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RESUMEN: En Espafia se estd intensificando la construccién de infraestructuras: autovias, autopistas, plataformas para
el tren de alta velocidad y canales. Aparte del problema del coste, por exigencias medioambientales se tiende a
compensar los movimientos de fierra. Esto obliga a utilizar con frecuencia en terraplenes, materiales marginales en los

que los problemas de expansividad o colapso pueden ser importantes.

Se presenta en este arficulo un resumen de la investigacién realizada en el Departamento de Mecanica de Medios
Continuos de la Universidad de Sevilla sobre la expansividad y colapso, incluyendo ensayos con control de la succién,
y en particular sobre la ufilizacién de materiales marginales en el nicleo de un ferraplén.

PALABRAS CLAVE: EXPANSIVIDAD, COLAPSO, SUCCION, MATERIALES MARGINALES

ABSTRACT: The rate of construction of substructures (motorways, dual carriageways, high speed train platforms and
canals) is increasing in Spain. Leaving aside the cost problem, owing fo environmental reasons there is a tendency to
compensate the earth movement. This compels to use expansive or collapsing materials in embankments.

This paper presents the research on these materials carried on at the Department of Confinuum Mechanics of the
University of Seville, including suction controlled fests. The use of marginal materials in the core of an embankment has

been studied.
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INTRODUCCION

INTRODUCTION

El problema de los suelos expansivos no aparece en la
literatura técnica hasta el Primer Congreso Internacional de
Mecénica del Suelo, que tiene lugar en Harvard (Massachu-
sets) en 1936. Se describen movimientos verticales y hori-
zontales que se asocian correctamente a cambios en la hu-
medad del suelo. Se observa que el caracter expansivo de
los suelos aumenta con su contenido de sodio, con la pro-
fundidad de la capa activa (espesor del terreno sometido a
cambios de humedad), y es mayor para presiones bajas.

Por lo que respecta al colapso que es el asiento de un
suelo parcialmente saturado, bajo carga, al inundarse, po-
demos decir que el primer suelo en el que se describe este
fenémeno es en el loess (depésito arenoso o limoso de ori-

The problem of expansive soils was first described in the
First International Conference on Soil Mechanics ot Harvard
{Massachusetts) in 1936 when reference was made fto the
vertical and horizontal movements associated with changes in
the moisture content of the soil. It was seen that soils would
increasing swell in accordance with their sodium content and
with the depth of the active layer (soil thickness subject to
changes in moisture content) and that this was greater under
low pressure.

With regards to collapse, this being the sefflement of a
partially saturated soil under loading, this was first reported in
loess (fine wind-blown sand or mud deposits), when its porosity
exceeded a certain value (Terzoghji and Peck, 1948).
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gen edlico), cuando su po-

rosidad excede un determi-

nado valor (Terzaghi y

Peck, 1948). Secalcsla S €
Los pardmefros de iden- l+e,

tificacién para los suelos co- siendo// where:

lapsables han sido, durante

TABLA 1. CRITERIO DE MIHEEV (1962) PARA SUELOS COLAPSABLES. Is have b lossifiod i
TABLE I. MIHEEV CRITERIA (1962) FOR COLLAPSIBLE SOILS soils have been classitied in

e, = indice de poros natural/natural pore index

For many years collapsible

accordance with their dry
density or pore index (see table
1), moisture content, soil type
and rate of saturation. The
reasoning behind this criferia

mucho fiempo, la densidad e| = indice de poros correspondiente al limite liquido/pore index at liquid I/mif was that if the in-sity density
seca o el indice de poros [v. Siaz-0,1y S, s60% elsuelo es susceptible al colapso/the soil is susceptible to  was as low as the moisture

tabla 1), la humedad, el tipo ' collapse

de suelo y el grado de safu-

racién. Asi, se razona que

si la densidad in situ es tan baja que la humedad al saturarse
es mayor que el limite liquido, al llegar a la saturacién la re-
sistencia del suelo se haré casi nula, y el suelo colapsard aun-
que su presién sea baja.

Este criterio, aunque pueda parecer muy simple, fue el uti-
lizado en el Cédigo de Consiruccién de la URSS {Northey,
1969). Evidentemente cualquier criterio racional fiene que in-
cluir la presion a la que esté sometido ‘el suelo, segin se indi-
ca en el apartado siguiente. Beles et al. (1969) refiriéndose al
criterio de Miheev indican que el suelo es susceptible al colap-
so si la carga aplicada es suficientemente grande.

Durante mucho tiempo aparecen dos tipos de suelos con-
trapuestos, ambos susceptibles a los cambios de humedad:

1. Las arcillas expansivas, suelos plasticos, firmes a muy
firmes. En el que durante mucho tiempo ha sido el Onico li-
bro dedicado exclusivamente a estas arcillas (Chen 1975)
ni siquiera se menciona la posibilidad de que asienten so-
metidos a carga al humedecerse.

2. Los suelos colapsables, no pléasticos, de dlta porosidad.

En 1956 McDowell describe un método racional para cal-
cular lo que él llama hinchamiento vertical potencial en arci-
flas expansivas. Para aplicar su método presenta una familia
de curvas hinchamiento-presién, correspondientes a distintos
valores del hinchamiento libre. En este gréfico, obtenido a
partir de ensayos edométricos sobre muestras compactadas
con distintas humedades y densidades, se establece, por pri-
mera vez, de forma clara, la relacién presién-hinchamiento, y
se observa que, para altas presiones, los suelos expansivos
asientan al humedecerse, es decir, colapsan.

