
de grava muy compactos y las menoies a wrenas suelias, los seclos ara-
llosos tienen vzloies medios, mayores para las arcillas durcs v 1acaores
para las suaves. En roca sana los ivilores flucttan entre 2,000 vy
8,000 m/seg. Como térmiro de comparacién se menciona ¢} hecho €
que en cl agua la wvelocidad de prop.uacidn de este tipo de ondas
es del orden de 1400 m/seg. Esencialimente ¢} método consiste en pro-
vocar una explosion en un, punte determinado del 4reca a explorar
usando una peguena carga de explosivo, usuaimerte nitrozmonio. Por
la zona a explorar se s:tian regisiraderes de ondas (gedfonos), cepa-
rades entre'si de 15 a 30 m. La funcién de los gedforios €3 ¢aptar la
vibracién, que se transmite amplificada a un osc:iégrafo central que
marca varias lineas, una parz cada ¢eéfono. Suporiendo ura masa de
suelo bobozénea. que. yascy sobre-la roca busal; -unas.ondas Regan a ies
gedlonos viajando a través del suelo a una velocidad ¢;; otras ondas
Hegan despuds de cruzar oblicuamente dicho suclo. Hay un ingule
critico de incidencia respecto a la frontera con la roca basal que hace
que las ondas ni se reflejen ni se :efracten hacia adentio de la roca.
sino que las hace viajar paralelamente a dicha Dontera, duntro de la
roca, con una velocidad oy, hasta ser recogidas por los acdfancs, despuds
de sufnr nuevas refracciones, para transmitirlas al cscilografo E! tiem-
po de recorrido de una onda refractada estd determinado por su éngalo
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gritico, que depende de Ia naturaleza del suclo y de Ja roca. Un esque-
mia ded dispositive’aparece en la Fig. A-11.

Puede construirse una grifica que relacione la distancia del geé-
fono al punto donde se oiiging la paturbacién, con el tiempo que
taido on registrarse la onda en ese gediono. Como las ondas directas y
ref3z ¢tz das comenzan a Hegar al
xOfore oo uempos  difeientes '-um:o ;mp"-h‘:odo;.o&:ulorq;afo.
bicn determinados, pucden caleu- regreser iograhes v e
Iar.e e la grifica anterior los !
valosos tipicos de v y v En

Geatoros 10;3;"

ios 2. Monos préximos al punto T [Orgen ar &

de Lo explosion | das di erba| LA

e Ja explomion las endas di- el R TR U O P
reont Hegan aates; en los aleja- -@*"‘tb/—a—* SO S L
deo Nesan primero las refracta.  Dseoroser

das, fluy un punto frontera (el

{
3 e I Z:lg A-11), en el cual = Frontera
enitr2 estrolos

~ [
<
1y <o tipos de onda llegan a la L

ves 1Vbujando los instantes en et e e
gur b aedtonoe recibe la primera ¢
ixe tann en funcién del aleja- g e e qeeepe s
s, . 1 { 1°°2
e cw del gedlono, se obitienen { ] ] ] L *"/)ri
e

| d

dos natas. Tasta el punto 3 (en
|

el vosn de la Fige A-11), el pris
mes pupulso es de onda directa
eno by gue el tiempo de excitacién
es piepercinnal a la disianeia el
gediono: de 3 en adelante, a
prissna excitacion es de onda
velvactada ~n la que el tiempo
s una oena funcién, a + by,
de Ia  distancia. representando
2" el tiempo constante en que
se 1ccorren los dos ttamos indinados hasta y desde la roca basal. Se
obticnen asi dos rectas que, evider mpente, han de eruvarse en la obscisa
del punto 3 Si xy es la abscisa de tal punto, pucde demostrarse en la

Fig. A-11 que:

TR

’

i
1l l !
N R RS U - S N L

h3I0PC 0 J2r Durly €2 periurdecidn
3 143 geoipnog

Tricwmpd €2 a0 (s2q)

Fic A-19 EsouEmns 7L DISPOSITIVD
PARS EXPLORAZION GECSISICA POR €L
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{A-2)

Donde I es ¢l espesor del estiato de suelo homogéneo 'y oy y ¢
pucden determinarse de las pendientes de las 2 rectas de la Fig. A-11.
Los casos pricticos no son tan sencillos como <! arriba discutido
y frecuentemente se hiace necesaria una gran experiencia por parte del
técnico que ha de interpretar los resultados obtunidos y suele ser nece-
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saria una exploracién eonveacional def uelo p: inter i6
mis correcta de dichos resultados. TR pars una interpretacié

b) Liteds go rezisiividad elictrien

a

: 2
4 Este método se basa en ¢l hecho de que los suelss, dependiend
Ce st; naturaleza, presentan una mayor o meaor resistividad eléctre.
uando una corriente es inducida a su través. Su principal aplicacié,

estad en el campe de la wineriz, pero en Mecdnica de Suclos e b

eplicado para determinar Ja
lﬁzhvkad.;;—:‘é—f;:: tﬁ"(. A -p trat 1 pre
T SCha de osiralos de soca en e
subsuelo.

La rcsistividad eléctrica de
vra roaa de suelo puede me.
dirse colecando cuatro electro.

B dos ig-almente espaciados en la
suvertic] zlire ;

urerficie y zlreades; Tos dos
exteriores, conectados en serie a

2, Correte . .
it Prifoedy U3 bateria sen los clectrodos
-y e .. ! R ]

Elecirodas ce . dc. 'Corr.(,r'u(_ l-ntdl(za pox:__uﬂ
(Eiecnceo es o83 Cel einicgs miliarper meo), ea tanto que
£ Corrieaty ﬁ? . oty e ‘10, Herio e )
.- 1L €0 nente P03 hlerioies se denuirinan de
‘\‘§ At w S potendia Y extun conecrades a
YRS - .. . UL petnciGmneiro gee mide o

diftrencia de peteacial de Iz con
rrente circulante {Fig. A-12.,

Los electredes de corriente
son sunples varillas metalicas,
con punia afilada, mientras gre
les de petencial son recipientes
porcsos lenos de uma soiucign
suclo, garantiza un buen con-

FI3 A-12 Ecougwa ory DISPOSITIVO
PaRA EXPLORACION GZOFIZiCA Pon gL
UETCLH e RESISTIVIOLD ELECTRICA

de sulf::!o de cobre que, al filtrarse al
tacto eléctrico.

. La resistividad se
. buede caleular a partir de las 1c
penimetro 1, del potencidmetro ¥ P o
dos, d, con la férmula:

PO o S S
3 s lecturas del milian-
¥y de la separacidn crtre los electro-

' o ¥ '
p td (A-3y
El método sirve, ¢ i
ne, (n primer lugar, n i ISt
) r : g ara nie las re idade
diferentes profurdidades, en un misuno I ) s ;LSISII\Ad«G&S -
R : 8ary, en segundo, para medis
i 2 una msma prefundidad, a | ) Ge :
) [azd, a lo largo de ;
brimero se logra aumentardo la distancy, d, ent S clectragcn o 1o
rimere k ‘enaa g, entre clectrodes, (on la
que §ra que la corriente penetre a may Jdi ,
I ayor profundidad. Lo sezardo

v
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attraction between them. In other words, leaching of the
salt ip the pore fluid can cause a reduction in shear
strcnnth

The most dramatic example of a reduction in shear
strength brought about from porc water Jeaching 1s
cxhxbxtcd in the “quick clays”, These marine clays were
deposited in a highly flocculated condition. Despite the
resulting high water content, these clays developed a
modeciately large strength because of the bonds that
formied at the edge-to-face contacts. These clays then
had most of the clectrolyte in their pore fluid removed
by years of leaching. For this new environmental condi-
tion, the clay would tend to be in a dispersed condition
(se¢ Fig. 7.2¢), and for the same water content it would
have' very littiz strength. However, this change docs not
show up fully unul'the clay is subjected to enough dis-
turbance to break the bonds built up by years of con-

‘ng stress. Upon disturbance, the clay may lose all of

ns strength and become a soilswater. slurry with zero .

shear strength. These quick clays have caused many
gngincering problems in the Scandinavian countries and
in Canada where they ‘are widEspread. The landslide
shown in Fig. 1.13 occurred in a"quick clay.

The change in temperature from {ime of deposit
formalnon to a given time under €onsideration can result
ina chang,e of soil behavior. Thus a clay deposited in a
glacial leke undergoes a general warming during its hifc.
Further, a soil existing at great depth in the ground,
sampled and brought into the laboratory for testing, may
undérgo property changes due to the difference in tem-
peralui between the ground and the laboratory.
Decreasing the temperature of a cohesive soil normally
causes an expansion of the soil as well as causing some
of the air dissolved in‘the pore fluid to come out of
solution. 3

The engineer can see from the discussion in this section

at he must give thought to how the properties of the
soil might chdnge dunng the life’of his structure, and not
expect to make a proper design solely on the basis of the
propertics of the soil a$ it cxists prior to construction.
He could be faced with a disastrous failure if he designed
his ‘earth dam on the basis of the strengths of the soil
which cxist prior to thé!construttion of the dam. Later
chaptets in this book will treat the principles needed to
sclect the proper values of str¢ngth, permcability, and
comprecelbnhty to be used in a given soil problem.

