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Resumen

Este articulo presenta un estudio experimental de la variacion de las tensiones de empuje sobre una pared que soporta un suelo reforzado con geomallas.
Para ello se utilizé un equipo disefiado y construido especialmente para ejecutar ensayos de empuje bajo condiciones de deformacion plana. Se describe
el equipo de ensayo y los instrumentos de medicién, asi como el suelo y la preparacién de las muestras de arena y la geomalla utilizada. En la primera
etapa de la investigacion se ensayan muestras sin reforzar y se comparan los resultados con aquellos provenientes de las teorias clasicas de empuje.
Posteriormente se presentan los resultados de ensayos de empuje en suelo reforzado con una, dos, tres y cuatro geomallas. Se concluye que la incorporacion
de geomallas como refuerzo en el suelo disminuye el empuje ejercido por el suelo sobre la estructura de contencion. Esta disminucién del empuje es de
aproximadamente un 25% cuando se usa una geomalla, un 50% con dos o tres geomallas y de un 75% con cuatro geomallas para los espaciamientos,
sobrecargas e incremento de desplazamientos usados. Resulté posible identificar que la distribucion de la tension de empuje con la profundidad no sélo
no sigue la variacion triangular sino que se desarrollan arcos de tensiones en el suelo entre las geomallas.

Palabras Clave: Deformacion plana, empuje activo, empuje en reposo, geomallas, arcos de tensién

Abstract

This article presents an experimental study on the variation with depth of the stresses due to lateral earth pressure on a wall retaining a soil reinforced with
geogrids. To this end, an apparatus was designed and constructed especially tailored for performing lateral earth pressure tests under plain strain conditions.
The experimental apparatus and the measurement instruments as well as the soil and the sample preparation and the geogrids used, are described. In a
first stage of research, samples without reinforcing are tested and the results are compared with those from classic earth pressure theories. Subsequently,
results from lateral earth pressure tests in soils reinforced with one, two, three and four geogrids are presented. It is concluded that the inclusion of geogrids
as soil reinforcement reduces the earth pressure on the retaining structure. This lateral earth pressure reduction is approximately of 25% when one geogrid
is used, 50% with two or three geogrids and 75 % with four geogrids for the spacing, surcharges and displacement increments used. It was possible to identify
that the lateral earth pressure distribution with depth not only does not follow a triangular variation, but it develops stress arching in the soil and between
the geogrids.

Keywords: Plain strain, active earth pressure, at rest pressure, geogrids, and stress arching

1. Introduccion 1. Introduction

Hoy en dia es practicamente inevitable el Nowadays the wide use of geosynthetic
extensivo uso de materiales geosintéticos en la materials is practically unavoidable in construction works,
construccion de obras civiles, principalmente en mainly in road and drain works, among many other
obras viales y de drenaje, entre muchas otras applications (Jones 1996; Miiller-Rochholz 2008).

aplicaciones (Jones 1996; Miiller-Rochholz 2008).
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Dentro de estos materiales geosintéticos, el empleo de
geomallas como elemento de refuerzo en estructuras de
contencion esta siendo cada vez mas empleada en
reemplazo de muros tradicionales, como por ejemplo los
muros de hormigén armado en cualquiera de sus tipos
(gravitacionales o en cantilever). La seleccion de refuerzo
con geomallas se justifica ya no sélo como una solucién
constructiva mas rapida y de mejores terminaciones, sino
que mas importante, por ofrecer una mejor respuesta
estatica y también sismica. Severos dafos han sido
observados en terraplenes de acceso y estribos de puentes
en la zona afectada por el terremoto de magnitud momento
de 8.8 del 27 de febrero 2010 que azoté a Chile entre
Valparaiso y Arauco (Verdugo et al., 2010; Hube et al.,
2010). Sin embargo, practicamente no se han reportado
dafios importantes de terraplenes, estribos 0 muros
reforzados con geomallas, presentando, los pocos casos
conocidos, daios menores posibles de reparar. Los puentes
las Ballenas en la ruta Interportuaria Penco-Talcahuano,
rotonda Bonilla en Concepcion, acceso Norte a
Chiguayante y Temuco, cruce sobre linea férrea en San
Francisco de Mostazal y Costanera Norte en Santiago son
ejemplos de este mejor desempeio durante el gran
terremoto del 27 de febrero 2010. Tatsuoka et al. (1998)
reportaron que para el terremoto de Kobe de 1995 las
estructuras de contencion de terraplenes para vias férreas
reforzadas con geomallas pudieron ser usadas después
de reparaciones menores. No fue ese el caso de estructuras
de contencién tradicionales (muros gravitaciones,
cantilever y muros inclinados de hormigén armado), las
cuales si requirieron reparaciones importantes debido a
daios severos.

Para disefiar estructuras de contenci6n reforzadas
con geomallas se utilizan generalmente las teorias
tradicionales de empuje de tierras que asumen
distribuciones de esfuerzos uniformes sobre las paredes
de contencion (Jones 1996; EBGEO 2009). En el caso de
una sobrecarga, como podria ser una zapata apoyada
sobre la parte superior del muro, se considera que el
empuje se distribuye de forma constante con la
profundidad. Y en el caso del empuje del suelo detras
del muro se asume que éste aplica un esfuerzo horizontal
que varia linealmente con la profundidad ya sea de
acuerdo a la teoria de Rankine o a la teoria de Coulomb,
desarrolladas en el siglo XIX y XVIII respectivamente. Es
importante estudiar el caso estitico dado que el empuje
sismico se puede derivar a partir del caso pseudo-estitico,
tal como sucede con la conocida teoria de empuje sismico
de Mononobe y Okabe.

