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Introduccion a la Hipoplasticidad

= Pionero: Dr. Dimitrios Kolymbas, 1977.

= Suelos granulares (seco o saturado).

=

Herle, 2000.

Grupo de Geotecnia — Departamento de Ingenieria Civil
Universidad de los Andes




Introduccion a la Hipoplasticidad

e Deformaciones inelasticas

-1on o [kN/m?]
desde el inicio de carga. 090 100 -200 ~300

e Ecuacion para carga y
descarga.

* No diferencia entre
deformacion elastica y
plastica.

* Reproduce comportamiento Omax
no lineal.
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Introduccion a la Hipoplasticidad

e Distingue tres (3) limites de e:

e,,. Relacion de vacios
maxima para p.=0.

e.,. Relacion de vacios
critica para p,=0.

e, Relacion de vacios

R minima para p,=0.

Inp’

Cudmani, 2004.
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Introduccion a la Hipoplasticidad

= Predice dilatancia y contractancia.
4

. e arena densa
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Cudmani, 2004.
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Introduccion a la Hipoplasticidad

 Predice estado critico.

01-03

&, -/
estado critico

Cudmani, 2004.
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Introduccion a la Hipoplasticidad

A& estado critico

e Estado critico. LSC
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Introduccion a la Hipoplasticidad

= |_os 8 parametros
hipoplasticos dependen:
caracteristicas
granulomeétricas, forma,
angularidad, durezay
resistencia de la particula.

= Son de facil determinacion
experimental.

Herle & Gudehus, 1999.

Grupo de Geotecnia — Departamento de Ingenieria Civil 10

Universidad de los Andes



Introduccion a la Hipoplasticidad

El modelo hipoplastico asume que:

 El estado del material es caracterizado por el tensor de
esfuerzos efectivos (T) y por la relacion de vacios (e).

T=h(T.D,e)

« Comportamiento mecanico no depende de la velocidad
de deformacion (D).

e Granos permanentes.

* Deformacion: reacomodo de los granos durante carga
y descarga.

e Efectos superficiales no son tenidos en cuenta
(capilaridad, cementacion, etc.).

Grupo de Geotecnia — Departamento de Ingenieria Civil
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Introduccion a la Hipoplasticidad

= _imitacion: cargas ciclicas.

0.7 0.7
0.69- 0.69-
0.68- 0.68-
067 0.67-
0.66 0.66-
0.65+ . v 0654
0.64 0.4
0.63- 0.83-
0.62+ 0,52
0.61+ 0.61-
0. 6~—r—y v r—t—— 0,64
0.1 1 0.1
T} [MPa] T, [MPa]

Niemunis & Herle, 1997.

Extension: deformacidn intergranular (9).
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Introduccion a la Hipoplasticidad

= | imitacidon: materiales “cohesivos” o blandos.

Ln (1+e) 4

Ln (p/p,)

D,, D,, D;: Velocidades de deformacion.

Extension: Viscohipoplasticidad.

Grupo de Geotecnia — Departamento de Ingenieria Civil 13
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Introduccion a la Hipoplasticidad

= Dificultad: determinacion experimental de parametros
hipoplasticos sobre materiales como gravas.

Herle, 2000.
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Introduccion a la Hipoplasticidad

Triaxial drenado, arena de Karlsruhe. GUDEHUS, 1999.
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Introduccion a la Hipoplasticidad

Triaxial drenado, arena Toyoura (denso). TATSUOKA & FUKUSHIMA, 1984.
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Introduccion a la Hipoplasticidad

Triaxial drenado, arena Toyoura (suelto). TATSUOKA & FUKUSHIMA, 1984.
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Introduccion a la Hipoplasticidad

Compresion edometrica. HERLE, 1997
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Cudmani, 2004.
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Introduccion a la Hipoplasticidad

CASO 1: Compresion confinada o edomeétrica:

lF o [kN/m?]
Op‘ —1QO —2Q0 -300
_ _\y O Experiment
ho] Soil S
— -0.5
circular area A g o
- - w aO{'
N
F ol u
o © D
S . ., ..
€= T No lineal e inelastica
0
Fellin, 2002.
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Introduccion a la Hipoplasticidad

