2. OBJECTIUS Il METODOLOGIA

El treball presentat en aquesta memoria pretén portar a terme un estudi d’estabilitat per a
un talis en sol parcialment saturat sotmés a un espectre de precipitacid donat. L’objectiu
principal és determinar 1’evolucid de 1’estabilitat del talus tot calculant el factor de seguretat amb
el metode de la reducci6 dels parametres resistents amb la finalitat de constatar quin és el paper
de les pluges antecedents a una tempesta en I’evolucié de 1’estabilitat d’un talus en sol no saturat.

El plantejament seguit ha estat el d’un estudi hidromecanic acoblat amb calcul de ’estat
tensional i de les pressions d’aigua a través del metode dels elements finits. En aquest calcul s’ha
utilitzat, en primer lloc, un model constitutiu basat en una llei elastica lineal per tal d’estudiar el
fenomen d’infiltracié per precipitacio en sol no saturat, deixant de banda els aspectes mecanics en
aquesta fase del treball.

En una segona fase s’ha utilitzat un model constitutiu basat en una llei elastoplastica de
tipus Mohr-Coulomb incorporant comportament viscos. En aquest cas, la part mecanica de
I’estudi adopta un caire més real, ja que, a diferéncia del model elastic, la llei elastoplastica
contempla el trencament del sol. En aquesta fase s’ha intentat definir el procediment d’aplicacio
del metode de la reduccio dels parametres resistents realitzant un calcul de factor de seguretat en
diversos talussos secs. Els resultats obtinguts amb aquest metode s’han comparat amb els
obtinguts amb el metode de Bishop simplificat (equilibri limit) mitjangant I’aplicacid informatica
PCSTABLE.

El model elastoplastic amb el que s’ha treballat no ha permeés aplicar la metodologia de la
reduccio de parametres resistents a un talis en sol no saturat i sotmes a I’efecte d’un espectre de
precipitaci6. Quan s’ha intentat treballar amb aquest model sota régim d’infiltracié per
precipitaci6 la velocitat de calcul ha baixat fins a fer impossible el calcul en un temps raonable.

L’objectiu inicial d’aquest treball era el de copsar la disminucié d’estabilitat d’un talis en
sOl no saturat sotmes a la infiltracié per precipitacié mitjancant el métode de la reduccié dels
parametres resistents. Aquest objectiu no ha pogut ser aconseguit per les raons esmentades i
també perque ’estudi d’aplicacio del metode ha requerit molt més temps del que en un principi
es podia preveure. Malgrat aixo s’ha obert la porta a una nova via d’investigacié que hauria de
tenir com a fita el consolidar 1’aplicacié del metode permetent 1’analisi de problemes geotécnics
com el de I’estabilitat de talussos lligada a la infiltracio en sol no saturat.

2.1. EL CODI D’ELEMENTS FINITS

El codi de calcul utilitzat en el present estudi és CODE BRIGHT (versio v23beta).
Aquest codi és una eina creada 1 desenvolupada pel Departament d’Enginyeria del Terreny de la
Universitat Politécnica de Catalunya. Es tracta d’un programa destinat al tractament de problemes
acoblats en un medi geoldgic. El seu codi fou inicialment creat per a I’aplicacio de la teoria de
medis salins, 1 posteriorment, modificat per a la resoluci6 de problemes acoblats
termohidromecanics (THM) en un medi geologic. El codi esta programat en FORTRAN 1 es
composa d’un conjunt d’equacions de govern 1 d’equacions constitutives.
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El processat (tractament de I’enunciat) i postprocessat (tractament de la solucio) del
problema es porta a terme a través del sistema GiD, desenvolupat pel Centre Internacional de
Metodes Numerics en Enginyeria (CIMNE). Es tracta d’un programa “interface” que gestiona la
definicio, preparaci6 i visualitzacid de la geometria, els materials, les condicions, les solucions i
d’altres parametres del problema estudiat.

2.1.1 Aspectes teorics

El plantejament del codi considera un medi geologic composat per grans solids, aigua i
gas, de forma que hi entren en joc aspectes mecanics, hidraulics 1 térmics. De tota manera,
I’estudi portat a terme només contempla [’acoblament hidromecanic deixant de banda el
problema de flux de gas i el del flux d’energia. S’assumeix, doncs, que la pressié de gas és la
mateixa en qualsevol punt i instant de temps i que el seu valor és el de la pressio atmosferica (0,1
MPa). La temperatura és també la mateixa en tot el domini estudiat i en qualsevol instant de
temps (21°C). No es consideren elements dissolts en la fase liquida (aire i solids en dissolucio), i
d’aix0 se’n desprén que la fase liquida només esta formada per aigua. La preséncia d’aigua en
estat de vapor en la equacié de conservacio de la massa és també ignorada.

Tenint en compte aquestes hipotesis de base, les equacions de govern considerades son la
de conservaci6 de la massa d’aigua i la del balang de moment (equacions 23 i 24) i presenten la
segiient formulacio:

Slors)+v-(r)-r @
V-o+b=0 (24)

Amb:

@: Contingut massic per unitat de volum de la fase

Sr: Grau de saturaci6 en liquid de la fase

Jj: Flux massic total

w: Aigua

f: Terme de font-embornal

o: Tensor de tensions

b: Forces massiques

Nota: 1) L’equacié (23) és una equacid de tipus local. 2) En el problema estudiat es
considera que la fase liquida esta formada tnicament per aigua de forma que els index /i w
esdevenen equivalents.

Les equacions constitutives utilitzades en aquest problema son la llei de Darcy per al flux
de la fase liquida en el medi pords, la corba de retencid del sol i el model mecanic constitutiu.
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S’han utilitzat dos tipus diferents de models mecanics: un model elastic lineal i un model
elastoplastic de tipus Mohr-Coulomb.