7.6 SOIL INVESTIG"ATION*

Table 7.3 lists some of the methods of soil investiga-
tion' in general use. The proper program of soil inves-
tigation for a given project depends on the type of
projcc( the importance of the projcct and the naturc of

) 'lhc reader is referred to lTumuhl and Peck (1967) for a more
dctmlcd trcatment of soil mvcsu;,auoh

8]
'E 1 1
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the subsoils involved. For example, a large dam project

would usually require a more thorough subsoil investiga- -
tion than would a highway project. A further exampleis -
soft clays, which usually require more investigation than .

do gravels.
The first four methods of soil investigation listed in

Table 7.3 normally cover a large area and arc intended °
to give the enginecr a general picture of the entire site. -
Geophysical techniques make possible the detection of

o

Table 7.3 Mecthods of Soil Investigation

Reconnaissance

Visual inspection
Airphotos
Geologic reports and maps
Records of past construction
Exploration
' Geophysical
- Electrical
' 1 Pits—sampling and testing
Borings—sampling and testing
Field tests
Penetration tcsts
_ Vane tests
Water table—pore pressure tests
Pumping tests
~ Load tests
Compaction tests

markedly different strata in the subsoils.

explored in a given period of time.

Sampling either from pits or from borings followed by:-

laboratoryltesting is widely used in soil investigation,

espccially for important structures and relatively uniform:

subsoils. The investigator can obtain high-quality un-
disturbed samples from open pits, but obviously pits can
be advanced only to relatively shallow depths. Pits or
trenches can be dug by hand or by power equipment such
as a back hoe or dozer. Borings can be made by augers
either with or without a casing,.

‘There are difficultics 1in obtaining high-quality un-
disturbed soil samples, cspecially frem considerable
dcpthﬁ The samphing opcrmon sample transportation;
and specimen preparation require that the soil be sub-
jected to stresse. which are quite different from those
that existed in the ground. This inherent change of stress
system alters the behavior of the soil. Further, the
sampling, i transportation and preparation opcration
usually subjects the specimen to strains that alter the soil
structure. "For these rcasons the determination of in situ
propertiest: by laboratory tests can be most difficult.

Later chaplers in this book discuss laboratory testing and
N i

r B b
i

" !

These tech-
niques permit a relatively large volume of subsoil to be-

O
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point out some of the significant influences of samplec
disturbance.

Ficld tests take on an increased importance in soils
which are sensitive to disturbance and in subsoil condi-
tions where the soils vary laterally and/or vertically. The
most widely uscd ficld test method is penetration testing,
Figure 7.3 shows some of the penctrometers that have
been used for soil investigation. : These penetrometers are
driven or pushed into the ground and the resistance to
penetration is  recorded.  The most widcly wused
penctration test is the “*standard penctration test”, which
consists of driving the spoon, shown in Fig. 7.4, into the
ground by dropping a 140-lb weight from a height of
A in. The penctration resistance is reported in number

slows of the weight to drive the spoon 1 fi.

Table 7.4 presents a’correlation of standard penetra-
tion resistance with relative density for sand and a cor-
relation of penciration resistance with unconfined
compressive strength for clay. The standard penctration
test is a very valuable method of soil investigation. |t
should, however, be used only as a guide, because there

1
'

D

21t-8in. 1

®Jriganal shape of cone changed

Fig. 7.3 Penetrometers (Frow.. Schultze and Knausenberger, 1957).

are many reasons why the results are only approximate.
Figure 7.5 presents the results of some penctraiion tests
run in a large tank in the laboratory. These test data
show thal the penetraticn resistance depends on factois
other than relative density. As can be scen, the penetra-
tion resistance depends on the confining stress and on the
type of sand. Further, the figures show that the test data
sctter considerably. The influcnce of sand type on
penctration resistance is particularly large at low den-
sitics—those of most interest. Another factor that may
have a marked influence on the penctration resistance of
a sand is the pore jressure conditions during the meas-
uring operation. If the level of water 1 the duill hole is
lowered prior to penetration measurcmient, a lowcred
resistance can result.
~ Experignce has shown that the determination of the
shear strength of a clay from the penciration test can be
very unrclmble.
The stdndard penetration test should be used only as
an approximation or in conjunction with other methods
of exploration.

—
- b in; 22 3in
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" Fig. 7.4" Spoon for standard penetration test ("romy Terzaghi and Peck, 1967).
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Table 7.4 Standard Penetration Test

Relative Density

of Sand Strength of Clay )
Penctration Penetration Unconfined Compressive
Resistance N Relative Resistance N Strength
{blows/{t) Density (biows/ft) (tons/ft3) Consistency
0-4 Very loose <2 <0.25 . Very soft
4-10 Loose 2-4 0.25-0.50 Soft
10-30 Mcdium 4-8 0.50-1.00 Medium
30-50 Dense 8-15 1.00-2.00 Stiff
' >50 Very dense 15-30 2.00-4.00 Very stiff
>30 >4.00 Hard

i Terzaghi and Peck, 1948.

In certain countries, such as Holland, subsoil condi-
tions are such that penetration testing has proved to be a
relatively reliable technique. More sophisticated tech-
niques [such as the friction jacket cone (Begemann,
1953)] have been widely used.

The vane test has proved to be a very useful mcthod of
determining the shear strength of soft clays and silts.
Figure 7.6 shows various sizes and shapes of vanes which
have been used for field testing. The vane is forced into
the ground and then the torque required to rotate the
vane is measured. The sltear strength is determined from
the torsue required to shear the soil along the vertical
and horizontal cdges of the vane.

As later chapters in this book will show, a proper sub-
soil ‘investigation should include the determination of

watcr pressure at various depths within the subsoil.
" cthods of dctermining pore water pressurc are dis-
cussed in Part 1V, Part IV also notes how the permeability
of a subsoil can be estimated frem pumping tests.

Vatious load tests and field compaction tests may be
highly desirable in important seil projects. In this type
of test, a small portion of the subsoil to be loaded by the
prototype is subjccted to a stress condition in the field
which approximates that underithe completed structure.
The engincer extrapolates the results of the field tests to
predict the behavior of the prototype. ’

T

7.7 SUBSOIl. PROFILES

Figures 7.7 to 7.17 present a, group of subsoil profiles
and Table 7.5 gives some information on the geological
history of the various pl’oﬁlcs The purposes of presenting
these profiles are to:

1. Indicate how g\cologmal history influences soil
« characteristics, ‘\
2. Give typical values of sofg properties.

" 1 4
! [l

!

3. Show dramatically the large variability in soil
behavior with depth.
4..Tllustrate how enginecrs have presented subsoil data.
H

Three considerations were used in the selection of the
profiles: first, examples were chosen with different types
of geologlcal history; second, most of the proﬁlcs are
ones for which there are excellent references giving
considerably more detail on the characteristics of the
soil and engineerirg problems involved with the particular
profilc; and finaliy, most of the profiles sclected have
been involved in interesting andfor important soil
engineering projects. :

Some of the soil characteristics shown in the profiles -
have already been described in this book. These charac-
teristics include water content, unit weight, void ratio,"
porosnty, Atterberg limits, and particle size. Other:
chamctenstlcs, particularly those referring to strcngth
and comptgssibility, will be discussed in detail in later
portions of this book. Reference will then be made back
to thesc profiles.

The profiles illustrate many concepts presented in the
preceding parts of this book; some of them are discussed
in the remdining part of this scction.

Stress History

;ln a normally consolidated sedimentary soil both the
vgid ratio and water content decrease with depth in the
profile, and the strength therefore increases. This charac-
teristic is illustrated in several of the profiles, c.g., the
Norwegian marine clay (Fig. 7.7), the Thames Estuary
cliy (Figy7.10), and the Canadian clay (Fig. 7.11). The
Liondon clay is overconsolidated since it was compressed
by o gioater overburden than now exists. Erosion
r¢moved some of the original overburden. As would be
cxpected,, the ovcrconsohdatcd London clay does not

B I
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MB S TRACT

Shear and compression wave velocities for Texcoco
Laxe clays were deiermined by seismic prospeciing.
With this information dynamic shear modulus, G

Poisson’s ratio, », and dynamic young’s modulus, Ed,

were obtained. Laboratory tests were performed to
evzluate the index properties of materials; damping
coefficient, D, and dynamic shear modulus, G,, were

defermined from forced vibration tests by using a
{orsional resonant column apparatus. Field test resuits
were compared to those oblained from laboratory tests
and from previous field tests carried out at the Alameda
Ceniral of Mexico City. Comparison between in situ
and laboratory results was made in terms of the am-
piitude of applied deformations and sampling effects.

Shear dynamic moduli obtained from laboratory tests
on. undisturbed samples under undained conditions
were always lower than those determined by seismic
prospeciing and decreased for increasing values of the
amphtude of apphed shear; such disturbing effects of
samphng become more pronounced with increasing
depth. The soil damping coefficient increased monoto-
nically with shear deformation.

it is recommended {hat the same acceleration spec-
trum specified in the Reglamento de las Construcciones
del Distrito Federal for soft soils be used for seismic
design of structures, to be built in the Texcoco Lake
area, with the provision that, the constant acceleration
interval be cxlended to a natural period of 5 sec. This
regulation should be ohservad until insttumental evid-
ence from strong-motion recorders installed in the
area becomces available.