Compresion confinada (carga y descarga):

G [KN/m?]
X -100 -200 -300

c=0,+Eg¢

e [%]

D €max

0)
max

Aproximacion lineal e inelastica
Fellin, 2002.
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6 =06 + B, (€= Enay )
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Introduccion a la Hipoplasticidad

* Mejor aproximacion: incremental punto a punto e
Interdependencia del tiempo.

e A

" |
P1 P, N Psy

Grupo de Geotecnia — Departamento de Ingenieria Civil

Universidad de los Andes
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Introduccion a la Hipoplasticidad

Compresion confinada o edometrica:

T=L:Dx ;N

Valor absoluto: diferente rigidez, carga y descarga.

Hasta aqgui: Aproximacion lineal e inelastica

Falta: comportamiento no lineal.

Grupo de Geotecnia — Departamento de Ingenieria Civil

Universidad de los Andes
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Introduccion a la Hipoplasticidad

Solucion: introducir dependencia de la rigidez con el
esfuerzo. - o [kN/m?]

_ _ _ 0 -100 ~200 -300
o = Cioe + Cyolé]

Integrando se obtiene:

o

In — = (01 — CQ)(€ — 50)
g0
De la mecéanica de suelos se | | D Emax
conoce: “max
_ Fellin, 2002.
do = —Clode  e=e +(+e)e
Donde C. es el indice de compresibilidad y C, es el de
descarga.
Grupo de Geotecnia — Departamento de Ingenieria Civil 24

Universidad de los Andes



Introduccion a la Hipoplasticidad
Derivando e con respecto a ¢, e igualando se obtiene:

_1—|—€0
Ce

=01 =y Carga

! 260 — (1 + Cy Descarga

De lo anterior se obtienen los parametros del modelo:

o _ _lteC+C
L= 2  C.C.

B 14+egC.— CL
Ca = 2 C.C.

Grupo de Geotecnia — Departamento de Ingenieria Civil o5

Universidad de los Andes



Introduccion a la Hipoplasticidad

Ecuacion hipoplastica unidimendsional para compresion
edométrica:

1+e, C_+C. | |*!
_ ole]
2 C..C, |

Comparando con el caso en 3D:

T -L:D+ f/N|D|

Grupo de Geotecnia — Departamento de Ingenieria Civil
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Introduccion a la Hipoplasticidad

CASQO 2: Compresion triaxial: S,
o FRIr
« Diferente rigidez para carga __,@_,_ .
y descarga (valor absoluto . - s,1
de g) (52 E E 62 hO
= En la falla; rigidez del -~ ~
material desvanece. fmf

= El material presenta una
rigidez inicial E,. g =——

Grupo de Geotecnia — Departamento de Ingenieria Civil 57
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Introduccion a la Hipoplasticidad

Criterio de falla de Mohr-Coulomb.

AT
___________ P
max_
01 )
o
| | | }
min 02 max max
04 Gy * Gy G4
o' — oy = (07" 4+ 09)siny
0_2 L O_?’ZZ’T?; — (0_2 _|_ O_?ZZ’TZ) Sin 99
Fellin, 2002.
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Introduccion a la Hipoplasticidad

Compresion triaxial:
o1 = a1(0'1 —+ O'Q)él —+ ag(al — JQ)|<§1|

Inicialmente o, = o,
Eq

a = —
209

En la falla del material o, permanece constante:

al(a?za:r: + 02) — C@(U?mx — CTQ) =0

al B EO
sing 209 sing

Grupo de Geotecnia — Departamento de Ingenieria Civil

Universidad de los Andes
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Introduccion a la Hipoplasticidad

Ecuacion hipoplastica unidimendsional para compresion
triaxial:

. (Eoo1+ 02, Ey o1 —09,.
o1 = E1 R =— €1
2 09 2sinyp 09

Comparando con el caso en 3D:

T -C:D+ f/N|D|

Grupo de Geotecnia — Departamento de Ingenieria Civil 30

Universidad de los Andes
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Introduccion a la Hipoplasticidad
Ecuacion Hipoplastica:
T=h(T,D,e)

Funcion expansion (Wang, 1970):

T = ¢ol + T + D + ¢3T? + ¢,D> + 65(T-D+D - T)
+ ¢6(T?-D+D-T?)+¢:(T-D*+D*-T)
+ o¢s(T?-D?+ D?. T?),

o; = ¢;( trL, trT2, tr T, trD. trD?. trD".

tr(T - D), tr(T? - D), tr(T - D?), tr(T? - D?) )

Grupo de Geotecnia — Departamento de Ingenieria Civil

Universidad de los Andes
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Introduccion a la Hipoplasticidad

= D. Kolymbas (1985):

0 1 2
T=C,—(TD-DT)-Ctr(TD)1+|C.T+C,—
(TD-DT)-C,tr(TD) { ‘T

C,,34: COnstantes.

Desventaja: e y la influencia del desviador.

= \Wu Wel (1992):

T=C,(trT)D+C,(TD)+ {Cg ——+C,

T}W

TT TT
e

trT trT
T =T- (Ej |
3

C,,34: CONnstantes.

Desventaja. e.

Grupo de Geotecnia — Departamento de Ingenieria Civil

Universidad de los Andes
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Introduccion a la Hipoplasticidad

Ecuacion hipoplastica de Von Wolffersdorff (1996):

(¢]

T=0L):D+ f{N)D|

Tensores de rigidez

f: Factor de picnotropia
Con N: comportamiento inelastico.

Sin N: comportamiento hipoelastico, rigidez no lineal.

Grupo de Geotecnia — Departamento de Ingenieria Civil

Universidad de los Andes
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Introduccion a la Hipoplasticidad

Envolvente de respuesta

T :+ fd ﬁ*’jﬂﬁ

Hipoelastico

Bauer, 1996.
Grupo de Geotecnia — Departamento de Ingenieria Civil

Universidad de los Andes
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Introduccion a la Hipoplasticidad

Wolffersdorff (1996): T=L:D+ f,N|D|

Lt (Pt T ) NS (T

f,: factor de barotropia; f,, f,: Factores de picnotropia.
a: tiene en cuenta el estado critico.

F: Regla de flujo del material.

[: tensor unitario.

Parametros: ¢, €;,, €.o: €400 Ns, N, & B

10!
F=! -
T uT —— Tensor normalizado de esfuerzos

T = %-%1 —— Tensor desviador de esfuerzos

Grupo de Geotecnia — Departamento de Ingenieria Civil

Universidad de los Andes



Introduccion a la Hipoplasticidad

B ¥ I L] l 1 L] 1-..|-_l-_:-' ] I ! o
= ,.."'f-'-_ ----- 1.00-
E 3 -- "jr" -
/ S ~ 1
= I = 030_
- ! s ]
Factor de barotropia & o // .- = 7= = = -0
s _— - ————— il
f o - I/ P N 0.50 -
b P il e T T T T e 0,407
§ 1 __f‘,:;, T T T T T T T 0.304

7 7T T T T T 0.20
e e 0.10-
T 00

0 1 1 1
0 4 8 12

vertical deformation [%]

Herle & Gudehus, 1999.
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Introduccion a la Hipoplasticidad

Ley de compresion
Isotropica, Bauer (1996)

-
Cudmani, 2004. np’
_ .
e €. e, —trT
eio eco edo hs

Grupo de Geotecnia — Departamento de Ingenieria Civil 38
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Introduccion a la Hipoplasticidad

De la ley de compresion se conoce:

1-n
Ps =— 3ps hs €
h 3ne.