Among these geosynthetic materials, the use of geogrids
as a reinforcement element on retaining structures has
increasingly been used for the replacement of traditional
walls, for example any type of reinforced concrete wall
(gravitational or cantilever). The selection of geogrids
reinforcement is justified not only as the fastest constructive
and better finishing choice, but most relevant because
it offers better static and seismic responses. Severe damages
have been observed in the access embankments and
abutments of bridges located within the area affected by
the earthquake of moment magnitude 8.8 in February
27th 2010 hitting Chile, from Valparaiso to Arauco
(Verdugo et al., 2010; Hube et al., 2010). However, major
damages have practically not been reported in geogrids
reinforced road embankments, abutments and walls; the
few cases known so far presented completely minor
distresses likely to be restored. Las Ballenas bridges in
the Penco-Talcahuano Interportuaria motorway; Bonilla
roundabout in Concepcion; north entrance to Chiguayante
and Temuco; rail road crossway in San Francisco de
Mostazal and Costanera Norte in Santiago are examples
of a better performance during the strong earthquake in
February 27th 2010. Tatsuoka et al. (1998) reported that
during Kobe earthquake in 1995, retaining structures in
railroads embankments reinforced with geogrids were
later employed and they received minor repairing works.
That was not the case for traditional retaining structures
(gravitational walls, cantilever walls and reinforced
battered walls), which required significant repairing works
due to severe damages.

In order to design retaining structures reinforced
with geogrids, traditional theories of lateral earth pressures
are generally used by assuming a uniform stress distribution
on the retaining walls (Jones 1996; EBGEO 2009). In the
case of surcharges, for example a footing resting on the
wall upper zone; it is considered that lateral earth pressure
is constantly distributed with depth. And in the case of
lateral earth pressure behind the wall, it is assumed that
it exerts a linear horizontal stress varying with depth, in
accordance with Rankine or Coulomb theories; both
developed during XIX and XVIII centuries, respectively.
The study of a static case is a relevant issue, since the
seismic earth pressure can be derived from a pseudo-
static case, as occurring in the well known seismic earth
pressure theory by Mononobe and Okabe.
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Pachomow et al. (2007) presenta una base de
datos, propia y de otros autores, donde se muestran
resultados de empuje tanto experimentales (laboratorio
y terreno) como numéricos. En ellos sin embargo no
resulta claro ni sistematico notar el efecto de variacién
de la sobrecarga ni la variacion del desplazamiento del
muro ni el efecto de espaciamiento entre geomallas.

Es por ello que en el presente trabajo se estudian
estos efectos aiin no completamente explicados con el
objeto de determinar la variacion del empuje con la altura
de un muro que soporta un suelo granular, primero sin
geomallas y luego usando geomallas como refuerzo del
suelo. El modelo fisico utilizado corresponde a una
muestra de suelo arenoso cargada verticalmente y sometida
a desplazamientos laterales por medio de un equipo de
ensayo sofisticado. Los resultados obtenidos son
comparados, cuando es posible, con las distribuciones
uniformes planteadas por las teorias clasicas de empuje
en reposo y activo.

Equipo de ensayo

El equipo de ensayo usado, disefado y
construido por Ruiken et al. (2010a,b) en la Universidad
de RWTH Aachen, es una estructura de acero anclada a
la losa de fundacion como se aprecia en la Figura 1. En
la parte central es posible preparar una muestra de suelo
de 1 m de largo por 1 m de alto y 0.45 m de ancho. Esta
muestra de suelo puede aplicar empuje de forma
independiente sobre las dos paredes laterales maviles
(indicandose con flechas el movimiento del bloque en
la Figura 2a). La muestra también puede ser cargada en
su parte superior, donde se puede aplicar una sobrecarga
constante por medio de un colchén de presion bajo aire
comprimido. La cara frontal de la muestra mostrada en
la Figura 1 y 2a es de vidrio y la opuesta detrds es de
acero, ambas caras estan fijas, o sea restringidas al
movimiento. De esta manera es posible reproducir
condiciones de deformacién plana, lo cual permite simular
estructuras de contencién de gran longitud. La cara de
vidrio es una placa de cristal de 106 mm de espesor y
tiene una deformaciéon maxima de 0.1 mm bajo una
sobrecarga de 50 kPa (Hamm, 2008). Las deformaciones
en las paredes del equipo seran en lo que sigue analizadas.
Las paredes méviles poseen una superficie de latex en la
cual se alcanzan valores de dangulo de friccion de interfaz
suelo-latex de aproximadamente 2.6° con el uso de grasa
de silicona de viscosidad media. Para el caso de la pared
de vidrio el angulo de friccion en la interfaz vidrio y
suelo resulta ser de alrededor de 7.5°.
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Pachomow et al. (2007) present a database with
their own data and with data from other authors,
where experimental results (laboratory and in situ)
as well as numerical results are shown. However, it is
not clear or systematic to note the effect of overburden
and wall displacement variations, neither the spacing
effect between geogrids.

Therefore, this article studies such effects, not
thoroughly explained yet, with the purpose of determining
the lateral earth pressure variation over the retaining wall
height. The wall is retaining a granular soil, initially
without geogrids and subsequently employing geogrids
as soil reinforcement. The employed physical model
corresponds to a sandy soil sample vertically loaded and
exposed to lateral displacement by means of a
sophisticated test apparatus. Obtained results are
compared, when possible with uniform distributions
proposed by the classical theories of active or at rest
earth pressures.