Hoy se sabe que puede ocurrir colapso en una amplia va-
riedad de suelos que va desde arenas bien graduadas y gro-

vas (o escollera) hasta arcillas plasticas (Justo y Saetersdal,
1979).

EL ENSAYO DE INUNDACION BAJO CARGA

Tiene su precedente en el Método Directo del Cuerpo de
Ingenieros, en el que, sin embargo, ni siquiera se menciona
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content, on becoming

saturated this would be

greater than the liquid limit
and the soil resistance on reaching saturation would be
almost null and the soil would collapse even under low
pressure.

Though this appears to be a very simple criteria it was
employed in the USSR Building Code (Northey, 1969).
Obviously any rational criteria has to include the pressure
on the soil, as is referred to in the following section. When
referring to the Miheev criteria, Beles et al. (1969)
indicated that the soil is susceptible to collapse when there
is a sufficiently large applied load.

For a long time two opposing types of soils were
considered, both .of which being susceptible to changes in
moisture confent.

1. Expansive clays, firm or very firm plastic soils. In
what for many years was the only book exclusively
dedicated to these clays (Chen 1975) there is no
mention of the possibility of load induced settlement
after soaking.

2. Non-plastic, highly porous collapsible soils

In 1956 McDowell provided a rational method for
calculating what he referred to as the potential vertical
swelling in expansive clays. This method was applied in the
form of a series of swell-pressure curves corresponding to
different degrees of free swelling. The graph, which was
obtained by edomteric testing on compacted specimens
with different moisture contents and -densities, clearly
established for the first time the swell-pressure relationship
and it was seen that under high pressure expansive soils
would seftle or collapse on wetting.

It is now known that this collapse may occur in a wide
spectrum of soils ranging from well graded sands and gravel
[rockfill) to plastic clays (Justo and Scetersdal, 1979).

SATURATION TESTING UNDER LOADING |

These tests have a precedent in the Direct Method of the
Engineering Corps, however, these make no menfion of the
possibility of collapse.
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la posibilidad de que exista

They are based on the

-40
colapso.
Se basa en el hecho de
que en las obras, en gene-
ral, primero se carga el sue- 30

lo y posteriormente se hume-
dece. El ensayo se realiza
en el edémetro.

La figura 1 muestra, en-
tre ofras cosas, el esquema
del ensayo de inundacién
bajo carga. la curva de hu-
medad natural se obtiene

Hinchfm\iemo
n
Q

sometiendo el suelo a un -10 -
proceso de carga rdpida,
para evitar su desecacién
en el laboratorio, con su hu-
medad natural o de coloca-
ciéon. La curva de inunda-
cién bajo carga se obliene
inundando diferentes mues-

tras sometidas a distintas Curva

Curvade inundacié
bajo carga

Curva de presidn
de hinchamiento

posterior a

de

humedad natural

presiones.

Compresion

En la figura 1, el ensayo
de hinchamiento libre defini-
do por la UNE 103601 co-

20

l Curvas de descarga A

Curvas de carga

lg inundacién

generally loaded first and

{ ‘ fact that on site the soil is
i then wetted. This test is
H

carried out in an
edometer.
Presién de Figure | shows the
hinchomiento-t form of a saturation test
Presién de under loading. The natural

hinchamiento -2

moisture content curve is
obtained by subjecting the
soil to a rapid loading

Presidn de
hinchamiento -3

process in order to avoid
drying out the
laboratory and so that it
retains its natural moisture
content or that of
placement. The curve of
saturation under loading
is obtained by saturating

in

different specimens subject
to different pressures.

In Fig. 1 the free swell
test defined by the

|

{ Spanish Code UNE 103-
* 601 would correspond to

rresponderia al punto de la 0, 02 05 |

curva de inundacién bajo

2 S 10 20

Presidn externa (kPa)

50 100 200 500 1000 the point on the saturation

curve under a load of ¢ =

carga para ¢ = 10 kPa.

La interseccién de las
curvas de humedad natural e inundacién bajo carga nos
da la presién de hinchamiento -3. Para presiones inferiores
el suelo hincha al saturarse, y para presiones superiores el
suelo colapsa. La presién de hinchamiento es la presion pa-
ra la que el suelo cargado no sufre deformacién al saturar-
se.

Esta presién de hinchamiento no se corresponde exacta-
mente con la del ensayo de presién de hinchamiento (2 en
la figura) definido por la UNE 103-602, porque en este en-
sayo se va cargando la muestra a medida que va aumentan-
do su humedad hasta llegar al equilibrio, mientras que en el
ensayo de inundacién bajo carga la muestra se carga en
primer lugar y se humedece posteriormente. Es mas, en el
ensayo de presion de hinchamiento la deformacién total es

nula, mientras que en la presion de hinchamiento del ensa-

yo de inundacién bajo carga la deformacién total es la que
corresponde a la curva de humedad natural. La presién de
hinchamiento deducida de ambos ensayos suele ser diferen-
te pero parecida, siendo con frecuencia mas pequeia la del
ensayo de presién de hinchamiento, debide a la diferencia
entre las deformaciones totales. La deformacién total nula en
el ensayo de inundacion bajo carga corresponde a la pre-
sién de hinchamiento -1.

Figura 1. Ensayos
con inundacién de
la muestra, en
suelos compactados
de El Arahal (Justo
et al., 1984)/
Figure 1. Saturated
specimen tests on
compacted soil
samples taken from
El Arahal (Justo et
al, 1984).

10 kPa.