1 N

* Profesores investigadgres, Instituto de Ingenicric, UNAM
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RESUMEN :

Mediante pruebas de prospeccion sismica se determ:

. haron las velocidades de propagacion de las onc. .

longitudinales y transversales en las arcillas del va..
de Texcoco. Con estos datos se calcularon el modui:
dinamico de rigidez, G, la relacion de Poisson, v, .

el moédulo dinamico de elasticidad, E Tamb:en o

efectuaron ensayes de laboratorio en muestras man
radas extraidas a diferentes profuncidades, las cua!
consistieron en la determinacion de las propiedzd-
indice y en la obtencion del modulo dindmico de .
dez, G,, y del amortiguamiento, D, mediante ensaycs

de vibracion forzada en una columna resonantc a to:@
sion. Los resultados de las pruebas de campo
compararon con los obtenidos en el laboratorio y ¢o°
los de pruebas geosismicas realizadas previamente ¢.

la Alameda Central de la ciudad de Niéxico. La co .
paracion cntre los resultados de las pruebas de campo

y los de laboratorio se efectué tomando en cueiiz i3
magnitud de las deformaciones aplicadas y e 'cct
del muestreo :

Los modulos dindmicos de rigidez dcterminadas ¢
partiv de ensayes de laboratorio en muestras inaii®
radas y en condiciones no drenadas son snempn me
nores que los obtenidos mediante prospeccisn i
mica, y disminuyen conforme aumenta la ampiu?
de la deformacion angular aplicada; en general, st
diferericias aumentan conforme crecc la profuncid -
de muestreo. El amortiguamiento del suelo detera
nado en el laboratorio es funcidn creciente de iz ae
formacion angular aplicada al espécimen. ‘
i

Para el disefio sismico de las estructuras que se’¢o-
planten, en la zona del vaso de Texcoco se recomier
utthzar ef mismo especiro de aceierdcivnes para su.
hlando que se especifica en el Replamento de Ecae
trucciones doi Distrito lederal, pero conservands -
tramo de acelcracidon constante hasta un peviode o
tural de 5 seg. Eslo deberd hacerse por o meny

‘hasta que se tenga evidencia al respecto, con base ¢

ios datps que suministren los acelerdgrafos instalacc
en la zpna estudiada.

¥ \
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Area de la seccién transversal del espécimen
Fraccion de amortiguamiento respecto al critico

Didmetro cxterior de la muestra
Didametro intcrior de la muestra

Deformacién angular

Defermacion angular correspondiente a la
frecuencia f,

Deformacidn angular correspondiente a la
frecuencia \/2ln

Aceleracion angular

Aceleracion angular maxima

Aceleracion angular a la frecuencia f

Aceleracidn angular a la frecuencia «/ 2 f,

Modulo dinamico de elasticidad
Relacién de vacios

Frecuencia del movimiento
Frecuencia de resonancia
Médulo dindmico de rigidez

Mddulo dinamico de rigidez, obtenido
mediante pruebsas de iaboratorio

Modulo dinamico de rigidez, obtenido
mediante pruebas de prospeccion sismica

Profundidad de! primer estrato
indice de plasticidad

Momento polar de inercia de la placa y
los imanes

Modulo de compresibili?ad

!
Longitud de la muestra
Limite liquido

Limite plastico

Resistencia a 1a corapresion simple de la
muestra en estado inalierado

Resistencia a la compresion simple de la
muestra en estado totaimente remoideado

Densided de sdélidos
Sensitividad del material

Velocidad de propagacion de las ondas
longitudinales o de compresion

Velocidad de propagacion de las ondas
transversales o de cortante

Velocidad de propagacion de las ondas
transversales en el estrato 1

Velocidad de propagacién de las ondas
transversales en el estrato 2

Contenido natural de agua
Aceleracion lineal

Abscisa del punto donde se cruzan fas lineas

de ia grafica distancia-tiempo, correspondientes
a los primeros dos mantos

Arﬁplitud de la aceleracion, en vibracion libre,
para el i-ésimo ciclo

Amplitud de la aceleracidn para el ciclo
{i41})-8simo

Peso volumétrico del material

Deformacién angular dindmica
Deformacién angular promedio
Dé‘formacién angular promedio maxima
anstante de Lamé

Reéaciér de Poisson

Densidad del material

Esfuerzo de confinamiento

Rotacién en el extremo superior del espécimen

Accieracion angular en el extremo superior de?
espécimen




1. m‘monuccuom

La Sccretana de Recursos Hldrauhcos mediante €l
Plan Lago de Texcoco, proyecta ‘construir diversas os-
tructuras en los terrenos del ex vaso de dicho lago.

Dada la gran deformabilidad de las arcillas que cons-
tutuyen este tipo de suelos, interesa conocer, entre
otras propiedades, aquellas que se relacionan con el
analisis sismico de estructuras, como el madulo dina-
mico de rigidez, G, vy la relacién de Poisson, v.

1

A pamr de pruebas de laboiaforio es posible deter-
minar el médulo dinémico de rigidez mediante ensayes
de vibracién forzada. También existen procedimien-
tos de campo que permiten obtener este pararnetro
en forma indirecta, como los que se basan en la deter-
minaciéon de la velocidad con que se propagan las®
ondas sismicas a través del terreno en cueslion. En
efecto, existe una relacién entre el médulo dindmico
de rigidez y la velocidad de propagacién de las ondas
-‘ansversaies o de cortante, V,' dada por

G = pr (N

; f
donde p es la densidad del material, igual al cociente
del. peso volumétrico entre la aceleracion debida a la
gravedad. ( .
La ec 1-permite obtener la variacion G con la profun-
didad dei terreno si V. y p se determinan en forma

adecuada 1 o

"
'
o

{
]

En gencral, para obtener la densidad de los materiales
es necesano efectuar pruebas.de faboratorio en mues-
tras' inalteradas extraidas a diferentes profundidades;
en muestras sanas, la aproximacion que se tienc en la
determinacion de la densidag a partir de un cierto
Aimero de especimenes es, en términos generales, sa-
tisfactorie, por lo que- la densidad puede inducir erro-
res ‘en los valores de G por edte concepto que son in-
feriores a 5 por ciento. Sin embargo, la influencia de
la velocidad de fas ofidas transverSaies es mayor de-
bido a que los valore’s de V, pueden variar cn un in-

tervalo mas amplio por los ' errores inherentes a los
instrumentos de medicidn y a la interpretacion de las
prucbas de campo, y porque en la ec 1 se encuentra
elevado al cuadrado.:De a2hitque el grado de aproxi-
macion con que se obtiene G* depende principalmente
de la forma como scideternmne 17,

. , .
El conocimiento de la velocidad de propagacion de las
ondas Iongnudmales,nl’ junto con V¥ , pernute carac-
tenzar ¢l terreno en tstudxo Asi, a parlnr de la relacién
V N 'V es facuble determman‘ los parametros cldsticos
dln?m.\,os mas lmportdmcs del terreno, como la rela-
cion de Poisson, v, el modulo dindmico de elasiicidad,

v

188 %-

«y ias longitudinales.

»

{7, 13 constante de Lamé, A, y ¢l modulo de compre-
bihczd, X, £sw0 se fogra tornanda 2n cucnla fas eqy-
ciones que-dchinen v,y V' en funcion de A, G ¥
(ref{ 1), y las de la teoria de elasticidad que relagion,.
A L, vy G, con esto se llega a:

Vv —
PET TV =2 )
! 3V, —-4w "
EEwwyEr o1 P $)
A= p (Vi 4+ 22 (@)
4
K=p0i— 5D (5)

En este trabajo se describen los procedimicntos de
campo que se emplearon para determinar las velocida-
des de propagacion V' y V.a partir de las cuales se
calcularon los principales parametros eldsticos de . las
arcillas del ex vaso de Texcoco. El sitio escogido se
localiza én las inmediaciones del campamento de 3
Secretaria de Recursos Hidraulicos, donde el Insiituto
de Ingenjeria, UNAM, ha instalado un acelerdgrafo
que registrara los temblores intensos que ocurran en
la zona en estudio (fig 1). Tambi¢n se describen las
pruebas de laboratorio efectuadas en muestras inalic
radas de arcilla, correspondientes a distintas profun
didades. Los resultados de las pruebas de campo se
comparan con los obtenidos en el laboratorio y "con
los de las pruebas geosismicas realizadas en la Ala-
meda Central de la ciudad de México {ref 2).

2. PRUEBAS DE CANMPO

En general, la determinacién indirecta del mdédulo o

namico de rigidez mediante pruebas de prospeccwm
sismica presenta algunas ventajas sobre los u,vm
cedimientos de laboratorio. Debido a que fus i
pactos .se aplican sobre masas considerzhles de
terreno; los esfuerzes dinamices inducidos son ™muy
pequengs, aun empleando cargas de dinamila cocrio
fuentes de excitacion cuando estos se registran &

tancias .adecuadas; ademas. dichos esfuarzos acivan
durante, lapsos muy costos, del orden de fracciones ¢«
segundo. Esto hace que el material en csiudio se ¢
porie dentro del rango hneal y que se acepiein s pan
ncipios de la teoria de propagacion de ondas en meg.os
: elasticos. Ademas, lcs 1esultados que se obtiengn o
i-las pruebas de campo incluyen ¢l efccto de las pria

- cipaless variables que nfluyen en el comportamien!

del terreno, como la presion confinante, el contentd
.de agua y la 1elacion de vecios. Otra ventas es v

se ptcde estimar en forma indirecta y a un costo mO

“nor la estratigiaflia del subsuelo, en funcién de
svelocidad con que se propagan las ondas {ransversaies
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Los principales protiemas factibles de preseniarse con
ese tipo de pruebas consisten cn el bajo nivel de ias
deformaciones, comparadas con las que se originan
durante un temblor, a.menos que este se genere a
distancias relativamente grandes, o que su magnitud
sea pequena. Ademds, los problemas ocasionados por

uido de fondo (excitaciones producidas por meca-
insmos diferentes al de'prueba) puede reducir fa apro-
ximacion en la estimacion de lps valores de Vp y V‘,
los cuales inciden en Ids pardmetros elasticos dinami-
cos del terreno en estudio. Para mejorar esto, es ne-
cesario conlar con técnicas que permitan generar y
captar en forma confiable las ondas sismicas que mas
inferesan desde el punto de vista del analisis Jind-
mico de las estructuras.