Test Equipment
The test apparatus designed and built by Ruiken

et al. (2010 a,b) at the University of RWTH Aachen, is
a steel structure anchored to a foundation slab as depicted
in Figure 1. The central zone allows the elaboration of
a sample of 1 m long per 1 m high and 0.45 wide. Such

soil sample is able to exert lateral earth pressure
independently on two mobile side walls (block movement

indicated by arrows in Figure 2a). The sample may also
be loaded on its upper zone, where a constant surcharge
can be placed by means of a compressed air cushion.

The sample front facing shown in Figure 1 and 2a are
made of a thick glass and the opposite one located behind

is made of steel; both facings are fixed, thus their motion
is restricted. In this way, it is possible to reproduce plain
strain conditions, which enable the simulation of retaining
structures of a great length extent. The glass facing is
made of a crystal plate of 106 mm thickness and has an

ultimate deformation of 0.1 mm under 50 kPa surcharge
loads (Hamm, 2008). The equipment walls deformations
will be analyzed further on. Retractile walls have a latex
surface which reaches an angle of friction of soil-latex
interface of approximately 2.6° by using silicone grease
of average viscosity. For the case of crystal wall friction
angle of the interface glass-soil is about 7.5°.
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Figura 1. Vista frontal del equipo de ensayo con muestra preparada con 4 geomallas
Figure 1. Front view of test apparatus including a sample prepared with 4 geogrids
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Figura 2. Esquema del equipo experimental: a) vista frontal y b) vista superior
Figure 2. Experimental equipment sketch a) front view b) upper view
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Adquisicion de datos

La Tabla 1 resume los instrumentos usados para
medir fuerzas y deformaciones. Las fuerzas fueron medidas
con celdas de carga tipo S. Un par de celdas de carga
instaladas en los dos bloques méviles, las cuales
reaccionan con el marco estructural del equipo de ensayo,
se utilizaron para medir la fuerza resultante del empuje
del suelo sobre cada pared. Es importante sefalar que
para desarrollar el empuje activo el bloque mévil que
sostiene a la pared con el suelo detras es desplazado
incrementalmente a mano con un manubrio (ver flechas
y manubrio en Figura 2). De esta manera se controla y
simula el desarrollo del empuje sobre la pared ejercido
por el suelo. Otro par de celdas de carga se instalaron
para medir la fuerza total tomada por las geomallas (Figura
5). Mas adelante se explica lo referente a las geomallas.

La distribucion de tensiones horizontales del
suelo (empuje) normales a la pared de contencion fue
determinada por medio de la deformacion medida por
20 strain gauges instalados con la profundidad cada 50
mm (llamados celdas de carga en la Figura 2). Los strain
gauges adheridos a la pared al deformarse miden esta
deformacién y por medio de su calibracion permiten
obtener la tensién aplicada, es decir, la tension horizontal

Suelos reforzados con geomallas/Soils reinforced with geogrids

Data Acquisition

Table 1 summarizes the instruments employed
to measure loads and deformations. Loads were measured
by means of load cells type S. A pair of load cells installed
in both mobile blocks, reacting inside the structural
framework of test equipment, was employed to measure
the resulting lateral earth pressure on each wall. It is
worth mentioning that in order to develop the active
earth pressure test, the mobile block supporting the wall
with the soil behind was increasingly and manually
displaced by means of a control lever (see arrows and
control lever in Figure 2). In such a way it is possible to
control and simulate the development of soil lateral earth
pressure on the wall. Another pair of load cells was
installed to measure the total strength taken by geogrids
(Figure 5). Details concerning geogrids will be explained
later on.

Normal horizontal earth pressure distributions
over the retaining wall were determined by means of
deformations measured by 20 strain gauges, each one
installed at 50 mm depth (called loading cells in
Figure 2). Strain gauges attached to the wall, measure
the deformation as long as they are deformed and; by
means of their own calibration they allow the calculation
of the applied stress, that is to say horizontal earth pressure.

de empuje.
Tabla 1. Instrumentacién digital de los ensayos
Table 1. Digital tests instrumentation
Instrumento Fabricante y modelo Rango de medicion Montaje y funcion
Instrument Manufacturer and model Measure Rank? Range Assembling and functions

Celdas de carga) HBM-RSCM tensién y compresiéon | 0 a 20 kN

Load cells HBM-RSCM tension and compression | 0 to 20 kN

Estan instaladas entre los bloques méviles y el marco
estructural de reaccién, miden la fuerza sobre las paredes
en contacto con el suelo

Installed between mobile blocks and inside reaction
structural block; measure the load on the walls in contact
with the soil.

Celdas de cargay HBM-RSCM tension y compresién 0a20kN
Load cells HBM-RSCM tension and compression | 0 to 2 kN

Se encuentran fijadas en los sujetadores de la geomalla

y por lo tanto miden la fuerza que toma la geomalla

Attached to geogrid fasteners and therefore they measure
stress exerted by geogrid.