The intersection of the
natural moisture content curve and the curve of saturation
under loading provides a swelling pressure of -3. Under
lower pressures the soil swells on saturation and under
greater pressures the soil collapses. The swelling pressure
does not exactly correspond to the swelling pressure test
(2 in the figure] defined by the UNE Code 103-602,
because in this test the specimen is loaded as its moisture
content increases until reaching the point of equilibrium,
while in the test of saturation under loading the specimen
is first loaded and then wetted. Furthermore, the total
deformation in the swell pressure test is null while in that
of saturation under loading the total deformation is that
corresponding fo the natural moisture content curve. The
swell pressure deduced from both test methods tends to
be slightly different and is usually lower under the
swelling pressure fest due to the difference between the
total deformations. The null total deformation in the
saturation under loading test corresponds to a swell
pressure of -1.

The curve of saturation under loading should
theoretically be defined by various points (tests),
however Delgado (1986) showed that in the practical
range of 5 to 400 kPa this curve could be substituted
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Teéricamente la curva de by a straight line on a
inundacién bajo carga nece- - semi-logarithmic scale,
sita varios puntos (ensayos) which enables definition
para quedar definida, pero desde humedgd natural by just two points. On
Delgado (1986} muestra que - road works the pressure of
en el intervalo practico de 5 a posterior a la retraccidn the road bed, sub-base
a 400 kPa esta curva puede and levelled areas tends to
ser sustituida por una recta be somewhat over 20 kPa
en escala semilogaritmica, VG 36 humedod naturd and this also applies to
con lo que quedaria definida -5 AHHHH- - railway lines with their
por dos puntos. En obras via- 3 .l N , P tracks, sleepers, ballast,
les la presion correspondien- < €ic N \\ sub-base and forming
te al firme, subbase y expla- < ° i S y’i\ g layers, so this pressure
nada mejorada puede corres- o A e =) would correspond to the
ponder a algo mas de 20 g Y bt e ke e X L ! M LT minimum test result for
kPa, y algo andlogo sucede ® "‘f“\\ \:rc saturation under loading.
en las lineas férreas con las e NI The maximum pressure in
vias, traviesas, balasto, sub- 10 Curve de retracelon bolo cm—gé N § { : embankments would
base y capas de forma, con \\\ : \ correspond to the soil
lo que esta presién corres- 5 N\ pressure at the base of the
ponderia a la minima del en- embankment.
sayo de inundacién bajo car- = A soil generally swells
ga. La presién méxima en te- 20 or collapses on saturation
rraplenes corresponderia a la 1 when the pressure on the
presion de tierras en la base 25 7 ‘\\ same is lower or greater
del terraplén. than that of swelling (Justo

En general, un suelo hin- and Soetersdal, 1979). For
cha o colapsa al saturarse 30 this reason the majority of
segin que la presién a la ' 10 , 100 1000 soils are neither expansive
que estd sometido sea infe- Presion {kPa) nor collapsible, and the
rior o superior a la presién most one may say is that

de hinchamiento (Justo y Sae-
tersdal, 1979). Por este moti-
vo la mayoria de los suelos no son ni expansivos ni colap-
sables. Lo mds que se puede decir de ellos es que en ge-
neral se comportan como expansivos o que en general se
comportan como colapsables.

La succién es la diferencia entre la presion del aire y
la presion del agua (y=ug-uy,). Si se deja retraer la mues-
tra en el edémetro una vez cargada, la succién del suelo
llegard finalmente a un estado de equilibrio con la hume-
dad relativa del aire en la habitacién en la que esté situa-
do el edémetro. En los ensayos realizados por Delgado
(1986) esta humedad relativa rondaba el 50%, lo que co-
rresponde a un pF = 6. Bajo estas condiciones, la curva
de retraccién bajo carga es una linea recta en escala na-
tural. Segin varios autores el cambio de volumen cesa pa-
ra valores del pF entre 5,5 y 6,0 (Justo, 1984).

La figura 2 muestra, en un mismo gréfico, las curvas
de humedad natural, de retraccién bajo carga y de inun-
dacién bajo carga. Existen dos curvas con esta Gltima de-
nominacién obtenidas, respectivamente, a partir de la cur-
va de humedad natural y de la de refraccion bajo carga;

Figura 2. Curvas
de inundacién
bajo carga y de
retraccién bajo
carga en suelos
compactados de El
Arahal (Delgado,
1986). w, = 74,
w=23%, wg=20%,
pg=1.430 kg/m’ y
Pmax = 1.400
kg/m*/Figure 2.
Curves of
saturation under
loading and
shrinkage under
loading for
compacted soils
from El Arahal
(Delgado, 1985).
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they either tend to behave
as expansive soils or that
they tend to behave as collapsible soils.

Suction is the difference between the air pressure
and the water pressure (y=ugu,). If the specimen is
allowed to contract in the edometer after loading, the
suction of the soil will finally reach a state of
equilibrium with the relative humidity of the air in the
area where the edometer is sef. In tests carried out by
Delgado {1986] the relative humidity was around
50% which corresponds to a pF = 6. Under these
conditions the shrinkage curve under loading is a
straight line on a natural scale. Several authors
consider that the volume ceases to change at pF
values of between 5,5 and 6.0 (Justo, 1986).