En las secciones 2 2 y 2.3 de este trabajo se describen
ios dos métodos de campo denominados verticai y ho-
rizontai, con los cuales se han determinado las velo-
tidades V_y V en forma satisfactoria (refs 3 a 5),

utilizando el equipo que se describe en 2.1,
2.1. Desciipcidén dei equipo de prueba

Ademas de los geodfonos ya- descritos, la instrumenta-
€16n empleada incluyd un amphficador y un oscilografo

©

Plano de localizacidn de la zona estudiada

de 12 y 24 canales, respectivamente, cada uno pro-
visto de su propio galvanérmetro.

En estas pruebas :.nicamente se emplearon cuatro ca-
nales del amplificador; cada uno posee su propio con-
{rol de ganancia y sensibilidad, o que peimite ajustar
la amplitud del movimiento a niveles apropiados. La
unidad amplificadora se alimenia con dos acumulado-
rés de 12 V conectados en paralelo, cuya salida se
vigila constantemente por medio de un voltimetro ma-
nual TMK. Cada canat del amphificador envia la seiial
a uno dcl'oscildgrafo Honeywell 1508: una lampara de
rayos ultravioleta acoplada al oscilografo permite reve-
lar répidamente en papel fotosensible dc 15 em de
ancho los registros obtenidos. El oscildgrafo funciona
con corriente alterna penerada por una pienta de luz
portatil de 1 750 W cuya salida sc controla mediante
un regulador manual de paso discreto; con la unidad
registradora (osciloprafo) se pueden obitcner los ve-
fistros a.velocidades 2.5, 5, 10 y 20 cm/seg, y por
yn mecanismo multipiicador afectar estos valores por
los factores 0.1, 1 y 10. El valor més aprojuado de iu
velocidad de papel se selecciona en cada caso de acuer-
do con la veiocidad de lrasmision de las ondas en ¢l
suelo bajo estudio y de la profundidad a la que s¢
sitia el gedfono. Ei oscildgrafo eslé provisto tambicn
de una unidad gue genera inarcas de tiempo cada

1 .
1]

i85




f.O, 0.1 o 0.01 seg. En el caso especifico de estas
prucbas, los registros se obtuvieron con una velocidad
de pape! ge 25 cm/seg y marcas de tiempo cada 0.01
seg, debido a que en terrenos arcillosos de gran de.
formabilidad, como los que constituyen la zona explo-
rada, las ondas sismicas se propagan a velocidades
pequenas. En la fig 2 se muestra un esquema de la
instrumentacion empleada.

. F
Estacion
Geofono s
Geo Space de Boteria < Marro con
13 componentes 12 v interruptor
Amplificador SIE Oscildgrafo Honeywell
2 de 12 canales,con . ]1502 con galvand- Registro
- filtros de 30,50 y metros M400,f, =
a 100 hz 400 hz
i
Fuente de
poder 12 V
N . ! .
a) Prespeccion vertical
. . 1 i
Explosion: Tendido
| . __
N’ Testigo y A ~
NIR G =
- = fe3 6-2 6-3f LG—:.J! 6-12
/ N ‘ I - '{
/) N K ‘ :
5 ;= H’ 3
1 R -
L Y l f
—
Amplificador SIE de Oscilografo Honeywell
12 canales,con fiitros - 1502’;0,] gailvano- Registro

de 30,50y 100 hz

3 Fuente de
[4 poder 12 V

b) Prospeccion horizontal:

metros MAOGCt =
400 hz ,

V-‘ Fig 2?.).‘ Diagramas de la instrumentacién empleada en las pruebas de campo
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2.2. Prospeccion vertical

Este mélodo consiste en colocar, dentro de un barreno
de aproximadamente 10 cm de diametro y 30 m de
profundidad. un geofono GEO SPACE de tres compo-
nentes ortogonales, el que registra las ondas produ-
cidas desde la superficie mediante impactos horizon-
tales o verticales, de acuerdo con el tipo de onda que
interese,

Las pruebas se efectuaron en u  30lo barreno, filando
el gedfono a las paredes de est: cada 2 m, aproxima-
damente. Para lograrlo se cubrié el captador con una
camara de hule seliada, la cual se conectd mediante
un tubo flexible de 6.3 mm de diameirc a un {anque de
arre comprimido a 3 atmésferas; fa inyeccién de aire a

b» earnzra hasta una presion de 0.5 atmosferas per-

mité obtener un contacto efectivo entre el gedfono y
los ooredes dei barreno.

M-%ygo a la naturaleza cohesiva de fos materiaies en
v . idio no fue necesario proteger con tubo de plastico
las paredes del barreno, lo que resulla indispensable
en el caso de arenas o gravas (ref 6), a fin de fijar el
gedfono o las paredes de la perforacidn y evitar de-

vrumbes. Ash, se avanzd por etapas perforando tramos
de prueba de aproximadamente 6 m de longitud, du
rante las cuales se obtuvieron muestras nalteradas del
matcrial, empleando un tubo Shelby de 10 cm dc
diametro. Después de obtenerias se fijaha el gedfono
como se indico, dejandolo en condiciones de captar v
enviar a la unidad ampinfcadora y registradora las
sefiales de vibrzcidn producidas desde ia superiicie.
Al terminar las pruebas en un punto determinado del
barreno, se procedia a cxtraer el airc de la camara
de hule, con fo que el gedfono podia desplazarse libre-
mente dentro del barreno hasta la siguiente estacion
de prueba.

La fuente generadora dc ias ondas transversales o de
cortante polarizadas horizontalmente, SH, consistio en
un tablon de 240 % 40 x 5 cm, sobre el que se apli-
caron impactos horizontales usando un marro de 6 kg
de peso. Encima del tabién se colocaron cuatro sacos
llenos de arcilla (fig 3) con objeto de reducir los des-
plazamientos relativos entre este y el terreno, pues el
ruido local que producen dificulta la identificacion en
los registros de la onda en estudio, asi como la deter-
minacién del tiempo que esta emplea en llegar al cap-
tador. ;
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£n general, una voz que el peciono se fyaba a cierta
profuncided sc aplicaban dos tmpactos sphte 1 e
los ‘extremos del tablon y dos mas sobre e} cxiremo
“opucsto para invertir la fase de la sefal e idenuficar
mas faciimente, en los componentes horizontales del
registro (fig 4), los tiempos de llegada de las ondas SH.

El tiempo se empczaba a contar a partir de la seial de
disparo, la cual se generaba haciendo funcionar un
interruptor de tipo electromecénico colocado encima
del mango del marro, cerrando sus contactos en el
- instante en que se producia cada impacto, y enviando
2} escildgrafo la seial producida; este interruptor se
alimentaia con una bateria de 12 V.

Para generar ondas longitudinales se dieron golipes ver-
ticeles sobre una placa de acero de 30 x 30 x 1.9 cm,
emplzando un marro de 6 kg. El nomero de impactos
fluctud entre 2 y 4, los cuales se aplicaron después
zue el geofono se habia fijado dentro del barreno a la
profundidad respectiva. El gegfono se colocd sucesi-
vamente a distancias aproximadas de 2 m, siguiendo
2l procedimiento mencionado. La placa de acero se
ij6" sobre 1a superficie del terreno a 1.3 m de la per-
woracion; el tablon empleado para generar las ondas SH
se colocé a 1.9 m (fig 5).

2.3 Prosperidn horizonial

Esie método consiste en el registro de las ondas -,
micas producidas meciante impactos 0 cargas de n.
namita; estas ondas se capian simultaneamente: ¢,

geofonos en vatios puntos localizados a lo largo ('IQ
una linea que aqui se denominara tendido. En gerg
ral, las cargas de dinamita se hacen explotzs en algur
punto de la linea del tendido, repitiendo cada pruet,
4 o 5 veces con objeto de promediar los tiempos ce
arribo a cada uno de ellos de las ondas de interés.

Existen dos técnicos de interpretacién de 105 resulla
dos: la de reflexion, que se basa en la determiracicn
de los tiempos de arribo de las ondas refiejadas,
la de refraccién, que se basa en ios de las ondas re
fractadas. Esta ultima es la mas cmpleada debido a
que las velocidades de las ondas longitudinales ¢
determinan a partir de los tiempos de arribo de ia
primera onda a cada gedfono; con ella es posiblc de.
terminar la prafundidad de los estratos subyacentes
cuando la rigidez de cada manto aumenta con la pro
fundidad. Las profundidades de deteccién varian de
acuerdo con la potencia de la detonacion, la sensibih
dad de Ips captadores y la longitud de los tendido..

O

——
) \\Seﬁcl de disparo

C(,)'mponente:

Horizontal

e

—— =
Vertical
SR PT_ Y P = — T — -
;
Horizontal
TR Y — — e

)

1

Golpe, en seniido E—W

fig 4 Registro de ondas SH oblemdo en una prueba de prospeccion verticd]l (ndtese lo inversidn de fase da ez ondos
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El método de refraccion se ha aplicado ampliamente

ava fines de exploracion de minerales, de petrdleo vy
+& mantos acuiferos, en los cuales es suficiente cono-
cer la velocidad de propagacién de las ondas longitu-
dinales, que son las que se identifican mas faciimente
en los registros de ondas generadas mediante explo-
siones. Sin embargo, desde el punto de vista e la
ingenieria sismica, las ondas de cortante desempenan
un papel importante por las razones senaladas en el
cap 1. Debidc a que en un registro de explosiones con
f'namita esle tipo-de ondas ec dificil de identificar, se
han desarrollado dispositivos especiales que permiten
generar ondas S, como el que se menciona en la ref 3.
En este trabajo se usé método:de refraccion.