El model elastic és un model d’elasticitat lineal:

dE

E=E, +(¢—¢o)d¢

(25)

On:

E: Modul de Young (MPa)

dE/d ¢ : Variacid del modul de Young amb la porositat
v: Coeficient de Poisson

@, : Porositat de referéncia

¢ : Porositat minima.

Nota: En el problema tractat no es considera la variaci6 del modul de Young amb la
porositat.

El tractament del problema mitjangant una llei elastica lineal va acompanyat d’una llei
constitutiva que té en compte la variacié de deformacié volumétrica causada per variacions en la
succid i amb la temperatura.

Ag, =3b,AT +3a,(P, - F) 26)
(Ag, > 0,expansio; Ag, < 0,compressio)

On:

by. Coeficient d’expansié térmica (°C™)

ay. Coeficient d’expansio per canvis de succié (MPa™)
P, Pressio de gas (MPa)

P;: Pressio de liquid (MPa)

Nota: Donat que el problema considerat és isotérmic s’ha ignorat el terme de temperatura
en I’equacio anterior.

El model elastoplastic utilitzat per al calcul d’estabilitat és un model per a roques de tipus
argilos considerades com un material compost de matriu argilosa cohesionada per ciment. La
matriu argilosa es regeix per una llei elastoplastica tipicament aplicada als sols mentre que el
ciment es regeix per una llei elastica per a materials quasi-fragils (Carol et al., 2001) [50].

Per als casos tractats en el present treball s’ha ignorat la preséncia del ciment atorgant al
parametre d’acoblament matriu-ciment un valor nul. D’aixd es desprén que la llei constitutiva per
al sol que conforma els talussos estudiats ¢és la llei constitutiva de la matriu de les roques
argiloses per les que ha estat escrit el model.
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El codi ofereix la possibilitat d’utilitzar tres criteris diferents per a la superficie de
fluéncia: el criteri de Mohr-Coulomb, el criteri de Hoek & Brown i el del Basic Barcelona Model

(BBM). El criteri adoptat per a I’estudi d’estabilitat ha estat el de Mohr-Coulomb i presenta la
segiient expressio per a la superficie de flueéncia:

Fr :[coseM +—Lging" sin¢'MjJM —sing'(p" + py=0 (27)

NG

Amb:

J: Segon invariant tensional del tensor desviador.
pM =c™ cotg™ , €s la resisténcia a traccio per a la matriu argilosa.
¢™: Cohesio efectiva de la matriu argilosa

¢™: Angle de fregament intern per a la matriu argilosa

Nota: El superindex M fa referéncia a la matriu en el sistema matriu-ciment de les roques
de tipus argilos.

En el model que s’acaba de descriure la cohesio depén de la succi6 seguint la segiient llei:
™ (s)=c"(0)+stang,’ (28)
La llei elastica del model es regeix segons 1’expressio segiient:

do"y = Dy [dg,ff —5,(115—?4—418,5} (29)

N

Amb:

D;,ff : Matriu d’elasticitat. Aquesta matriu queda definida pel modul de Young E i pel s

coeficient de Poisson v" (lei elastica de tipus lineal).
de} : Deformacions totals.

K :Modul de deformacié per canvis de succi6 (considerat constant en el cas de
comportament elastic lineal).
deg}, - Deformacions plastiques.

El model de Mohr-Coulomb inclou també en la seva formulacié una relacid de visco-
plasticitat. En ella el multiplicador plastic /7 s’expressa com una funcié de la distancia entre
’estat tensional actual del material i la superficie de fluencia:

dt
dA¥ =——(F”) (30
A7) GO

Amb:
dt: Increment de temps.
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n™ : Viscositat.
< > : Parentesis de McKauley.

La superficie de fluéncia pren la segiient forma:
M

Fr=rr-1_qr <0 (31
dt

sent F¥ la superficie de fluéncia definida per al model definida en 1’expressio (27).

Pel que fa al potencial plastic es treballa amb un model associat. L ’expressio de la funcid
del potencial plastic és la segiient:

G’ =[cos€M +Lsen9Msen¢M}JM —a@"seng'(p" +p) (32)

V3
Amb:
pY ™ ¢" . Parametres definits en la superficie de fluéncia.

@ : Parametre d’associativitat. Si @" =1 s’obté un model associat amb deformacions
volumetriques plastiques. Si el valor del parametre €s nul s’obté un model amb dilatancia
nul-la. En el present estudi s’ha treballat amb un model associat.

L’ultim element d’aquest model elastoplastic de comportament és la llei d’enduriment.
Aquesta ha estat introduida en el model mitjancant la segiient relacio entre la resisténcia a traccio
1 les deformacions plastiques:

pY =c, cotang™ 1—(1—05M)%5’§FM)} (33)

r

Amb:

c,” : Cohesi6 intacta.

a : Parametre de fragilitat.

& : Deformaci6 plastica principal major.

EM - Deformaci6 plastica principal major en la que s’assoleix la cohesio6 residual o ¢,
de forma que si a" =1 s’obté un model de plasticitat perfecte mentre que si el coeficient

¢és nul s’obté un model de degradaci6 total. En aquest treball s’ha utilitzat un model de
plasticitat perfecta.

El plantejament numeric de resolucié utilitza dos tipus de diferents de discretitzaci6. El
metode dels elements finits és el métode de discretitzacio espacial i el de les diferéncies finites és
el que s’utilitza per a la discretitzacio de la variable temporal. La discretitzacio temporal €s lineal
1 utilitza un esquema implicit que comporta dos punts intermedis de calcul entre el moment
inicial 1 final. Donat que el problema tractat ¢s no lineal el codi utilitza el métode de Newton-
Raphson com esquema d’iteracio.
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