Figure 2 shows the curves of natural moisture
content, shrinkage under loading and saturation
under loading. Two curves are given for this latter
and are obtained from the natural moisture content
curve and that of shrinkage under loading
respectively. As the figure shows, this second curve is
generally set below the first in accordance with the
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segin se indica en la figu-
ra, la segunda queda gene-
ralmente debajo de la pri-
mera, lo cual es consecuen-
te con la teoria establecida
por Alonso et al. (1987),
que supone deformaciones
plasticas (irrecuperables)

theory established by
Alonso et al {1987) which
indicates plastic
deformation
{irrecoverable
deformation] on passing

a certain degree of

cuando se sobrepasa un
cierto valor de la succién.
Vemos, en cualquier caso,

Hinchamiento (%)

que las deformaciones de
retraccion son, en gran me-
dida, recuperables para
presiones pequenas, pero
son esencialmente plasticas

Presion (kp/cm2)

suction. In any case we
may see that shrinkage
deformation is generally
recoverable under low
pressures, but is
essentially plastic, or
irrecoverable, under high
pressure.

Figure 2 also shows

(es decir irrecuperables) pa-
ra presiones grandes. —a— P. NORMAL (WL<40)

La figura 2 muestra tam-

bién que el colapso a partir

—o— P. MODIFICADO (W1.<40)

—x— P. MODIFICADO ONIEVA (N.P)
—+— P. NORMAL BASCON (N.P))

—0— P. MODIFICADO (40<WL<60)
—X—P. NORMAL (40<WL<60)

—O— P.NORMAL ONIEVA (N.P)
—=—P.NORMAL L.SILLERO (WL<273)

that the collapse above
natural moisture content
reaches a maximum for a

certain pressure, which in

de la humedad natural alcan-

this case was around

za un maximo para una cier-
ta presidn, que en este caso esta proxima a 1000 kPa.

EL EMPLEO DE SUELO MARGINAL EN LOS
TERRAPLENES DE OBRAS VIALES

La figura 3 muestra el hinchamiento medio (+) de los
suelos que forman los terraplenes, muchos de ellos de gran
altura (hasta 28 m), de la 2¢ fase del canal Genil-Cabra, en
funcién de la presién vertical. Vemos como a partir de 1/2
kp/cm? (como media) todos los suelos colapsan, por lo cual
en estos terraplenes el pro-

Figura 3.
Hinchamiento (+)
en funcién de la
presion (Canal
Genil
Cabra)/Figure 3.
Swelling (+}
according to
pressure (Genil-
Cabra Canal).

Figura 4.
Hinchamiento (+)
en funcién de la

presién/Figure 4.

Swelling (+)
according to

1000 kPa.

THE USE OF MARGINAL (COLLAPSIBLE OR EXPANSIVE)
SOIL IN EMBANKMENTS

Figure 3 shows the mean swelling of soils in
accordance with the vertical pressure in
embankments, many of which being of great height
{up to 28m) as in the 2" phase of the Genil-Cabra
canal. It may be seen that all seils collapse at a
[mean) pressure over 1/2 kp/cm? and, as such, the
main problem in embankments is one of collapse

rather than swelling.

pressure.

blema principal es el colapso In Figure 3 shows
y no el hinchamiento. CANAL GENIL CABRA specimens compacted fo a

En la figura 3 las mues- M.Inalteradas density of 94% of the
tras compactadas al Proctor maximum Modified
modificado lo estan al 94% ) Proctor density and at an
de la densidad méxima y a 301 average of +2% of the
la humedad éptima +2% co- 25 optimum moisture content.
mo media. Las muestras com- 20 The specimens compacted
pactadas al Proctor normal z to Standard Proctor
lo estan al 101% de la densi- j; 1 e Density are compacted fo
dad méxima y a la humedod E’ 1.0 4 ivwso 101% of the maximum
optima +1,5% , también co- 2 o5/ density and to a mean of
mo media. £ o0 +1.5% of the optimum

Por ofro lado en muestras moisture content.
inalteradas con indice de fui- 08 In unaltered specimens
dez mayor que 0,2 y densi- 1.0 4 with fluidity ratés of over
dades secas no muy bajas es 145 0.2 and not very low dry
probable que las curvas de Presién (kpicmz) densities the natural
humedad natural y de inun- moisture content and
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dacién bajo carga sean asintéticas, con lo cual no habria
colapso.

La figura 4 muestra los valores medios del hichamiento
(+) de los suelos inalterados de la misma traza al inundarse.
Puede verse que los suelos que tienen un limite liquido >50
apenas presentan, como media, colapso, mientras que los de
limite liquido < 50 presentan colapso, como media para o =
0,16 kp/cm?.

La figura 5 muestra la suma de asiento més hinchamiento
en funcién de la presién. Comparando las figuras 3 y 5 lle-
gamos a la conclusién de que para presiones superiores a
1/2 kp/cm® es practicamente igual utilizar arcillas con w; <
40 o con 40 < w = 60, en lo que respecta al cambio de vo-
lumen, siempre que se compacten al Proctor modificado. Sin
embargo estas Gltimas serian un suelo marginal segun la

O.C. 326/00, porque su hinchamiento libre medio es del

3,5%, solo utilizable en el nicleo tras un estudio especial.

Hay otra consideracién que se debe hacer para la utili-
zacién de estos materiales marginales, que es la resistencia.
La tabla Il indica la resistencia de ambos materiales. Los pa-
rametros efectivos (¢’ y ¢') son los que tiene el suelo si debido
a las lluvias desaparecen las tensiones capilares, algo que
puede ocurrir en las zonas exteriores del terraplén. En caso
contrario habria que utilizar los parametros de resistencia sin
drenaje (c, y ¢,). El elevado valor de la desviacién tipica,
sobre todo en la cohesién, refleja la variacién de los materia-
les obtenidos de puntos distantes de la traza y con diferentes
valores del limite liquido.