80m

|
~

1 2458678 9 10 11 V2

o el ol e Fomm e 2 2 2

3

' Tendido 3 ?
i
%

Parva coplay las ondas longitudinales e ulilizaron 12
gedfonos SIE con sus ejes sensibles orientados verti.
calmente y con ia misma fase, los cuales se colocaran
a lo largo de una linea de mas o menos 65 m de ton-
gitud, espaciados a distancias quc variaron entre 2.5y
10 m, aproximadamente (fig 6); la schal de cada uno
se envio a la unidad amplificadora SIE mediante cabie
duplex No 18. E! tiempo de arnbo de las primeras
ondas se conté a partir de la seiial enviada por un
geéfono colocado junto al sitio donde se efectuaron
las explosiones, el que se denominara gedfono testigo.
En general, cuando se dispone de estopines eléctricons
conectados » un detonador mediante alambre nicro-
mel, es posible controlar el instante en que se produ-
¢e la explosién y, por tanto, el momento en que se
debe accionar la unidad de registro.

En cada prueba se colocé un cartucho de dinamita de
40 g en el fondo de un barreno de aproximadamenta
20 cm de didmetro y 50 ¢m de profundidad, locali-
zado en uno de los extremos del tendido (fig 6). Con
objeto de aprovechar al maximo la energia libarada
durante la explosion, el barreno se rellend con mate-
rial compactaco.

En la fig 7 se presenta un registro tipico de las ondas
longitudinales obtenidas con este procedimiento.

12 W0

i Ten“dido i 12

{
6 6m i

- .t .
Estacion de regisiro
10' 9 8765421

'A I‘l 3 ®

Tendido 2

‘f X Geofonos verticoles SIE
. % Explosiones

ig 6. Lineas de prospeccion liprnzontaL en la zona esiudiada

‘i
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Fig 7. Registro tipico de ondas longitudinales generadas mediante explosiones
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~ara repistrar las ondas de cortante se emiplearon 12
gcdfonos GEO SPACE con sus ejes sensibles horizon
tales igualmente orientados en direccion perpendicular
2 la linea de prospeccion, en los mismos sitios donde
se fijaron los gedfonos SIE (fig 8). El gedfono tes-
tigo se colocd junto a un pozo de aproximadamente
50 x 100 x 50 cm, en cuyo fondo se situé el dispo-
sitivo gencrador de ondas (fig 9), el cual se disefid y
construyd en el Instituto de Ingenieria. Este dispositivo
consistido en un tubo de acero, tapado en un extremo,
en el que se puso un cartuche Ze dinamita de 20 o
40 g y una municion de 2.5 ¢y de didmetro. £l tubo
se instald horizontalmente dentro de la excavacion
mencionada con su eje orientado en direccion perpen-
dicular al tendido. Frente al extremo libre del tubo se

Placo para
el impgc?ol

Direccion de
o excitacion

colozo wna placa de accro de 30 x 30 em y 2.5 em
de espescr, ia cual se {ijo a una de las parsdes de la
excavacién, <uidando de que existicra un contacia
efectivo entre esta ditima y la placa. La distancia a la
que se ccloco la placa del extremo dei tubo fue de 10
¢m, aproximadamente. Para reducir los movimientos
del dispositivo a! producirse la explosién, i tubo se
sold6é a una base formada por una placa de acero de
2.5 cm de espesor; después de instalar el dispositivo
se rellenaba el pozo con material arcilioso compactado
por capas, y se puso un sobrepeso. En esias condicio
nes, el tubo quedaba en aptitud de generar ondas de
cortante al golpear la municién sobre la placa de
30 x 30 cm por efecto de la detonacién.

PLANTA

Direccion
de disparo

Dispositivo
de disporo

Geofonos
horiz o’htale;'\e}-a'
I u u A

Linea de prospeccion

Acotaciones, en cm

Fig 8.' Sistems de excitacién y captacién de las ondas regisiradas en el tendido n. 3

Sobrepeso 650 a 1000k g

‘ T

TI77777 /////; NN NANNRNNNN\N
7 3
7 N
7 . . N
V N i~
Relleno .
Piaca de acero g ELEVACION

poro el impocto

Modero\?
i B
¥

Tubo de ocero

) "

, 7~ Placa de

H
Sl la L Lok L AT L lotid

10cm

LT

/

. ’ P
ZMumuon ) acero
et td s Ao P AR LT
|
,% R 3724 Conuela
[} l - ///
[]
Cinamito

Y.
e

/

§/j
4.
NN

AN AN

v
(a

n
@«

*Placa de acero

Croquis del generador de ‘ondas accionado con dinamita

i
'
l

141




<. lnterpiciacion de resultados

Con base en los regisiros de las pruebas de prospec-
cion. vertical, se obtuvieron las velocidades de propa-
racién de las ondas P y SH, ajustando mediante lineas
rectas los valores promedio de los tiempos de arribo
correspondlentes a una determinada profundidad del
gedfono. En todas las pruebas dicho tiempo se midid
tomando en cuenta el punto en el que aparece la pri-
mera onda, que es donde ocurre un cambio de pen-
diente con respecto a la linea base (fig 3). Conside-
rando que el gedfono y la fuente de excitacion no se
'.'ocaiizan en la misma vertical, los tiempos de liegada
de los cuatro puntos mas superficiales se corrigieron
multiplicandolos por un factor que resulta de dividir
la profundidad a la que se fija el gedfono entre la dis-
tancia de este a la fuente de excitacién. En los demas
puritos no se efectud esta correccion debido a que su
efecto es muy pequefo.

.

n la fig 10 se presenta la grafica profundidad-tiempo
de érribo de las ondas de cortante. A profundidades
menores de 17 m, V tiene un valor de 38 m/seg, Y

de 52 m/seg para una profundidad hasta de 30 m
apronmadamente que_ fue hasta donde se llevé el
sondeo

| .
En forma semejante se procedié a determinar la velo-
cidad de las ondas longitudinales (fig 11), habiéndose
detectadc un valor de v, igual a 910 m/seg. En este

caso, los tiempos de llegada a profundidades mayo-
res-de 24 m no se pudieron detectar, debido a que
para ctias la relacion sefial a ruido era muy pequedia.
En la fig 11 no sc nota un cafmbio en la velocidad de
las ondas P a 17 m como el observado en el caso de las
ondds transversales. Probablemente esta falta de sen-
snblhdad de las ondas longitudinales para detectar un
"amblo en la rigidez se deba‘a que el contenido de
2ua de los materiales.es muy elevado (250-450 por
ciento), y su influencia en la velocidad de las ondas P
oculta las diferencias que pudiera haber por efecto de
la rigidez de la estructura del_material.

-

Por lo que respecta a los resultados de las pruebas de
prospeccion horizontal,! se obtuvo un valor promedio
de V de 940/seg para'el tenchdio 2 (fig 12). En los de-

mas tendldos el valor de v tue praclicamente el mis-

mo, no habiéndose detectado ningun cambio de pen-
diente que hubicra permitido estimar la profundidad
de cstratos mds resistentes, como el determinado a
17 m en la fig 10 Esté se debe a que con las velaci-
dades determinadas enrla fig 1D se hubiera necesitado
un tendido de longitud superior a 80 m para detectar
el cambio de csiratigratia a los 17 m de profundidad.
Csto pucde verificarse despejando x de la ecuacion

(ref 1): "
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donde x_es la abscisa del punto en que se cruzan las

lineas de la grafica distancia-tiempo de arribo, que co-
rresponden a 105 primeros <os mantos, Vi, ¥ Vs,

son las velocidades 1/, del primero y segundo estiratos,
respectivamente, vy H es la  rofundidad del primer
estrato.

También se estudiaron..ondas transversales, polariza-
<2o verticalmente, SV, generadas por impacios verti-
cuie. ¥ explosiones con dinamita. Dadas las caracte.
pisticas de ias ondas longitudinales (mayor {recuencia
y menor emplitud), a partir de los registros obienidos
- gsie tipo de pruebas se puede estimar en ocasiones

iempo de llegada de las ondas SV identificando una
onda de mayor amplitud que se presenta después que
la onda P disminuye notablemente de tamano (ref 7).
Ei valor de la velocidad zsi calculada fue de 38 m/seg
{Fig, 13). , ,

~

Los registros de las pruebas de prospeccion horizontal
vithzando el disposilivo para generat ondas Sii mos-
traron en su inicio el arribo de las ondas longitudinales
de pequefia amplitud, pero mas adelante se identificé
faciimente la lirgada de las ondas de cortante, tanto
por su periodo, que es mas largo, como por su ampli-
tud, que también resulta muého mayor en virtud de
que ¢l impacto aplicado es horizontal. La velocidad que
se obtuvo para el manto superior (0 a 18 m) fue de
37 in/seg, mientras cue para profundidades de 17 a
30 m fue de 50 m/scg, valores que resultan bastante
<imilares a los obtenidos eng'pruebas de prospeccidn
rtical. ‘

€

Aplicando las ecs 1 a 3, pa\rla profundidades de 0 a
17 m, se obtienen

V:
L= 220 572
v:oTo3g T

.0 : kp-seg?
Q001185 ) o1 x 100 658
881 , ! cm

p ==

G = 1.21 x 10 x 3 800 = 17.4 kg/cm?

