UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID

FACULTAD DE CIENCIAS GEOLOGICAS

MECANICA DE ROCAS

TEMA XII

CRITERIOS AVANZADOS DE ROTURA

Francisco J. Castanedo Navarro
Ingeniero de Caminos

UCM



Tema 12. Criterios avanzados de rotura

e ROCAS BLANDAS

dc = 2 MPa
Segun ISMR : Rocas 0
c>0.3 MPa
/_Rocas muy blandas - 2 MPa < qc <
6 MPa
Rocas blandas -2 MPa<qu<20 MPa —
Rocas moderadamente blandas
\6MPa < (c < 20MPa

Para rocas blandas E= 500 - 5000 MPa
-Pueden modificarse sus propiedades con el tiempo(creep)
Rocas muy blandas —= -Sus propiedades se modifican con su contenido en

humedad

-Pueden presentar fluencia o expansividad

e TIPOS DE ROCAS BLANDAS
Si se clasifican por su origen:
Arcillosas
a) Pobre cementacion de particulas
Arenosas
Sedimentario

Origen Metamortfico

Volcanico
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Tema 12. Criterios avanzados de rotura

b) Alteracion de sus componentes

Alteracion quimica de minerales — suelo residual

[ -Intrusivas
Origen — -Metamorficas
-¢Sedimentarias? Menos Usual (ej. Arcillas

de calcificacion)

~——

c) Tectonizacién

Microfracturaciéon — aureola junto a zona fallada

d) Presencia de cavidades

e CARACTERIZACION DE ROCAS BLANDAS

- Toma de muestras sin perturbacion:

Medianamente dificil = Rocas Arcillosas

Dificil — rocas Arenosas (perdida cementacion)
Muy dificil — rocas conglomeraticas Pizarrosas o esquistosas
- Anisotropia

Disposicion orientada de particulas o de elemento cementante

- Estructura residual

- Comportamiento diferente en compresion o extension

Modelos de comportamiento — Similares a suelos
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Tema 12. Criterios avanzados de rotura

a) No se modifican los parametros por la fracturacion.

b) Criterio de rotura de Mohr — Coulomb frente al de Hoek y Brown.

c¢) Consideracion de deformaciones no elasticas por consolidacion o por

rotura a compresion de cementacion.

e
+AV + AV
BSE

@ |
I

lop P lop P
ROCAS ARCILLOSAS ROCAS ARCILLOSAS

BSE(Bond Strength Envelope):

* Rotura generalizada de enlaces de cemento entre particulas.

= Comienzo rotura de enlaces y deformaciones no reversibles.

e MODELO DE ROTURA

(2 (5

MODELO ELASTOPLASTICO MODELO ELASTOPLASTICO MODELO ELASTOPLASTICO
RIGIDIZABLE REBLANDECIBLE

COMPORTAMIENTOS PLASTICOS

T 4 [

ESP.

&, 5
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Tema 12. Criterios avanzados de rotura

o3

DOMINIO ELASTICO

-
a1
CAM-CLAY

SEGUN FORMA DE SUPERFICIE FLUENCIA CAM-CLAY MODIFICADA

HUEVO

e DIAGRAMASS-t-e Yp'-g-e

g=M.p’

e=lo+Cclog S’

log S

Del edometro:

0o, =D 0, =03 =KoXp

1 1
S'=Expx(1+k0) p'=§xpx(1+2k0)
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Tema 12. Criterios avanzados de rotura

Nombre s-t-e p-q-e Relacién entre parametros
. , , 1
Variables S p p = 3 (35R —t)
Variables t q q=2t
Variables e V=1+e
2
Envolvente rotura Tg ¢’ M _ _6sin@”
3 — sin@?
Crs ecs [ [=ecs+1
C C A A= Ce
LS C 23
Icr ec N N=e+1
Linea de descarga €c Vi Ve, = e +1
, Cs
Linea de descarga Cs K K = 73

Diagrama p'=g=e

Nombre Diagrama S'=t=e
Envolvente rotura t=sTga g=Mxp’
CSL e =e.+ Clogs’ V=[ + A Inp’
ICL e=e.+ C.logs’ V=N+A\ Inp’
Linea descarga e =e.+ Cslog§S’ V=V + K Inp’
Linea ESP k=o0;/0, n=q/p’
ENVOLVENTE (LOCUS) PLASTIFICACION
ker ) ker,
q q
/?B‘?s“ﬁh‘é%% NV
PLASTIFICACION
| I
| |
I |
I |
p P’ pm/2 p°