Se han realizado célculos de estabilidad de taludes utili-
zando la disposicién de la figura 6, es decir colocando los
materiales mas plasticos marginales en un nicleo interior.

La primera hipétesis que
se ha considerado en los

Figura 5. Suma
del asiento y
deformacién al
saturarse en
funcién de la
presién/Figure 5.
Total settlement
and deformation
on saturation
according to
applied pressure.

saturation under loading curves tend to be asymptotic and
will, subsequently, not collapse.

Figure 4 shows the mean swelling values of
unaltered (+) soils within the same section after
saturation. It may be seen that, on average, soils with a
liquid limit of > 50 hardly ever collapse while those
with a liquid limit of < 50 collapse on average under o
= 0.16 kp/cm?.

Figure 5 shows the settlement and swell according to
pressure. When comparing figures 3 and 5 one may see
that at pressures of over 1/2 kp/ cm? it is practically the
same in terms of volume change to employ clays with a
wis 40 or with 40 < w;= 60, when these are compacted
to modified Proctor density. However, these latter would
be considered as marginal soils according to the O.C.
326/00 because its average free swelling is 3.5% and
may only be employed in the core after a special study.

A further consideration which should be taken into
account when using these marginal soils is that of shear
strength. Table Il shows the strength of both materials.
The effective parameters (¢’ and ¢’) are those that the
soils would have when losing capillary tension due to
rainfall, this being something which occurs in the outer
layers of the embankment. In the opposite case it would
be necessary to employ undrained shear strength
parameters (c, and ¢,). The high standard deviation,
particularly with regards to cohesion, shows the
variation in the materials obtained from different parts of
the section and with different liquid limit values.

Calculations have been made of the slope stability
using the arrangement in Fig. 6, that is, by placing the

more plastic marginal

materials within the

cdleulos es que el terreno

internal core.

The first hypothesis that
has been considered in the
calculations is that the

. 4.0
de cimentacién es rigido. En Q) _lgz
presiones efectivas, la super- < 2p
ficie de deslizamiento pési- g
ma cae muy lejos del no- qc) 0.0
cleo, por lo que la presencia &’
de & f d -2.0

e este no atecta para nada +
la estabilidad. [e]
: < -40
La figura 7 muestra la su- g
perficie de deslizamiento, su- E 6.0
poniendo dos capas en la ci- o
mentacién y la resistencia Q -8.0 4
obtenida de un ensayo sin T
. , - i
drenaje en el nicleo. En la 10.0

figura 8 se ha repetido el
céleulo suponiendo que se

Presion (kp/cm2)

foundation soil is rigid.
Under effective pressure
the worst sliding surface is
very far from the core and,
subsequently, the core will
in no-way affect the
stability.

"Figure 7 shows the
sliding surface with two
foundation layers and the
strength obtained by
undrained tests on the

utiliza, en el nicleo, material
con w| = 40. Puede verse
que el coeficiente de seguri-

—&—P. NORMAL (WL<40)

—o— P. MODIFICADO (WL<40)

—X— P. MODIFICADO ONIEVA (N.P.)
~—+— P.NORMAL BASCON (N.P.)

—o— P. MODIFICADO (40<WL<60)
—x—P. NORMAL (40<WL<60) g
—o—P. NORMAL ONIEVA (N.P.)

——P. NORMAL L. SILLERO (WL<27.5)

core. Figure 8 shows a
of the

calculation when taking

repetition

dad es idéntico.

core material of wys 40,
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CAMBIOS DE SUCCION

En realidad en un terra-

TABLA Il. RESISTENCIA DE DISTINTOS MATERIALES PARA TERRAPLENES
TABLE il STRENGTH OF DIFFERENT MATERIALS EMPLOYED IN EMBANKMENTS

and indicates an identical
safety factor.

plén el suelo no se suele satu- - Material wy Presiones efectivas Sin drenaje
rar. Material Effective pressures Undrained SUCTION CHANGES

Al aumentar la succién 4 o N <y b
disminuye lo humedad y vice- kPa kPa In all reality the soil in
versa. La curva succion-hume- <40 7.3* 32,79+ ) an embankment is rarely
dad recibe el nombre de cur- gy 6,7** 3,705 3 67,7 | 284 saturated. The moisture
va caracteristica de un suelo y content decreases as the
presenta lazos de histéresis. . Arcilla | 40060 | 14,0* 25,0e* . suction increases and vice-

. CI ]2 79** 2 59** 3 63,7 35,2“ . .

Cuando se produce la satura- ay ‘ | < versa. The suction-moisture

cién la succion se anula.

Al colocar un terraplén
con su humedad de compac-
tacion, éste tiene una succién inicial 1, que se puede medir
en el laboratorio, en muestras compactadas en las condiciones
de campo, o mejor fomando muestras del terraplén compacta-
do.

Una vez terminada la obra se produce un cambio en la
succion del suelo que produce cambios de volumen en éste.

En general debajo del centro del pavimento se alcanza
una situacion de equilibrio. La situacién de los bordes depende
del tratamiento que se dé al arcén.

Hoy casi todos los arcenes tienen un tratamiento asfaltico
mds o menos intenso, con lo que se llega a una situacion de
equilibrio de humedad debajo del pavimento e incluso de los
arcenes. Puede decirse que a una situacién andloga se llega
colocando debajo del arcén una lémina de polietileno al nivel
de la base del pavimento o sencillamente una capa de grava
de 5 cm. Lo fundamental es eliminar la hierba [v. Russam y
Dagg, 1965). .