L == 1.2i x 10* (3 X 910°'x 10* — 4 x 38" x 10%)=
(572 — 1) = 52.2 kg/em?

b e (3_7;_ — 1)/(572 — 1) = 0.499

Para profundidades de 17 a 30 m se ilega a

V§ V: = 306
kg-seg?

= 1.22 x 10
P X cm

G = 32.9 kg/cm?
E = 98.3 kg/cm?

v = 0498
.
i
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Fig 13. Gréfica distancia-tiempo de llegads de las enaas

SV adentificadas en los regisiros de explosiones
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3. PRUEBAS DE LAGORATGRIO

3.1. Programa de pruebas

Con objeto de comparar las propicdades mecanicas de
los materiales deierminadas in situ con las oblenidas
en ensayes de laboratorio, se elaboré el siguiente pro-
grama:

— Deerminacién de preopiedades indice: limite liqui-
do (LL), lirmte plédstico (LJ’), densidad de solidos
{S5), contenido natural de agua (w) y peso volu-
mé:rico de la muestra (y).

— Pruebas dinamicas de columna resonante; se cfec-
waron diez ensayes de este tipo, T-1 a T-10, con
cbjeto de conocer la rigidez y el amortiguamiento
del material en condiciones dinamicas y bajo de-
formaciones angulares entre 104 y 10- aproxima-
damente. Todas las pruebas fueron no consolida-
das-no drenadas.

3.2. Obtencion de muestras '

Se obtuvieron muestras inaltcradas de un sondeo s,
to con tubo Shelby; su localizacion aparece en I
fig. 1 La perforacion alcanzé 31.20 m, y 12 muest;;
mas profunda se obtuvo a 30.5 m.

, Para evitar una alteracidon cxcesiva de las muestra,
al elaborar las probetas para las pruebas dindmicas,
se cortd con segueta el tubo Shelby en la zona de
seada; la longitud del tramo fue generalmente d¢
20 cm; se incrusté un alambre rigido muy cerca decl
perimetro y se hizn correr por todo el contacto tubo
muestira, remoldeando esa zona; luego se apoyd cl ’
tubo por su extremo inferior y se levanto, saliendo |y
muestra por peso propio. El didmetro de la probota
fue de 3.6 cm, y se esculpio de la parte inferior del
material sacado del tubo Shelby. A pesar de las pre-
cauciones que se tomaron durante el sondeo, algunas
muestras.resultaron fisuradas (fig 14).

[

~ K

Cavd

Fig 14. Vista de una muestre fisurada obtenida 3 6 m de profundidad
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3.3. Breve descripcidn del aparato utilizade

Este aparato es, bédsicamente, semejante al desarro-
{tado por Drnevich, Hall y Richart (ref 8). A continua-
CidN se mencionaran sus caracteristicas principales y
los procedimientos de ensaye. En la ref 9 se encuentra
una descripcidn mas detallada del aparato de que
dispone el instituto de Ingenieria.

Una muestra cilindrica (de 3.6 ¢cm de diametroy 8 ¢m
c¢e longitud) se zpoya sobre una base rigida; en su
parte superior se instala una placa con cuatro imanes
{vsciladory que son excitados por.igual ndmero de bo-
o0 Low imanes estan colocados de tal manera que
produsaa un par de torsidn con respecto at eje de la
rauestra. A través de las bobinas se hace pasar una
corrente de voitaje y frecuencia variables, lo que ge-
neve Ui campo rmagnético en el interior de estas que
[ 2que los imanes s muevan, produciendo entonces
una *orsidn dindmica en la muestra,

Para captar la respuesta del material se utiliza un
acelerometro de tipo piezoeléctrico,- colocado en la
misma placa que va sobre la muestra, el que permite
medir ia variacidn de la aceleracion en funcién tanto
det tiempo como del par de torsidon, Para aplicar ia
presitn confinante se emplea un, cilindro de lucita que
rodea a la muestra, apoyado sobre la base rigida. El
pcso de la placa se toma por medio de un resorte que
no presenta resistencia a la torgion.

En un osciloscopio se puede observar tanto {a amplitud
de respuesta del material como la del momento apli-
cado a la muestra, el cual es djrectamente proporcio-
nal al voltaje que circula por las bobinas.

A

i1
.1 Determinacién de la rigidez

El procedimiento de ensaye consiste en variar la fre-
cuencia del voltaje aplicado a 'las bobinas hasta que
el sisterna muestra-excitador entra en resonancia, con
lo cual se obliene la fiecyencia de resonancia, que esita
directamente relacionada con el modulo dindmico de
rigidaz, G, del matenial, modue 3 13 expresion (1.7 9):

1287 J L
G = - f? )

donde
modulo dindmico ' de ngidlez
I ]

momento polar de inercia de la placa puesta so-

bre la muestira, idcluyendo los imaues, respecio
al cjc del sistema muesira excitador
' !

9

1 longitud de la muestra

‘D' diametro exterior de la muestra

D, didmetro interior de la muestra (=0 si la
muestra es sélida)

f frecuencia de rcsonancia, en hz

3.3.2. Determinacion del amortiguamiento

Para calcular la fraccion de amortiguamiento respecto
al critico, D, dcl matenal, se puede emplear cualquiera
de los siguienies métodos:

= Vibraciéon libre. Consiste en dejar que la muestra
vibre libremente y en observar la disminucion, con
el tiempo, de la amplitud de vibraciéon. EI amorti-
guamiento puede, entonces, calcularse mediante la
ecuacion (ref 9):

A 1 X

'
D = log,

.27 ©

xu 1

donde

x, amplitud de aceleracién, en vibracion libre,
para el iésimo ciclo

E amplitud de aceleracidn para el ciclo

, (i+1) —ésimo

— Factor de amplificacién dindmica. Estad basado en
la relacion teérica que existe entre la deformacion
maxima coerrespondiente a dos frecuencias dife.
rentes. El modelo matematico utilizado es el de
vibracion forzacla de un sistema de un grado de i
bertad. con amortiguamiente viscoso. El cociente
de la deformacion angular d , que corresponde a

la freclienci. de resonancia fs y la d asociada a una
fracuencua Igual a \/2 ! es, aproxsmadamente

d,
- = 2D 9

1
Considerando que la deformacién y la aceleracion

angulares, d y «?a respectivamente, estan relaciona-
das por
d
T u?

donde f es la frecuencia de vibracidn, a partir de
la ec"9 se llega a

(10)

D= = {11)




3.3.3 Determinacion de ia deformaciéon promedio

La deformacidn angular en un espécimen cilindrico so-
metido a torsién dinamica es funcién del radio y de la
aitura del mismo. Puesto que en este tipo de pruebas
el momento polar de inercia de la placa y los imanes
respecto al eje de! sistema muestra-excitador es muy
superior al moinento polar de inercia del espécimen,
la deformacion angular es practicamente independiente
de- su zltura, quedando el radio de este como unica
variable.

Se define como detormacién angular promedio, v, a

\ fvvsdA
Y, = 1

1 6 D2 — D} 0 12
=3 T oD ST 12)

" donde y, es la deformacién angular, 4 el area de la

seccion transversal del espécimen, 6 la rotacion en
ia parte superior del mismo (en su extremo inferior la
muestra esta fija), L, Di y Ds tienen el significado ya
descrito, y i .

C = 2D o 13
=g D* =D (13)
Considerando que la aceleracién lineal, ;, es
x=3r (14)
y ademas ;
' e - rl
- 0 s
0 = —— 15
@t o (19)

- b

donde r es la distancia del &celerémetro al eje de la
muestra, se encuenira que l‘a deformacion promedio
maximo es

1
¥

2 xma'.r o v
, = —— 16
(‘yp) mar f.,’L ( )

1

donde x_, esla aceleu;acién hpeal maxima y

C -’= —_— , (17)

3.4. Resuliados obtenidos f

A continuacién se resumen los resultados de las prue-
bas de laboratorio. .
4

il
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3.4.1 Propiedades indice

En la tabla 1 se presentan los valores obtenidos o,
contenido de agua (w), pero volumétrico (y), limitc '.O
quido (LL), indice plastico (/P) y relacion de vacios {

en la fig 15 se muestra la variacion del contenido ¢
agua con la profundidad, donde se observa que w al
canza valores muy cercanos al limite liquido, y en un
caso es superior a él. Ademas, el contenido de agua
de 0 2 17 m de profundidad es, en promedio, superior
al de 17 a 30 m.

Contenido natural de agua,en %
LPX%————-aLlL
100 200 300 400 500

5
X

————— A2 vl =119 ton/m>

—
(8]

N
O

Profundidad, en m

N
(5,]

!
<

k—]—-—T—"—T—ﬂ ym=1.19?on/m3®
| F]

¢

Fig 15 Variacion del contenido de agua con la profundiiac

v
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En la tabla 2 se puec.engan 10s resultados obtenidos en

las pruebas dc vibracign forz¥da. en condiciones no
drenadas. En ella se observa cfue en cada una el mé-
dulo dinamico de rngude"z no varia con la presiéon con-
finante, lo cual era de éspex‘arge en virlud de que las

muesiras eslaban saturadas.