Strain gauges HBM 1-2441-6/120

0 hasta 2% de deformacion| Estan colocados a lo largo de la pared cada 50 mm para
0 up to 2% deformation | determinar la distribucién vertical de deformaciones

horizontales y asi el empuje

Installed alongside the wall, every 50 mm, in order to
determine vertical distribution of horizontal deformations
and, therefore, soil pressure.
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Deformacion de las paredes fijas

Como anteriormente se sefial6, la pared frontal
de vidrio de 106 mm tiene una deformacién maxima de
0.1 mm bajo una sobrecarga de 50 kPa segiin Hamm
(2008). A continuacion se presenta la distribucion de
deformaciones horizontales no sélo de la pared de vidrio
sino también de la pared de acero situada opuestamente.
Para distintos niveles de sobrecarga y sobredescarga se
midi6 la deformacién de las paredes en varios puntos
con diales andlogos y electrénicos (Figura 3). Ello con el
objetivo de determinar la influencia de la sobrecarga en
la deformacion del sistema durante los ensayos de empuje
y asi confirmar la existencia de condiciones de
deformaciones planas. De los resultados de estas
mediciones se determiné que las deformaciones para la
placa de vidrio son mayores que para la placa de acero.
Ademas la deformacion horizontal de la placa de vidrio
si bien es cierto alcanza valores mayores a 0.1 mm,
llegando a un valor maximo de casi 0.25 mm préximo
a la base (dial 5) para una sobrecarga de 50 kPa, todavia
se encuentra acotado a no mas de un 0.24%. Se concluye
por lo tanto que el equipo de ensayo es apropiado para
estudiar condiciones de deformacion debido al empuje
bajo condiciones de deformacion plana.

Fixed walls deformations

As previously indicated, the front glass facing
of 106 mm has an ultimate deformation of 0.1mm under
a surcharge of 50 kPa, according to Hamm (2008). From
now on the distribution of horizontal earth deformation
is shown, not only on the crystal facing, but also on the
steel facing located at the opposite side. At different
surcharge and undercharge levels, deformation was
measured at several points by means of analog and
electronic dials (Figure 3). Above was executed with the
purpose of determining the influence of surcharge on the
system deformation during a lateral earth pressure test,
thus confirming the presence of plain strain conditions.
From the measured results, it was determined that the
glass facing deformations are higher than those in the
steel facing. Furthermore, horizontal deformations of the
glass facing, although reaching a value higher than 0.1
mm and, achieving an ultimate value of almost 0.25mm
next to the base (dial 5) for a surcharge of 50 kPa, it is
still restricted to no more than 0.24%. Therefore it is
concluded that the testing equipment is adequate to study
deformation conditions due to lateral earth pressure under
plain strain conditions.

Figura 3. Disposicion de los diales a) sobre la cara frontal de cristal y b) sobre la cara trasera de acero (dimensiones en mm)

Figure 3. Dials arrangement a) over crystal front facing and b) over back steel facing (dimensions in mm)
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Deformacio6n de las paredes moéviles Mobile walls deformations
La deformacién horizontal de las paredes mdviles The horizontal deformation of side mobile walls,
laterales, donde ocurre el empuje es atin mas importante where lateral earth pressure takes place, is a subject of
de evaluar. Por ello se midieron con diales ubicados en even most relevant to assess. For measuring purposes,
tres puntos a lo largo de las dos paredes méviles. La dials placed at three points alongside the two mobile
Figura 4 muestra los resultados de las mediciones de walls were used. Figure 4 shows the results of
deformaciones horizontales durante el llenado del estanque measurements of horizontal deformations during the tank
y luego bajo la aplicacion de distintos niveles de sobrecarga filling and later under the application of different surcharge
sobre la muestra. Se puede observar que a partir de la levels on the sample. It can be observed that from the
aplicacion de la sobrecarga de 20 kPa las deformaciones application of a 20 kPa surcharge, horizontal deformations
horizontales aumentan considerablemente y que se obtiene increase at great extent and an ultimate value is obtained
un valor mdximo para o= 50 kPa. Existe una diferencia for o= 50 kPa. There is a difference in the horizontal
en la deformacién horizontal medida para las dos paredes. deformation measured for the two walls. The first shows
En una la deformacién no supera los 0.15 mm y en la a deformation not exceeding 0.15 mm and the other
otra se llega a valores de 0.8 mm. Estas deformaciones reaches values of 0.8mm. Such wall deformations should
de las paredes deben tenerse presente en el posterior be taken into consideration for a further lateral earth
analisis del empuje, dado que corresponden a una pressure test, since they correspond to an initial condition
condicién inicial de empuje en reposo. of at rest pressure.
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Figura 4. Deformacién horizontal de las dos paredes méviles laterales durante el llenado y bajo sobrecarga
Figure 4. Horizontal deformations on two mobile side walls during filling process and under surcharge condition
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2. Materiales ensayados

Geomallas

Debido a un acuerdo con el fabricante, no es
posible indicar la marca ni el nombre de la geomalla.
Sin embargo, es posible indicar sus caracteristicas mas
importantes. La geomalla ensayada resiste una fuerza de
traccién por metro lineal de al menos 30 kN/m de acuerdo
al fabricante. La relacion entre la fuerza de traccion y la
deformacion de la geomalla puede considerarse lineal
desde cero hasta una fuerza de traccién de 15 kN/m
correspondiente a una deformacion de 5%. En términos
de rigidez EA (mddulo de Young E y area A), los valores
derivados a partir de la resistencia hasta un 2% de
deformacion es de 600 kN/m, pero se han llegado a
valores promedios de 700 kN/m medidos en ensayos de
traccion de gran ancho. El valor medido directamente
del ensayo de traccion de gran ancho es considerado mas
apropiado que el determinado de la resistencia entregada
por el fabricante. La geomalla ensayada tiene tiras blancas,
planas y monoliticas de polipropileno, las cuales estan
estiradas y soldadas en sus nudos. El tamaio del mallado
de las redes es de 32.5mm x 32.5mm. El espesor de las
tiras es de 0.9 mm y en las uniones es de 1.4mm.