Si hay un nivel fredtico cerca de la superficie {15 m de pro-
fundidad en arcilla pléstica, 6 m en arcilla, 3 m en arcillas are-
nosas o limos) la presién del agua debajo del pavimento se
equilibrara con el nivel fredtico.

Si existe un nivel fredtico colgado a unos 3 m de la su-
perficie, la presién intersticial puede aproximarse a cero (sa-

N=nimero de ensayos/number of tests, *media/mean, **desviacion tipica/standard deviation

content curve'is known as
the characteristic curve of
the soil and reveals a

cegtain form of hysteresis and when saturation occurs the

. $uction effect is annulled.

Figura 6. Seccién
de calculo/
Figure 6. Section
of calculation.

When an embankment is placed with its compaction
moisture content, it will have an initial suction y,, which
may be measured in the laboratory, in compacted
specimens under site conditions or rather by taking samples
from the compacted embankment.

Once the work is complete there will be a change in the
soil suction giving rise to changes in the volume of the same.

At the centre of the roadbase there tends to be
equilibrium while the situation at the edges depends on the
manner in which the verge is formed.

The majority of verges are now asphalted in varying
degrees which then provides equilibrium in the moisture
content below the road base as well as the verges. A similar
situation occurs when polythene sheeting is placed under the
verge level with the road base or simply by placing a 5 ¢cm
thick layer of gravel. The essential factor is to eliminate the
grass (See Russom and Dogg, 1965).

When the phreatic groundwater level is close to the
surface (1.5 m in plastic clay, 6 m in clay and 3 m in sandy
or muddy clays) the water pressure below the pavement will
balance out with the phreatic level.

2
¢ WL<40 3" 4
\ \' H
2 e,
nicleo 0.45H !
40<WL<60 Jr

Li4

L2

Li4
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turacién) por encima de este ni- In the case that the phreatic
vel fredtico. Esto apoya el em- 501~ level is some 3 m from the
pleo de ensayos en los que se ) surface, the interstitial pressure
i . 70 / ) .
inunda la muestra en el edéme- ;o 7 A will be very close to zero
tro en dichos casos. st o o / {saturation) above this ground-
Para ofras situaciones, Rus- / / /) water level. This then requires
sam y Coleman (1961} estable- ® [ 7 /,/ & ) testing in which the specimen is
7 f .
cen un método para hallar la £ ;"l/ | pass /I//’%’.’f,g saturated in the edometer,
- e g / / {1
succion de equilibrio en funcién g Jur A/ 0 Russom and Coleman
del indice de Thornthwaite. = (1961) devised a method for
Canal Genil-Cabra: Canal Genil-Cabra : ;
Andlisis de Estabilidad: Andlisis de estabilidad other cases in which the
Filchero: canal07 slp ilibri IR ¥
R ?‘P? \ Método de analisis: Morgenstern-Rrice equllbfl vm suckion was
DEFORMACION AL VARIAR LA nicteo ! ?,m T\N : established on the basis of the
SUCCION 0 < if& T e Thornwaite index.
3 },cimentacion ipferior 1 L s 4 I3 I 7| |
LOS ensoyos pcfo enconfrar 7100 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Longitud (m)
estas deformaciones se deben DEFORMATION INDUCED BY

llevar a cabo en edémetros de
succion controlada {Escario, 1969).

Si se utiliza un método de elementos finitos bi o tridimen-
sional para caleular las deformaciones hay que introducir en
los calculos un hinchamiento isotrépico, ligado con el edo-
métrico por medio de la ecuacién:

] -
e, —e, Y Al

v
l+v

El valor del coeficiente de Poisson que habria que intro-
ducir en los célculos puede oscilar entre 0,35 y 0,42 (v. Ko-
mornik y Zeitlen, 1969, Richards, 1984).

En un terraplén de carreteras el cambio de succion, y el
consiguiente cambio de volumen del terreno se produce
principalmente después de la construccién, y, por tanto a
presion cuasi constante.

La figura 9 muestra una idealizacién del cambio de vo-
lumen en funcién del cambio de

Figura 7. Superficie

de desl

izamiento

pésima con dos
capas en la
cimentacion
(NUcleo con 40 <
w < 60)/Figure 7.
Worst sliding
surface with two
foundation layers

({Core with 40 < w;

< 60).

Figura

Superfi
deslizai
pésima

8.

cie de

miento
con dos

capas en la
cimentacién
(NGcleo con wi

< 40)/Figure 8.
Worst sliding
surface with two
foundation layers
{Core with < 40).

SUCTION VARIATION

Controlled suction edometer testing is required in order
to find these deformations. (Escario, 1969).

If a two or three-dimensional finite element method is
employed 1o calculate the deformation it is necessary to
include isofropic swelling in the calculations, associated with
the edometric swelling and on the basis of the following
equation:

I-
6, =6, — (1)

l+v

The Poisson factor introduced in the calculations may
range between 0.35 and 0.42 (See Kamornik and Zeitlen,
1969, Richard, 1984

In a road embankment a change in suction and the
ensuing change in soil volume mainly occurs after construction

and, therefore, at a quasi-

succién total, siendo y,, la suc- o
cién inicial. Segin McKeen :
{1992), para ¢ = y7 el svelo
ha alcanzado la capacidad de
campo, con lo que el agua adi- !

cional drena en lugar de ser ab- s N
sorbida por el suelo. A partir de

70

’5“40; ~
este momento una disminucién s |

3
adicional de la succion apenas =

produce cambio de volumen en
el suelo.

Segin ensayos realizados
por diversos autores, ¢ puede

Canal Genil Cabra

Analisis de estabilidad

Fichero: canal071.slp

Meétodo de Analisis: Morgenstern-Price

constant pressure.