S

Ecuacion tensorial hipoplastica reducida a cantidades
escalares para compresion isotropica:

Ti= f f, [3+ a’ — fda\/ﬂ D,

lgualando se obtiene:

§ 1-n [ o
fs=[ei°j h51+ei£—trT) 3+a2—a\/§[e‘0_ed°]

. n e h €., — €40

| co

Grupo de Geotecnia — Departamento de Ingenieria Civil

Universidad de los Andes




Introduccion a la Hipoplasticidad

Influencia de f, en la envolvente de respuesta,

Bauer (1996): '
Ty 4

7 [L 4 N[[D][]

Grupo de Geotecnia — Departamento de Ingenieria Civil 40

Universidad de los Andes



Introduccion a la Hipoplasticidad

Factores de picnotropia
f,, f,

1.0 -

O ao

-1 ¥ eo = 1.07 (moist)
-| ® e, =0.77 (dry)
-l O e, = 0.51 (dry)

O_LJ.Luud_l_l.lunL_:._l.uuul

Crannmd  op el

001 .01 1 L

Grupo de Geotecnia — Departamento de Ingenieria Civil

Universidad de los Andes

10 100

—ps [MPa]

Bauer, 1996.
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Introduccion a la Hipoplasticidad

T A
/I wn v = dy/dx
/ | » X < v
. : /L ,' Y
/ [ F’ ;A
.-’F ~tan @,/ ] K L
|IIIl I "I -’I
I|I : Y i a}
f Y >
y 4 )
L estado
residual
dy/dx b)
L.
\\._ / X

Grupo de Geotecnia — Departamento de Ingenieria Civil

Factor de picnotropia
1:d

E

O

Cudmani, 2004.

Universidad de los Andes
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Introduccion a la Hipoplasticidad

Influencia de f; en la envolvente de respuesta,
Bauer (1996).

Th1 4

L+ N||D,|
S~

Grupo de Geotecnia — Departamento de Ingenieria Civil 43
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Introduccion a la Hipoplasticidad

Envolvente de respuesta para el estado limite,
Bauer (1996):.

T =L :D+ f

Grupo de Geotecnia — Departamento de Ingenieria Civil 44
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Introduccion a la Hipoplasticidad

En el estado limite: 0=L:D+N|D|
0=L+ND
D=-L":N

Hallando la norma a ambos lados de la ecuacion se elimina D
obteniéndose una funcion de esfuerzo y(T) que es el “yield

surface™:
y(T):HL4:NH—1=O
B=L"':N
y(T)=[B[-1=0

Igualando con la superficie de Matsuoka - Nakai:

. 9
1[5 9 — sin” @,

=0
15 —1 +sin® o,

ys-n(T) =

Grupo de Geotecnia — Departamento de Ingenieria Civil 45
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Introduccion a la Hipoplasticidad

Se obtiene:
2
F= ltan2\|;+ ctny 1 tan y
8 2++/2tan  c0s 30 22
tany =/3|T" - T
tr(T°T°T ouRELope
COS 36 — _\/6 (\ N 3/2) MATSUOP((DALN‘%(AI
T - . :| \ \\ MATSUOK(pN:I\J:%(AI
. \ MATSUOKA/NAKAI
— \ ¢ =20
1 si g/p. >0
F= J 4/Ps N
1+g/(3py) siglp,<0 N/ L T T
N—

Niemunis, 2003.
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Introduccion a la Hipoplasticidad

Los tensores de rigidez pueden ser escritos como:

L — Jete 2((£)|+TT)
T.T a

N — :fbfei o2 (5) (T i TA) Donde: a=

a

T:T

= || T:(6)]

by . L. _______ L & fgz
_133

Niemunis et al, 2000.