‘m /272

Modelo Cam-Clay
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Modelo Cam-Clay Modificado




Tema 12. Criterios avanzados de rotura

‘m ,
q=Mp’'ln <pp_) M?p? — M?p,, xp" + q*> = 0 (Elipse)

p'm
=M '/—,—1
q p »

P’m: Presion de preconsolidacion isotrdpica coincidente con el punto de interseccion de

la envolvente de plastificacion y el eje hidrostatico.

e DEFORMACIONES
La energia consumida en la deformacion de un elemento solido es:
W=o0,xE+ 0,xE + 03xE

En el dominio elastico la energia es almacenada, mientras que el dominio plastico se

disipa en forma de calor.
W=W.imacenada T Wiisipada
Luego la energia consumida es:
W=qx€&+pxE&

Siendo:

2
Deformada de cortante & = 3 (€, —&9)

Deformacion volumétrica €, = (€, + 2&3)
Y diferenciando, para incrementos de deformaciones:

d€=dE¢+dE} d€, =d€+dE€y
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Tema 12. Criterios avanzados de rotura

a) Fase elastica

b)

A partir de la linea de descarga — recarga se considera que las

deformaciones son recuperables y por tanto:

K dp’
14+e P

d s =

La deformacion elastica por cortante se obtiene de la ley de Hooke.

dq
dege =—
ST 36

G= Modulo de deformacion transversal o de cortante
Estas leyes son comunes en CAM-CLAY y CAM-CLAY Modificada

Fase plastica

Se considera rigidizacidon — plastificacion — disminucion indice de

poros — Mayor rigidez del suelo.
* En el modelo Cam.Clay

» deP_/i—Kd_)? @

= = +
Y 1+e 14e|p M

El valor del incremento de la deformacion a cortante se obtiene a

partir de la ley de fluencia (flow rule).

et 1
d€f M —7

8dell



Tema 12. Criterios avanzados de rotura

dfs ,Es
(33)
q

dEv,dEv n *
Q - SUPERFICIE DE FLUENCIA p

F - SUPERFICIE DE ROTURA

Indica la direccién de la plastificacion en el grafico Eviig, € v

En el modelo Cam-Clay Modificado

de? A-—K[dp  2nd
d el = — ar _enan
1+4e 14e|p M?+ 7n?
de€s 27y
del M2 +n?

En ambos casos, por tanto, el procedimiento seguido es:

Definir la ley de rigidizacion que relaciona el incremento del

dominio elastico después de la plastificacion.

DOMINIO ELASTICO INCREMENTO

DOMINIO
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Tema 12. Criterios avanzados de rotura

= Definir la direccidén del incremento de deformaciones en la

plastificacion (ley de fluencia).

e DEFORMACIONES

- Gensy Nova
i .~ @cr=SUELO DESESTRUCTURADO
~
”~
2 -~
- En suelos artificialmente
Pl ROCA BLANDAS
o \ cementados
-~ ARCILLAS 1}

SUELO CEMENTADO

Ker = SUELO DESESTRUCTURADO

Ker = SUELO DESESTRUCTURADO

- Huangy Airey

q (MPa)

2% <—————— Porcentaje de cemento

i

+ t t t
AE_C_'ZQ/AL : i
ARENA 2 (M)
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Tema 12. Criterios avanzados de rotura

- Kawadas 8 A. Anagnostopoulos

t

1000+

1000

- Logiciay Nova

Modelo para rocas blandas rigidizables

q
EVOLUCION SUPERFICIE ROTURA

- Fontana, Lagioia y Nova

e
1204+
0.80 1+
CALCARENITAS POROSAS

0.60 4

0.30+4
0 + +

2000 4000 p(Kla)

MATERIAL INTACTO

\ MATERIAL PARCIALMENTE DESESTRUCTURADO

} ;
\
\
\
1
i
i
p’
MATERIAL DESESTRUCTURADO
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Tema 12. Criterios avanzados de rotura

- Kasama, Cichiai, Yanifuku

LINEA DE ROTURA
N CON CEMENTACION

LINEA DE ROTURA
SIN CEMENTACION

P

LINEA DE ROTURA
CON CEMENTACION

e
LINEA DE ROTURA
SIN CEMENTACION
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