Figure 9 shows the form of a
volume variation in accordance
with changes in the total suction,
where vy, is the initial suction
According to McKeen (1992),
when y = y; the soil has
reached its inssitu capacity and
any additional water will drain
off instead of being absorbed by
the soil. From this moment on
any additional reduction in
suction will hardly cause any

a

oscilar entre 4,5 y 520 kPa

inferior

cimentacién superior

change in the soil volume.

i

(McKeen, 1992; Meintjes, T T
1992; Escario y Sdez, 1973;

40 50

80 70
Longitud {m)

80 80

In accordance with different
tests carried out, y; may vary

100 110 120
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Delgado, 1986; Fredlund y Ra-
hardjo, 1993) y aumenta al au-
mentar la presién normal. la suc-
cién P, es algo inferior al limite de
retraccion (Yo'} y parece ser que
disminuye ligeramente al aumentar

between 4.5 and 520 kPa (McKeen,
1992; Meintjes, 1992; Escario and
Séez, 1973; Delgado, 1986;
Fredlund and Rahardjo, 1993) and
increases with rises in standard
pressure. The suction v, is somewhat

la presién normal {v. Meintjes,
1992). Puede oscilar entre 2 y 30 W,
MPa [v. McKeen, 1992; Meintjes,
1992).

Entre y; y v, existe una rela-

lower than the shrinkage limit (y5’)
and it appears fo reduce slightly with
increases in standard pressure (see
Meintjes, 1992) and may fange
€. between 2 and 30 MPa (see

ci6n aproximadamente lineal entre
el cambio de volumen y el logaritmo de la succién:

P
Ae = —[Pr log — 2)
v,

siendo Iot el indice de inestabilidad o pendiente de la recta
ey — log ¥ entre gy y yo.

Esta relacién lineal ha sido encontrada por numerosos
autores entre ellos tenemos a: Aitchinson et al. (1973); Mit-
chell y Avalle (1984); Pile y Mclnnes (1984]).

Diversos autores (Pile y Mclnnes, 1984; Richards, 1984;
Herencia, 2000) han encontrado que los indices de inesta-
bilidad en expansién y retraccién son semejantes, aunque la
fisuracién de la arcilla afiade un punto de incertidumbre a
esta relacion.

Para suelos de El Arahal (Sevilla) y ensayos edométricos
realizados en el laboratorio, se ha encontrado que el indice
de inestabilidad varia linealmente con el logaritmo de la
presion normal [v. figura 5):

I, = -Clogi (3)

g,

Existen algunos indicios para suponer que en arcillas
inalteradas el indice de inestabilidad puede ser poco de-
pendiente de la presién para un
infervalo de presiones entre 20 y

Figura 9. Cambio
de volumen en
funcién de la
succion a presion
constante/

Figure 9. Volume
change according
to suction at
constant
pressure.

Figura 10.
Relacién entre el
indice de
inestabilidad y el
logaritmo de la
presién en
ensayos
edométricos con
control de la
succion en el
Arahal
(Sevilla)/Figure
10. Relation
between the
instability index
and the pressure
logarithm in
controlled suction
edometric tests
on soil samples
from El Arahal
(Seville).

McKeen, 1992; Meintjes, 1992).
There is an approximately lineal relationship between v,
and y, between the volume change and the suction
logarithm:

P
Ae = _]pr log — 2)
P,

where |y is the instability index or slope from the straight
line &, - log y between y; and v,.

This lineal relationship has been established by
numerous authors, including Aitchinson ef al {1973),
Mitchell and Avalle (1984); Pile and Mclnnes (1984).

Several authors (Pile and Mcinnes, 1984; Richards,
1984; Herencio, 2000} have found that the instability
indexes are similar under both expansion and shrinkage,
though the cracking of the clay introduces an element of
doubt in this relationship.

In soils taken from El Arahal (Seville) and submitted to
edometric testing in the laboratory, it was seen that the
instability index lineally varied with the standard pressure
logarithm (see Fig. 5):

I, = -Clog—o— (3)

g,

There are certain indications that
the instability index for unaltered

200 kPa [v. Meintjes, 1992).

clays does not vary with pressure

En la figura 10, o}, es la presion
de hinchamiento -0. Para presiones
inferiores a la de hinchamiento, el
indice de inestabilidad es positivo,

lot

It = 0,0185L0g (13845)

between the 20 and 200 kPa
pressure range (see Meintjes, 1992).

In Figure 10 oy, is the swell
pressure -0. The instability index is

lo que corresponde a expansividad,
mientras que para presiones supe- -0.02 -
riores aparece el colapso. Hay que
tener presente que la presion de hin-

-0.04 -

-0.06

i positive for pressures below that of
100000 100D0CO

000

swelling, this corresponding to
expansion, while under greater

pressures this then leads to

chamiento obtenida a partir de estos

ensayos de succion controlada pue-

(kPa)