Al comparar los resultados derlas pruchas de labora-
torio, en muesitas nalteradas y en condiciores no
drenadas, con los valores deltmddulo dindmico de ri-
pidez oblemidos mediante ensayos geosismicos, deben
tenerse en cuenta los siguientes faclores:

Y ~
. TABLA 1. PROPIEDADES INDICE DE LAS MUESTRAS r\ N
OBTLINIDAS EN EL SONDEO MIXTO v it
\“{;\. A
- -
LL, en IP, en
Profundidad, w, en Yy, en por- por-
en m Parte porcentaje ton/m? centaje centaje e
360- 4.50 superior 384 10.00
3.60- 4.50 inferior 344 8.95
6.00- 6.40 sSupEnoy 238 6.20
i 6.00- 6.40 inferior 445 11.60
540 - 6.70 superior 423 380 311 10.90
! 6.40- 6.70 media £51 12.00
8.40 6,70 inferior 435 4249 358 11.30
9.00- 9.90 superior 318 316 251 8.30
8.0C. 6.90 - media 305 1.185 . 341 272 7.95
9.60 - 9.20 inferior 316 . q 8.24
i 12.00-12.90 supericr 232 6.05
12.00-12.90 inferior 232 5.05
13.60 - 14.50 superior 355 822
13.60 - 14.50 inferior 87 10.20
15.60 . 16.50 superior 377 9.82
15.60 - 156.50 inferior 217 5.6%
17.60- 1850 superior 259 6.75
17.60-18.50 inferior 258 6.75
19.60-2050 _ superior 335 8.72
19.60-2050 inferior 292 7.60
21.60-22.50 . inferior 334 8.70
23.60-2410 '| inferior 341 8.87
26.60-26.50 inferior 241 6.26
27.60-23.50 inferior 305 7.93
29.60 - 30.50 ; inferior 297 1.194 3i7 260 7.73
Nota: En todas las pruebas se consideré un valor de !a densidad de sélidos
igual a-2.61 i
. P i
- — Amplitud de la deformacién angular. Experimentos
. efectuados por diferentes investigadores (refs 10
i a 12) parecen demostrar que el mddulo dindmico
A de rigidez disminuye con la deformacion angular:
3.4.2 Pruebas dinamigas N para deformaciores menores de 0.25 x 104, G

permanece consiante. En las pruebas que se des-
criben en este capitulo, la deformaciéon angulor
minia es de 10 % en cambio, las que se tien~n
en una prucha geosismica son mas pequeias, (o
orderi de 10 % aun cuando ng se han podido de
terminar; por tanto es de esperarse que debido @
este efecto ¢! modulo dinamico de nigidez chic
nido a partir de pruebas de campo resulte mayor
que el calculado mediante ensayes de laboratono.
Con relacién al amortiguamientoe, este tiende a au-
mentar conforme la deformacion aphcada crece,
ya que se incrementa la energia cis:pada ineldst
campnte.

i

i e
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Fig.ll SHEAR MODULUS DETERMINATIONS FO‘R SAN FRANCISCO BAY MUD.
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17 ‘/—'Modulus value obtained from .
600 : shear wave velocity measurements
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by Shannon ond Wilson (1967) I
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(Seed ond Idriss, 1970)
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Fig. 12 SHEAR MODULUS DETERMINATIONS FOR UNION BAY CLAY AT

DEPTH OF ABOUT 80 FT.
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_. .- TABLA 2 (CONTINUACION)

a

‘ ,‘ Prieba ' o o, en f.en . ' , ‘G‘."e‘r'\_ - ‘:‘}'p' -D. 3
.E~ kg/cm2 © k2 kg‘/‘cmz iy o a N -
T._7 (‘ "’ ‘ N ‘ ST S
w.= 229, S0 4 n o 6.00 20.0 -0.00014 0.17
- = 1265 toy/mn. o 5.70 . 18.0 0.00024 0.14
-Prof:, 21,6 — 225 0 5.30 15 6 - 0.00035 0.21
5 * \ o - ,
“Tommn 8 S 025 5.20 15.2 0.00065 0.023
w = 2609 0.310% ‘025 5.05 14.3 0.00170 0.034
v = 1210 ton/m¢ " ‘| 025 4.93 13.9 0.00310 0.026
Prof: 19.6 — 20.5 m " 0.25 - 4.88 13.4 " 0.00410 0.035

0.25 4.70 12.4 0.00550 0.048
0.25 £.65 12.1 0.00600 0.052

T—-09 p , -
w = 467% ; 0.25 3.65 .74 0.00044 0.125
y = 1.100 ton/ms 0.25 3.22 5.8 0.00100 0.114
Prof: 3.6 — 4.5 m 0.25 3.10 5.4 0.00180 0.083
0.25 4.37 .10.7 0.00051 0.025
T — 10 0.25 4.30 £10.4 0.00084 0.039'
w = 4089, 0.25 4.20 9.9 0.00160 0.050
= 1.160 ton/m? 0.25 4.02 . 9.1 0.00270 0.050-
Prof: 13.6 — 145 m 0.25 4.00 9.0 0.00300 0.055.

—= Alteracién producida en el material duramc: el

nmtestreo. Este efecto tiende a disminuir el médulo ~

dindmico de rigidez de la muestras. Una medida
de la susceptibilidad a las deformaciones produ-
cidas durante el muestreo es la sensitividad, S,

dada por
S, =4,/4, (18)

donde ¢, es la resistencia a la compresion simple de

. la muestra en cstado inalterado y q, es la resisten-

cua ala compresuon simple en estado totaimente

remoldeado, considerando ambas mucsiras con el

57

t

sk

mismo contemdo de agua. El valor de S, de 2 ar-

cﬂla de Texcoco es del orden de 10 (ref 15). tn
esta farma, aun cuando la ptasticidad del' mater:: d
es bdstantc elevada y pudiera pensarse.que . ¢!
efecto del muestico es pequeiio (ref 16), resulta
muy probable ‘que se reduzca ¢l .mddulo dmamxco
de ngedu debido a la aiteracion que se prociuce en

el materri! dUrante el muestre‘o

-

Flsuracwn ‘natural de Iac. muestras. Se: poenqa que
esté factor no influyo -en los rcsultados ‘ae o
pruebas de laboratorio,-debido a que, se rea‘luaro
con presion confinante “mayor o |gual a 0.5
kg/cm-. en condac'ones no drenadas.
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Tomando en cuenia lo anterior, para comparar los re-
sultados de lzboratorio con los de prospeccién geosis-
mica se ootuvieron los valores de G correspondientes
a una decformacion angular de 2 x 10-'. Tambien se
calcularon los valores de G. considerando los puntos
de ia grafica prefundidad-tiempo de ilegada de las on-
das SH (fig 10), con los cuales se obtuvo la variacion
de V, con la proiundidad. En la fig 16 se muestran los
valores del moduio dindmico de nigidez calculados me-
diante amboes procedimientos.

Modulo de rigidez dindmico G, en kg/cm?
o 110 20 30 40

=

E
[= -
L)
_o" . |
(=]
o
©
[
b1
S
a * I -3
¥ 4
Fig '¢é. Comparacién del médulo de ngidez dindmico

obtenido en pruebas de laboratorio y de
prospeccidén sismica

En la fig 17 se presenta la relacion Gi/G. en funcion
de ia profundidad Cuando se tenian dos valores de G
para una misma profundidad, se calculaban los co-
cientes respactivos y se hacia, pasar una recta por el
punto medio de ambos. Debe hacerse notar que para
calcular G. se utilizé el valor.de la densidad correspen-
ciente al peso volumdéirico saturadio del matenal, te-
mendo en cuenta que (G = Vp. Obsérvese en la misina
figura que la refacidn Gi/G, sicmpre ¢s menor de uno,
y que dispinuye con la profundidad. Tomando en
cuenta que las deformaciones angulares producidas
duranic las prucbas de prospeccion sismica son muy
pequenas, y de igual orden de magrutud independien-
temente de la profurididad, ¥y que las deformaciones
angulares inducidas en las prucbas de laboralorio son
las miusmas (2 x 10 %), la disminucién de la relacién
G.\/G. con la profundidpd revela mayor efecto del mues-
treo con la profundidad.

f

\

(3]

Actualmente se efectuan en el Instituto de Ingenieria
pruebas en muestras inalteradas y consolidadas a dis-
tintas presiones de confinamiento, con objeto de re-
ducir el efecto del muestreo y tener mayor nimero de
datos que permita determinar en forma confiable :la
rigidez y el amortiguamiento de los suelos ante cargas
dinamicas.

Respecto al amortiguamiento del suelo, los resultados
que se presentan en la tabla 2 confirman que esic
crece -conforme la deformacion angular aplicada au-
menta. Sin embargo, debido a que no se tienen datos
suficientes, no es posible determinar la ley de varia-
cién aplicable en este caso. Debe mencionarse que
los valores del amortiguamiento quedan sujetos a con-
siderables errores cuando las deformaciones angulares
son muy pequefnas; para deformaciones mayores (de!
orden de 10-%), los valores del amortiguamiento son
confiables y llegan a 12.5 por ciento. :

: Relocion G| /G,
08 '

10

o> <

Profundidad, en m

b

ig 17.
;

201

Variacidn con la profundidad, de la relation G, /¢,

O
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Surmary of Investigations of Shear Moduli. and Damping Ratios for Saturated Clays.