Las geomallas son conectadas en los extremos
laterales movibles a una barra especialmente disefiada
para sujetar cada tira de la geomalla, tal como se muestra
en la Figura 5. Esta barra esta conectada a una celda de
carga, lo cual permite medir la fuerza total o resultante
tomada por la geomalla dentro del suelo.

Barra syjetadora=)
@supporting bar & o

a jé

2. Tested materials

Geogrids

Due to an agreement with the manufacturer, it
is not possible to disclose the brand or the commercial
name of geogrids. However, it is possible to indicate their
main properties. According to the manufacturer the tested
geogrid resists a tensile strength per linear meter, at least,
of 30 kN/m. The relation between the tensile load and
deformation of geogrids can be considered as linear from
zero up to a tensile strength 15 kN/m, corresponding to
a 5% deformation. As far as stiffness terms EA are
concerned (Modulus of Young and Area A), derivative
values obtained from limit strength of 2% reach a
deformation of 600 kN/m; however, average values of
700 kN/m have been measured during tensile load tests
of large width. The value measured directly from tensile
tests of large width is considered more appropriate than
that value provided by the manufacturer. The tested
geogrid has white, plain and monolithical polypropylene
straps, which are pre-stretched and welded at the nodes.
Mesh woven size is 32.5mm x 32.5mm. Strap thickness
is 0.9mm and junctions are 1.4mm.

Geogrids are connected at the mobile side ends
to a bar specially designed to support each geogrids’
strap, as indicated in Figure 5. This bar is connected to
a load cell, which enables to measure the total or resulting
load taken by the geogrids inside the soil.

Celda de carga
g L0ading.cell

Figura 5. Barra que sujeta las tiras de la geomalla conectada a una celda de carga, strain gauges en la geomalla
Figure 5. Bar supporting the geogrids straps connected to a load cell, strain gauges in the geogrids

Revista Ingenieria de Construccién Vol. 26 N°3, Diciembre de 2011 www.ricuc.cl



Suelos

Por otra parte las geomallas fueron
instrumentadas con strain gauges para medir su
deformacion (Figura 5). La Figura 6 muestra una vista
superior de la geomalla con la ubicacion central de estos
sensores de deformacién, ademas de algunos instalados
en una parte proxima al borde.

reforzados con geomallas/Soils reinforced with geogrids

On the other side, geogrids were implemented
with strain gauges to measure deformations (Figure 5).
Figure 6 presents an upper side view of geogrids showing
the central layout for such deformation sensors, and others
installed in an area next to the edge.
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Figura 6. Posicion de los strain gauges en la geomalla superior para el caso de ensayo con dos geomallas (geomalla inferior sin strain gauges)
Figure 6. Strain gauges arrangement in the upper geogrid, for the case of two-geogrids test (lower geogrids without strain gauges)

Suelo granular

El suelo ensayado fue una arena extraida de la
localidad de Marienberg, Alemania. Esta arena tiene una
distribucién granulométrica entre los tamices DIN N°5
y N°230 (4 mm al 0.063 mm).

A partir de ensayos triaxiales drenados se obtuvo
que esta arena tiene un angulo de friccion interna maximo
de 40° y una cohesion de 0 kPa para las condiciones de
ensayo de empuje resumidas en la Tabla 2.

Granular soil

The soil under study is a sandy material extracted
from Marienberg town in Germany. The sand has a
grading distribution ranging from sieves DIN N°5 to N°230
(4 mm to 0.063 mm)

By means of drained triaxial tests, it was
concluded that this sand has a maximum angle of internal
frictional angle of 40°and cohesion of 0 kPa for lateral
earth pressure conditions summarized in Table 2.

Tabla 2. Propiedades geotécnicas de la arena de Marienberg

Table 2. Geotechnical Properties of Marienberg’s sand

Propiedad/Property

Valor/Value

Peso especifico/Specific weight G

2.65

indice de vacios maximo/Maximum void ratio e,

0.842

indice de vacios minimo/Minimum void ratio e,

0.482

Porosidad maxima/Maximum Porosity n,

max/

% 45.70

Porosidad minima/Minimum porosity n

min/

% 32.50

Peso unitario secoY/Unit dry weight? 4, kN/m3

17.24

Porosidad/Porosity n, %

33.6

indice de vacios/Void ratio e

0.506

Densidad relativa/Relative Density RD, %

93.3
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Las muestras de arena fueron preparadas usando
una técnica de riego. La arena se deposita en un embudo
desde donde ésta desciende por gravedad a través de un
tubo de 1.5 m de largo y 45 mm de diametro interno.
Este diametro del tubo es posible reducirlo por medio de
diferentes placas con diametros menores, el usado en la
preparacion de doce muestras fue de 13 mm. Esto con
el propésito de volver a reducir la seccién por donde
pasan los granos de arena y asi aumentar la energia de
caida de los granos (Vaid y Negussey 1984). En la salida
del tubo los granos de arena enfrentan un dispositivo
conico movible, lo cual extiende la lluvia radialmente.
El diametro del cono justo en la salida es de 17 mm, lo
cual resulta en un anillo de salida de 14 mm (Figura 7).
Todo este sistema de riego se mueve cubriendo toda el
area de la muestra manteniendo constante la seccién por
donde caen los granos y la altura de caida de los granos
desde su salida en riego cénico hasta la superficie de la
muestra.

Los valores de pesos unitarios secos maximos
alcanzados fueron de aproximadamente 17.2 kN/m3
(Tabla 2). La preparacion de una muestra no reforzada
para una densidad relativa de 93% duraba
aproximadamente 6 horas, siendo mayor la duracién
cuando se incluian geomallas.