collapse. It is necessary fo take into
account that the swell pressure
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de ser muy superior a la obtenida en en- obtained from these controlled suction
sayos con inundacién, porque cuando 33 tests may be much higher than that
una arcilla colapsa al anularse su suc- \ found from saturation testing as when
cién, es frecuente que al disminuir la suc- 30 the clay collapses on losing suction, as
ci6n se produzca primero un hinchamien- \ this suction decreases the soil first swells
to seguido de colapso (v. Escario y Saez, as and then collapses (see Escario and
1973), apareciendo este Gltimo a veces ’ Séez, 1973), and may indeed collapse
para succiones muy bajas {figura 11). Es- 3 \ under very low suction (Figure 11). This
to hace que el indice de inestabilidad de z 20 \ means that the instability index of figures
las figuras 9 y 10 seaq, en estas fases, po- t§ \ 9 and 10 is positive during these stages.
sitivo. Esto implica que la presién de hin- —3 15 This then implies that the swelling
chamiento -3 obtenida de la figura 1 en pressure -3 obtained in figure 1 in the
la muestra del Arahal sea de 230 kPaq, o Arahal specimen would be 230 kPa
mientras que la presion de hinchamiento o L \ while the swell pressure -0 given in Fig.
-0 deducida de la figura 10 (obtenida en > \ 10 (and obtained from the same soil)
el mismo suelo) es de 1290 kPa. 03 > = would be 1290 kPa.

Si combinamos las ecuaciones (2) y ",-“"/ Y / If we then combine the equations (2)
{3) obtenemos: — -—/’< and (3) we obtain:

26 20 4 1,2 08 04 O 04 08 1,2 16
- Asie E i it
Ag, = Clogg—logl " e Ae = Clogilogl
g, Y, Deformaci6n (%) o, v,
Figura 11.

siendo C una constante que ha sido obtenida por diversos qu-
tores. Estos valores se muestran en la tabla lIt ademas de otras
caracteristicas del suelo como la presion de hinchamiento.

- En cuanto a ;. y ¢, se obtienen a partir de las curvas de
inundacién y refraccién bajo carga. La figura 2 muestra estas
curvas en los suelos de El Arahal (Sevilla), asi como la presién
de hinchamiento o}, que separa el hinchamiento del colapso.
El desplazamiento ¢;. corresponde al hinchamiento en el en-
sayo de inundacién bajo carga, mientras que ¢, corresponde
a la retraccién bajo carga. En ambos casos los valores se mi-
den desde la curva de humedad natural (v. Justo et al.,

1984).

Hinchamiento seguido
de colapso, bajo carga
constante (250 kPa),
al disminuir la succién
en una arcilla
compactada al 90 %
de su densidad
méxima proctor
(Escario y Saéz,
1973)/Figure 11.
Swelling followed by
collapse und

er constant loading
(250 kPa), on reducing
the suction in a
compacted clay to
90% of the maximum
Proctor density Escario
and Séez, 1973).

where C is a constant established by several authors. These
values are given in Table Il in addition to other soil
characteristics such as the swell pressure.

The values of ¢;. and ¢, are obtained from the
saturafion and shrinkage under loading curves. Figure 2
shows these curves for soils from El Arahal (Seville) together
with the swell pressure _j, between swelling and collapse.
The displacement ¢;. corresponds to the swelling in the
saturation under loading test, while & refers fo the
shrinkage under loading. In both cases the values are
measured from the natural moisture content curve (see Justo
etal, 1984)

TABLA IIl. VALORES DE LA PRESION DE HINCHAMIENTO Y DE LA CONSTANTE C.
TABLE Ill. VALUES OF SWELLING PLEASSURE AND CONSTANT C.

Descripciéon w lp 1 Pd wW-w, Yo op C Referencia
del suelo g/em % kPa kPa
Peiuela 71,1 35,3 -] -0,34 1,33 -10 1716 1290 0,018 Escario y Saéz, 1973
Arcilla 72,0 | 48,0 | -0,13 1,50 3000 270 0,081 Kassiff et al., 1973
-0,08 2100 180 0,047
-0,03 1500 340 0,020
0,00 1300 130 0,046
550 0,025 Richards, 1979
Arahal A 740 | 44,0 | -0,16 1,43 +3 900 1380 0,0185 Delgado, 1986
470 0,0091 Compton, 1970
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CONCLUSIONES

Se han descrito los ensayos de inundacién bajo carga y
de retraccién bajo carga, disefiados en nuestro laboratorio
del Departamento de Mecéanica de Medios Confinuos [v. Jus-
to et al., 1984). En ellos puede verse que la refraccion bajo
carga es esencialmente recuperable para cargas pequefias
e irrecuperable para presiones superiores a la de hincha-
miento -3.

Se demuestra que existen hasta cuatro posibles definicio-
nes distintas de la presién de hinchamiento, si bien todas
ellas alcanzan valores relativamente parecidos.

Para los suelos que forman los terraplenes, algunos de
gran altura (hasta 28 m), del canal Genil-Cabra, el proble-
ma principal es el colapso y no el hinchamiento {para pre-
siones superiores a 50 kPa).

Se demuestra la posibilidad de utilizar suelos marginales
en el nicleo interior de un terraplén de gran altura.

Se desarrolla una teoria para encontrar el cambio de vo-
fumen de un suelo parcialmente saturado en edémetros de

CONCLUSIONS

The article has described the fests for saturation under
loading and shrinkage under loading designed by the
Department of Continuum Mechanics at the University of
Seville {see Justo et al., 1984). From these tests it may be
seen that the shrinkage under loading may essentially be
recovered under small loads and is irrecoverable at swelling
pressures of over -3.

It has been shown that there are up to four possible
definitions other than the swelling pressure, though all of
these give relatively similar results.

The main problem in soils in embankments, some of
which being of great height {such as the 28 m high
embankment on the GenilCabra canal) is one of collapse
and not swelling (under pressures over 50 kPa).

It has been shown that marginal soils can be employed
in the central core of very high embankments.

A method has been developed in order fo establish the
change in volume of a partially saturated soil in controlled

succién controlada.

suction edometers. i
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