SRS eSO e T

Range of Strain

o Range of Shear Data
- Type of'Test - > 8611 Tésted “shear = Axtal Strength Co;:zzgtgn Reference
Strain Strain
Field shpgar wave -valocity - PO P -3 .- \ ‘
measure=ents S.F; Bay'dud <10~°% 3 200 to 500 psf 1.0 Alsiks and Tarshansky (1968)
Field compressicn wave -3
velecity ceasurenents Union Bay clay <107°% 1.0 Shannon and Wilson (1967)
Lab. Free Vibratiorn Tests: | Elkhora Slough _2 Parmalee et al. (1964);
Longitudinal Vibratiors silty clay 3x107 to 2% 300 to 1100 psf 2.5 Idriss (1966)
Lab. Free Vibrazion Tests: | S.F. Bay mud -2 =
n - 7 2x107“to 0.57% 300 psf 2.5 Kovacs (1968)
Shear Vibratiors ¥aolinite/Bentonite Sx10-2to 2% 44 to 85 psf 2.5 Kovacs (1968)
mixture
]
Lab, Forced Vibratisn Tests:| Carbridge clay =2.5x1073% 1080 psf 2.5 Wilson and Dietrich (1960)
Longltudinal Vibrations Mississippl gravels =2.5x10-%% 520 psf 2.5 Wilaon and Dietrich (19¢0)
Lab, Forced Vibra=io1 Tests:| Birch Bay clay =2.5x10"%% 1000 to 2420 psf 2.5 Wilson and Dietrich (1960)
Torsioral Vitraczions Monfana claf” =2,5x107%% -2 6000 psf 2.5 Wilson and Dietrich (1960)
Lok, Forced Vibration Tests: | Whidbey Bay clay =2,5x107%% 230 to 1800 psf 1.5%% Wilson and Dietrich (1960}
Torsional Vibrations Siley clay 0,125% 800 to 1500 psf 1.0 Zeevaert (1967)
‘-~{consol, “sampled) - Edgar PtaStic Kablin- | =2,.5x10%% B "} 1400 to 1800 psf 1.0 Hardin and Black (1948)
Ardmore clay 0.1 to 0.5% - - Taylor and Menzies (1963)
Ardmore clay 0.5 to 12 - - Taylor and Hughes (1°%IC
iab. Triaxlal Conp. Tests Union Bay clay 3x10~2to 0.3% 200 to 880 psf 2.5 Shannon and Wilson (1967)
Silty clay 107%to 0.1% - - Donovan (1969)
Webb Mark IV clay 0.2 to 1% - - Taylor and Bacchus (1969)
-2 _ _ Krizek and Franklin (1967)
Lab. Torsional Shear Tests | Georgia Kaolinite 3x107to 0.22 Hardin and Drnevich (1970)
S.F. Bay mud 0.2 to 4% 300 to 400 psf 2.5 Thiers (1965), Thiers & Seed (1968)
Lab. Simple Shear Tests “:ii’t‘iszlse““““e 0.1 to 2.5% 44 to 85 psf 2.5 Kovacs
S.F., Bay mud 0.1 to 3Z 300 psf 2.5 Kovacs

*Applied to rodulus values to allow for sample disturbance.

%%#Sanple disturded sligntly

after consolidation.
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and Wilson, 1970) but a summary of the procedures and the approximate
ranges of strain within which they have been used is presented in

Table 1. ’

3. Previous Study by Hardin and Drnevich
A comprehensive survey of the factors affecting the shear moduli

and damping factors of soils and expressions for determining these
properties have recently been presented by Hardin and Drmevich (1970).
In this study it was suggested that the primary factcrs affecting moduli
and damping factors are:

Strain amplitude, ¥

Effective mean principal stress,}U;

Void ratie, e

Number of cycles of loading, N

Degree c¢f saturation for cochesive soils, S
and that less dmportant factors incldde: =+

 Octahedral shear stress

Overconsolidation ratio, CCR

Effective stress strength parameters, ¢’ and ¢°

Time effects o
Relationships.were presented to'determine the values of maximum shear
modulus (at essentially zero strain) and the variations of modulus

values with strain for all soils. The expression for evaluating the

maxiwmum shear modulus is: X »
£ ]

(2.973 - e)
1+ e

P
2

2
i = -7 £ N a []
Gma; 14760 x (OCR) (Om)

“

' ) ;
wvhere Gmax = maximum shear modulus in psf,
b3 ' ; ]

| C

)]




e = void ratio

OCR = overconsolidation ratio

a = ; parameter that depends on the plasticity index of the
soil, and .

0' = mean principal effective stress in psf.

m

The value of a can be obtained from the following tabie:

0 0
20 0.18
40 0.30
60 0.41
: 80 0.48 ,
; i 2100 0.50

1 i 5
The modulus value, G, at a strain level, Yy, is then evaluated from

the relationship:

b

‘ G
max
G l + Y/Y ° ° . ° ° ° ° O e o, . (2)
r
max o
where Y, =G . . . . o v . . . . {3a)
max
| NSRS , )2 (1-1(0 2| 1/2
- — 0 1 : [} N ] el e 8 25,9
Toax 7 q, sind'+ ¢'cosd 5 0!> (3u)
Ko = coefficient of lateral stress at rest,
OV' = vertical effective stress, and

'¢',9' "= static strength parameters™in terms of effective

" stress.
Similar relationships were also presented for evaluating the damping

ratio. The damping ratio, A, at a strain level, y, is given by:

N 4 |

B T g o T g 0 P P R~ CEEPEE by wr e mm g S e g — e e et e e e



Ag_kgl_a‘x__‘—:{—/:{_r ° ° ° . . ° [ o . . L] (l.)
1+Y/Yr -

whare xmax is the maximum damping ratio corresponding to very large strains.
For clean sands, Anax (in percent) is evaluated by:

Amax = D “’: 1@5 lﬁglo N v . v ° ° ° [ ° . (53)

where D = 33 percent for clean dry sands or D = 28 percent for clean saturated
sands, and N = number of cycles. For saturated cohesive soils, Amax is given

by:

3 1 .
Aax ™ 31es(3+0.03f)(oé)2 +1.5f2 -1.510g N . . . (5b)

© .
f r

vhere £ = frequency of applied cyclic load in cycles per second, and
0; = mean principal effective stress in kg/cmz.
The significance of the factors invslved in these relationships is

discussed in the following section.

" 4. Shear Modulus Values for Sands

All investigations have shown that modulus values for sands are strongly
influenced by tﬂé confining pressure, the st%ain amplitude and the void ratio
{or relative density) but not significantly b; variations in grain size
characteristics. It has been S@uéd that in éeneralD the shear modulus and

¢

confining pressure are related by the eguation

{

1
G = 100 K, (cé)z e e e e e e e e e (6)

so that the influence of void ratio and strain amplitude can be expressed

through their influence on the parameter Kz.
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Duc to thixotropy, scveral time-dependent effects should be taken inte

account when determining the shear modulus in cohesive soils.

Crandall el aZ, (1970) found that Gmax depends on the deformation history
of the specimen in such a way that, inmediately after inducing shear defor-
mations larger than 1074, Gmax decreascs as much as 20 percent-and then
progressively increases with time up to its original value; a similar find-
ing has been reported by Anderson (1974). Also, Afifi (1970) reported losses
of 15 to 20 percent in the stiffness developed under a constant effective
stress acting 10" min -after a sudden increase in confining pressure of

10 psi; stiffness was regained with time under constant effective stress.

Elapsed time after primary consolidation also affects G. Marcuson and
Wahls (1972) propdse Eqs. 4.3 to account'for this effect in kaolinites and

bentonites, respectively.

G
by

it

1.0 + 0.046 T (4.3a)

G
r

1.0 + 0.242T, (4.3b)

G, is the ratio of the shear modulus at the consolidation time of interest
to the shear modulus at 100 percent primary consolid #ion, and Tr is the
ratio of the consolidation time of interest to the time of 100 percent
consolidation.

‘ . {
The last effect ipplies that, when laboratory jtests are performed to deter-
mine G in f}eshly consolidated samples, an extrapolation is necessary, using
Eqs. 4.3 or other appropriate means, in order to estimate the value of G
that applies to field conditions. Stckoe and Woods (1972} and Stokce and
Richart (1973) report that, when a value of TP corresponding to the age of
the deposit is used, the discrepancy between resonant-column and cross-bore
hole test results is small. Anderson (1974) has found that a 20 year ex-
trapolation of laboratory results gives, in most cases, good estimates of

field values. ] g .
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Table 3. Shear Moduli of Sands Based on In-Situ

Shear Wave Velocity Measurements

Soil Location D;th Kz
Loose moist sand Minnesota 10 34
Dense dry sand Washington 10 44
Dense saturated sand So. California 30 58
Dense saturated sand’ Georgila 200 60
Dense saturated silty -sand Georgia 60 65
Dense saturated sand So. California 300 72
Extremely dense’silty sand So. California 125 86
Dense dry sand (slightly cemented) Washingéon 65 166
Moist clayey sand Georgia. 30 118

% 1
Shear modulus, G = 1000 K2 (om')2psf
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Table 5. Shear Moduli of Gravelly Soils Based on In-Situ

Shear Wave Velocity Measurements

Soil Location D;‘:th K,
Sagd,‘gravel, and cobbles with Caracas 200 90
little clay
Dense sand and gravel Washington 150 122
Sapd, gravel and cobbles with Caracas 255 123
little clay
Dense sand and sandy gravel So. California 175 188
% : 1
Shear modulus G = 1000 Kz (om')z psf
Sa«.;(_/' Sy Yy «.)'//c/o—-—ut
/ /\4‘50,«0 Corriltas g,
/14/[6 ,z/,',/,’ A/_“‘,;.J,/ - 20 ¥ #
:;1-¢,~' veet A :"/ - .-.;A—(‘,—(‘ g 2H=- 72 g t’;
7