The sand samples were prepared by using a
pluviation technique. The sand is placed inside a funnel
and it descends by gravity throughout a tube of 1.5 mm
long and 45 mm internal diameter. It is possible to reduce
the tube diameter by means of several plates with smaller
diameters; the one used for the elaboration of twelve
samples was of 13mm. Above with the purpose of reducing
once again the section where sand grains descend, thus
increasing grains fall energy (Vaid and Negussey 1984).
At the tube outlet, sand grains face a mobile conic device
and they are pluviated in a radial way. The cone diameter
at the very outlet area is 17 mm width, which turns into
an outlet ring of 14 mm (Figure 7). The whole pluviation
system moves covering the whole sample area, thus
maintaining a constant rate at the grains falling section
and also at the drop height, from the conical pluviation
outlet up to the surface of the sample.

The maximum dry unit weights were of 17.2
kN/m3 app. (Table 2). The preparation of an unreinforced
sample, for a relative density of 93%, took almost 6 hours;
and duration increased when more geogrids were
included.

@ 13mm

950mm

Figura 7. Dispositivo cénico movible de control de riego de arena, esquema en c) no estd a escala

Figure 7. Mobile conic device to control sand pluviation; sketch on c) is not drawn to full scale
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Programa y procedimientos de ensayos

En una primera etapa se ensayaron muestras sin
refuerzos de geomalla para luego incorporar una geomalla
en el centro, dos, tres y hasta cuatro geomallas
uniformemente espaciadas con la profundidad. Los estados
de carga contemplaron la aplicacién secuencial de
incrementos de sobrecarga sin desplazar las paredes
mdviles. Después se aplico incrementos de desplazamiento
de las paredes méviles de 0.1 mm hasta llegar a 10 mm,
lo cual permitié determinar la evolucion del empuje
activo y su variacién con la profundidad para una
sobrecarga constante de 50 kPa. En los ensayos con suelo
reforzado con geomallas se desplazaron las paredes
méviles hasta que la fuerza resultante del empuje activo
es equilibrada por la fuerza resultante tomada por la
geomalla.

Resultados de los ensayos sin geomalla

La Figura 8a muestra la distribucion de la tension
de empuje horizontal medida a través del arreglo vertical
de 20 strain gauges ubicados en el centro de una de las
paredes moviles, espaciados cada 50 mm. Los datos
experimentales corresponden a distribuciones de tensiones
de empuje horizontales para seis estados de sobrecarga
c. Resulta claro observar el aumento del empuje con la
sobrecarga. Existe un aumento mayor del empuje en la
parte superior de la pared con un valor maximo a 75 mm
de profundidad. Se incluyen ademds lineas que
corresponden a las distribuciones tedricas de empuje en
reposo oy y empuje activo op,. La determinacion de
estas lineas consideran las expresiones de Jaky y Rankine
para los coeficientes de empuje en reposo kg y activo k,
respectivamente, usando los valores del angulo de friccion
interna del suelo ¢ = 40° y el peso unitario del suelo
Y = 17.24 kN/m3 en el calculo de oy y opa.

6ho = kovz + ko

Gha =kaYz + ko

where k, =

Suelos reforzados con geomallas/Soils reinforced with geogrids

Test schedules and procedures

In a first stage tests were conducted on
unreinforced geogrids samples; subsequently a geogrid
was implemented in the center; two, three and up to four
geogrids were uniformly spaced with depth. Loading
conditions considered the sequential application of
surcharge increments without displacing mobile walls.
Subsequently, displacement increments of mobile walls,
ranging from 0.1 mm to 10 mm were applied, thus
allowing the determination of active earth pressure and
its variation with depth, for a constant surcharge of 50
kPa. For tests in soils reinforced with geogrids, the mobile
walls were displaced until the resulting active earth
pressure was balanced by the resulting load taken by the
geogrids.

Results from tests without geogrids

Figure 8a presents the horizontal earth pressure
distribution measured by means of the vertical layout
including 20 strain gauges, placed in the center of a
mobile wall, and spaced every 50 mm. Experimental
data correspond to the horizontal earth pressure
distribution for six surcharge statess. The increase of
lateral earth pressure under surcharge becomes clear.
There is a major increase of lateral earth pressure in the
upper wall side with a value higher at 75 mm depth.
Besides, lines are included which correspond to theoretical
distributions of at rest pressuresyy and active earth
pressure cp,,. The determination of those lines considers
the expressions by Jaky and Rankine for at rest pressure
ko and active earth pressure k, coefficients, respectively;
by using the internal friction angle of soil¢ = 40 ° and
the soil unit weight? = 17.24 kN/m3 for the calculation
of o9 and op,.

where kg = 1- sen (1)
1- send
- 2
1+ send @
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Las distribuciones teéricas lineal triangular con
la profundidad se aproximan a los valores medidos en la
zona central entre 0.175 m y 0.825 m y sin o con baja
sobrecarga. Ademas cuando los valores experimentales
tienden a seguir una distribucién lineal, los valores se
encuentran entre las lineas del caso en reposo y activa.
En efecto, para los datos de la Figura 8a no debiera aplicar
el caso activo dado que la pared se mantuvo sin
desplazamiento. Sin embargo, los empujes disminuyen
en el caso en reposo y se aproximan al caso activo debido
a que las paredes se deforman. Esto es causado por el
empuje en reposo del suelo y debido a la sobrecarga, tal
como fue mostrado en la Figura 4. Como se observa en
la Figura 9a bastan pequeias deformaciones
(desplazamiento u, = 0.2 mm) para desarrollar el empuje
activo. Volviendo al caso de solo la sobrecarga variando,
sin desplazamiento de las paredes, u, = 0, se presenta
en la Figura 8b lo que corresponde a una distribucion
con la profundidad del coeficiente de empuje lateral K
expresado como:

donde o}, es determinado directamente de los
ensayos. Nuevamente los valores teéricos de kg y k, sirven
s6lo como los rangos dentro de los cuales se mueven los
valores determinados de las mediciones y para la zona
central de las paredes, puesto que en la parte superior
los datos escapan a los valores tedricos debido
principalmente al efecto de la sobrecarga. En la parte
inferior se presenta un efecto de borde dado que la base
del muro coincide con la base de la muestra de arena.
Se simula el caso de un suelo de fundacién muy rigido,
por ejemplo roca o suelo cementado. Es por ello que se
produce una transferencia de carga o empuje horizontal
hacia la base en la forma de empuje vertical. Esto también
se conoce como efecto de arco. No fue posible medir
esta carga vertical transmitida a la base de apoyo del
suelo.

Triangular linear theoretical distributions with
depth approximate to values measured from the central
zone from 0.175 m and 0.825 m, without or with low
surcharge. Furthermore, when experimental values tend
to follow a linear distribution, the values are between the
lines of at rest and active cases. In effect, for data in Figure
8a, the active case should not be valid since the wall was
not displaced. However, the lateral earth pressures are
reduced for at rest case and approximate to active case,
since walls are deformed. This is caused by the at rest
pressure and due to surcharge, as it was shown in
Figure 4. As observed in Figure 9a small deformations
(displacement u, = 0.2 mm) are enough to develop active
earth pressure. Going back to the case of only surcharge
variation, without walls displacements, u, = 0 is presented
in Figure 8b, which corresponds to a distribution with
lateral earth pressure coefficient K with depth, expressed
as:

Where oy, is directly determined from tests.
Once again theoretical values kg y k, are only to be
considered as the range where measurement determined
values are contained for the central wall zones, since in
the upper zone data move away from theoretical values,
mainly because of surcharge effect. The lower zone
presents a boundary effect because the wall base is in
direct contact with the sand sample base. A simulation
case is established for a very stiff foundation soil, for
example rock or cemented soil. That is why load
transference or horizontal earth pressure takes places
towards the base as a vertical earth pressure effect. This
is also known as stress arching effect. It was not possible
to measure such vertical load transferred from the bottom
soil to the equipment base.
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Figura 8. Suelo sin refuerzo; variacién con la profundidad de a) la tensién de empuje horizontal y b) del coeficiente de empuije lateral,
para el caso con u, = 0 y ¢ variable
Figure 8. Unreinforced soil; variation with depth a) horizontal earth pressure stress and b) lateral earth pressure coefficient,
for the case of u, = 0 andc variable

La variacion del empuje con la profundidad The lateral earth pressure variation with depth
para distintos niveles de desplazamiento de la pared mévil for different displacement levels of mobile wall are
se presentan en la Figura 9a. El desplazamiento horizontal presented in Figure 9a. The wall horizontal displacement
del muro necesario para desarrollar el empuje activo required to develop the active earth pressure is proportional
es proporcional a la altura del muro y a la rigidez del to the wall height and to the soil stiffness. According to
suelo. De acuerdo a Sowers (1979) el desplazamiento Sowers (1979) the minimum displacement required for
minimo necesario en el caso de suelos granulares the case of dense granular soils is 0.0005H, where H is
densos es de 0.0005H, donde H es la altura del muro. wall height. Being H = 1 m, displacement u, = 0.5 mm.

Como H = 1 m, el desplazamiento u, = 0.5 mm.
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Al observar los dos graficos de la Figura 9 se puede notar
que el empuje activo se desarrolla en el centro para el
caso de u, = 0.2 mm. Esta diferencia de 0.3 mm puede
deberse a que como ya se ha mencionado, el muro sufre
deformaciones iniciales causadas por el empuje en reposo
y la sobrecarga. Para los casos con uy > 1 mm, la teoria
de empuje activo ya no es valida porque los valores del
coeficiente de empuje disminuyen
considerablemente producto de la relajaciéon o
disminucion de la tension de empuje horizontal.

lateral

By observing both graphs in Figure 9, it is noticeable that
active earth pressure is developed in the center zone for
the case u, = 0.2 mm. Such difference of 0.3 mm may
be produced, as already mentioned, because the wall
undergoes initial deformations due to at rest pressure and
surcharge. For the cases with u, > 1 mm, the active earth
pressure theory is no longer valid because lateral earth
pressure values are considerably reduced because of the
relaxation or decrease of horizontal earth pressure stress.
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Figura 9. Suelo sin refuerzo; variacién con la profundidad a) de la tensién de empuje horizontal y b) del coeficiente de empuije lateral,
para el caso de G = 50 kPa/m y uy variable
Figure 9. Unreinforced soil; variation with depth a) horizontal earth pressure stress and b) lateral earth pressure coefficient,
for the case ofc = 50 kPa/m and u, variable
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Resultados de los ensayos con geomallas

A continuacién se presentan resultados de
ensayos de empuje para los casos de una, dos, tres y
cuatro geomallas de refuerzo. La Figura 10a muestra el
empuje ejercido por el suelo reforzado con dos geomallas
sobre la pared fija, es decir, sin aplicar desplazamiento
a la pared, pero haciendo variar la sobrecarga de 0 a 50
kPa/m. Las geomallas se ubican a 0.3 my 0.7 m de
profundidad respectivamente. Se han incluido en el grafico
las curvas tedricas de empuje en reposo y empuje activo,
tal como en el caso de suelo no reforzado. Se puede
observar que para el caso sin sobrecarga las curvas teéricas
logran representar aproximadamente los datos
experimentales sélo hasta 0.5 m, tramo mas reducido
que para el caso no reforzado mostrado en la Figura 8a.
Entre 0.5 y 1 m los empujes tedricos sobreestiman los
empujes medidos. Ello indica que la geomalla esta
tomando parte del empuje en reposo. Luego, cuando la
sobrecarga es aplicada ocurre el mismo efecto, es decir,
el empuje medido en la pared con suelo reforzado es
menor al medido en la pared con suelo sin reforzar.