Criterio de falla de Matsuoka - Nakal

Grupo de Geotecnia — Departamento de Ingenieria Civil
Universidad de los Andes
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Introduccion a la Hipoplasticidad

Para calcular a, se reduce la ecuacion tensorial
hipoplastica a cantidades escalares:

: T+2T [ _ |
T1=fbfe( L 22 p, +a2 122Dy ¢ @5, ZTZ\/D12+2D22

T +2T, (T 2T) 3 T,+2T,
: T+2T,) | _
R UL A PN A R L Rl Y ORPTS

T +21, (T 2T) 3T,+21T,
Si se presenta alta deformacidon monotonica de corte
(p.e. triaxial):
'IO'1:'IO'2=D1—|—2D2:O N sin(p:Tl_TZ _’a:\/g(3—59”(Pc)
D, #0 T +T, 2/2seng,

Grupo de Geotecnia — Departamento de Ingenieria Civil 48
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Introduccion a la Hipoplasticidad

Ecuacion tensorial hipoplastica reducida a cantidades
escalares:

T=L:D+f,N|D|

: T, +2T,) -
T1=fbfe( 1 +2T,) {D1+a2T1D1+2T2D2T+f ash, 2T2\/D12+2D22}

T2 4 2T? (T,+2T,) = 3T+,
T +2T,) —

To=1, fe( ; 22 D, +a’ T1D1+2T2?2 T+ 1 el lr \/Dl2 +2D;
T2+ 2T, (T, +2T,) 3T,+2T,

é:(1+ e)trD

Grupo de Geotecnia — Departamento de Ingenieria Civil

Universidad de los Andes
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Introduccion a la Hipoplasticidad

Ecuacion tensorial hipoplastica reducida a cantidades
escalares para compresion isotropica:

T=L:D+f,N|D|

Ti=T.=T:
D, =D, =D,

o

Ti=f, fe[3+a2 -~ fda\/§] D,

htest — isotropico

Grupo de Geotecnia — Departamento de Ingenieria Civil 50
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Introduccion a la Hipoplasticidad

Ecuacion tensorial hipoplastica reducida a cantidades
escalares para compresion edomeétrica:

T=L:D+f,N|D|
T:=Ts
D,=D, =0
(T, +2T,)
T+ 2T,

i a 5T, — 2T,

@¢mg2 3T+ﬂ‘ ‘

Tozzf f (T1+2T2)2 , TT, o 4 f 34T2_T1\D\
" T2 40T? (T, +2T,) 93T 4o,

htest — edomeétrico

Universidad de los Andes o1

Grupo de Geotecnia — Departamento de Ingenieria Civil




Introduccion a la Hipoplasticidad

Ecuacion tensorial hipoplastica reducida a cantidades
escalares para compresion triaxial no drenada:

T=L:D+f,N|D|

T2=-|o_3
1
D2=D3:—ED1
-
lefbfe(T12+2T22 1+a2T(T T2D1+ a Sl - ZTZ\ \
T, + 21T, I (T1+2T2) 6 T,+2T,
L _
T2 = f,f, (T12+2T22 —3D1+a2 Tl(Tl_T22D1+fd a 21, _Tl\Dl\
T/ +2T) | 2 (T, +2T,) J6 T, +2T, |

htest — no drenado
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Ecuacion tensorial hipoplastica reducida a cantidades
escalares para compresion triaxial drenada:

T=L:D+f,N|D|

To=Ts=0
D, =D,
T+2T 2TiD,) a5T—2T
ff Mr L2 2D?
‘ (T, +2T,) 21D, adr,-T,
f f MT + 2
P T2+ 2T { (T, +2T,) > 13T, +2T, }

() Datos desconocidos

Datos conocidos
O htest — drenado
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Introduccion a la Hipoplasticidad

Resumen de ensayos:

Ensayo Parametro
Angulo de reposo @,
eméx’ emin eiO’ ecO’ edO
Compresion edométrica h, n, S
Triaxial drenado a

Grupo de Geotecnia — Departamento de Ingenieria Civil

Universidad de los Andes

95



Introduccion a la Hipoplasticidad

* ¢. = angulo de reposo (valores similares a los obtenidos
en pruebas de corte o triaxiales).

Herle, 2000.
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* €.=¢€

co— mé.X’ edoge e 2/].]. - 12 eméx

min i0—

* h, (dureza granular) y n, se obtienen de la curva e — p,
de una prueba edometrica:

In e, 4, e,
_ 62/12 ﬁlk
_ | Pso L \l 1
N p o1 ez \ﬁkz psl SpsgpSZ

" Ln
psl psZ p81
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n refleja la curvatura y h, la pendiente de la ley de
compresion.

Inp,
S

Herle & Gudehus, 1999.
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De la mecanica de suelos se conoce:

K = S
trb d '”( 31T80j
Donde, K: Modulo volumétrico.

C.. Indice de compresibilidad.

De la ley de compresion se conoce:

1-n
o 3ps hs o
= — e
Ps [ h j 3ne,

S
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Introduccion a la Hipoplasticidad

lgualando la anterior ecuacion con la hipoplastica y
despejando h, se obtiene:

1
h _gp[ﬁj/”
s S C

C

n se obtiene de la ecuacion de h,, relacionando n, y n,
(estado suelto y denso respectivamente):

In Bty
e27\‘2

In ( psZ j
psl
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T A
/—ﬂ o controla la diferencia entre
wn v = dy/dx .
/ I - ?, Y @ con el incremento de
| la densidad relativa.
/ | » X o< .
| ) Y
II." | i i A
| ~tan o, / /
[ ~tan @ i /
E :f / El} T -
| Y .
y 1 7 ' L
v estado
residual
dy/dx b)
i } anl
\h_/ X 0]

M Cudmani, 2004.
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Conociendo T, y e en el estado pico (alta deformacion

cortante) de una prueba de compresion triaxial,
Ts1=Ts2=Ts3=0

y sustituyendo en la ecuacion general hipoplastica:

T
e (2+K,) +a’K, (K, -1-tanv, ) Kp:T—l
. a(2+K,)(5K, -2 \/4+2 L+tanv, )’ | .. _ D+,
In((e—e,)/(e,—¢)) g D,

Donde v,: angulo de dilatancia.
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Introduccion a la Hipoplasticidad

ptiene en cuenta el cambio que sufre la rigidez (E) debido al estado del
material y controla ademas la posicion del estado “pico”.

_Ta
Dl

E

Ecuacion hipoplastica en compresion isotropica:
Ta=f,f|3+a-faJ3|D

Relacionando la rigidez del material en estado denso y suelto (E,/E;,
respectivamente) se obtiene: c
In(ﬁ0 2)

ﬁ:—
In2
eZ
_ 3+a’-av3fy,
3+a?—a+/3f,,

0

e,, &, relacion de vacios en estado suelto y denso respectivamente.
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Material o, [°] h, [MP3] n €40 €. €io a B
Toyoura sand 30 2600 0,27 0,61 098 | 1,20 | 0,18 | 1,00
Hochstetten sand 33 1000 0,25 0,55 09 | 1,05 | 0,25 | 1,00
Schlabendorf sand 33 1600 0,19 0,44 0,85 | 1,00 | 0,25 | 1,00
Hostun sand 31 1000 0,29 0,61 091 | 1,09 | 0,13 | 2,00
Karlsruhe sand 30 5800 0,28 0,53 0,84 | 1,00 | 0,13 | 1,05
Zbraslav sand 31 5700 0,25 0,52 0,82 | 0,95 | 0,23 | 1,00
Ottawa sand 30 4900 0,29 0,49 0,76 | 0,88 | 0,10 | 1,00
Ticino sand il 5800 0,31 0,60 0,93 | 1,05 | 0,20 | 1,00
SLB sand 30 8900 0,33 0,49 0,79 | 0,90 | 0,14 | 1,00
Hochstetten gravel 36 32000 0,18 0,26 045 | 0,50 | 0,10 | 1,80
Plastics 32 110 0,33 0,53 0,73 | 0,80 | 0,08 | 1,00
Limestone rockfill 38 10 0,36 0,31 0,68 | 0,78 | 0,10 | 3,10
Sedlec loess 30 0,79 0,13 0,73 1,37 | 1,58 | 0,15 | 1,00
Wheat 39 20 0,37 0,57 0,84 | 0,95 | 0,02 | 1,00
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