La Figura 10b muestra la deformacién de la
geomalla superior, la cual se estira debido al aumento
del empuje causado por la sobrecarga. La geomalla se
encuentra fija s6lo en un extremo y en el otro esta libre.
A causa de esta diferencia en condiciones de borde en
los extremos la distribucion de deformaciones no es
simétrica. La fijacion de la geomalla a través de una barra
transversal conectada a una celda de carga es mostrada
en la Figura 5 y la ubicacion de los strain gauges en la
geomalla es mostrados Figura 6. Estos strain gauges
permiten medir la deformacion en el centro y a lo largo
de las geomallas. Notar que la geomalla se deforma mas
en la zona donde se encuentra fija, lo contrario sucede
en el extremo donde la geomalla no esta fija. Se incluye
una descarga de 50 a 0 kPa/m y luego una recarga de 0
a 50 kPa/m. Se observa que si bien la descarga reduce la
deformacion, ésta no vuelve a valores préximos a cero.
No obstante, durante la recarga la deformacién si vuelve
a valores muy similares para los 50 kPa aplicados
anteriormente. Ello indica que durante la carga inicial se
generan deformaciones plasticas y que durante el ciclo
de descarga y recarga las deformaciones son elasticas o
recuperables.

Suelos reforzados con geomallas/Soils reinforced with geogrids

Test Results with geogrids

Lateral earth pressure test results are now
presented for the cases of one, two, three and four
geogrids. The Figure 10a presents the lateral earth pressure
exerted by a soil reinforced with two geogrids on the
fixed wall, i.e., without applying wall displacement, but
varying the surcharge from 0 to 50 kPa/m. The geogrids
are placed at 0.3 m and 0.7 m depth, respectively. At rest
pressure and active earth pressure theoretical curves have
been included in the graph, the same as in the case of
unreinforced soil case. It can be observed that for the
case without surcharge, theoretical curves are able to
approximately represent experimental data only up to
0.5 m, which is the most reduced section for the case of
unreinforced soil presented in Figure 8a. From 0.5 to 1
m, theoretical earth pressures overestimate the measured
lateral earth pressures. It means that geogrid is taking
some portion of at rest pressure. Subsequently, when
surcharge is applied the same effect takes place, i.e., the
lateral earth pressure measured from the wall with
reinforced soil is lower than the one measured from the
wall with unreinforced soil.

Figure 10b presents the upper geogrid
deformation, which is stretched due to the increase of
lateral earth pressure due to surcharge. The geogrid is
fixed only at one end while the other is free. Because of
this difference of boundary conditions at their ends,
deformation distribution is not symmetrical. Geogrid
fixation by means of a cross bar connected to a load cell
is presented in Figure 5 and the arrangement of strain
gauges in the geogrid is presented in Figure 6. These
strain gauges enable the measurement of deformation
effect at the center and alongside the geogrids. It must
be noted that geogrid is most deformed in the zone where
it is fixed contrarily to the end where the geogrid is not
fixed. A discharge of 50 to 0 kPa/m is included
subsequently a recharge from 0 to 50 kPa/m is applied.
Although unloading reduces deformation, the latter does
not return to values close to zero. However, during
reloading deformation does return to values close to that
for 50 kPa previously applied. It means that during initial
load, plastic deformations take place and, during unloading
and reloading cycles, deformations are of elastic or
recoverable type.
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Figure 10. Suelo con dos geomallas de refuerzo; a) variacion con la profundidad de la tensién de empuje horizontal y
b) deformaci6n de la geomalla superior en el plano horizontal para el caso des variable y u, = 0

Figure 10. Soil reinforced with two geogrids a) variation with depth for horizontal earth pressure stress and
b) upper geogrid deformation on a horizontal plane for the cases variable and u, = 0

Luego de los ensayos de empuje debido a la
sobrecarga se procedio a desplazar la pared sucesivamente
para aplicar diferentes estados de empuje activo. Los
resultados de empuje activo bajo una sobrecarga constante
de 50 kPa/m y desplazamientos incrementales a una de
las paredes se muestra en la Figura 11a. Aqui también se
ha superpuesto la linea de empuje activo para tener una
referencia de comparacion. La linea teérica resulta ser sélo
valida para los primeros 0.2 m para un desplazamiento de
0.2 mm. Para desplazamientos de mas de 1 mm ocurre un
considerable aumento del empuje activo en la parte superior.

After completing the earth pressure tests due to
surcharge, the wall was successively displace in order to
apply different states of active earth pressure. The results
from active earth pressure under a constant surcharge of
50 kPa/m and incremental displacements on one wall
are presented in Figure 11a. The active earth pressure
line has been also superimposed here for comparison.
The theoretical line is only valid for the first 0.2 m,
for a displacement of 0.2 mm. For displacements
higher than 1 mm, a considerable active earth pressure
increase takes places in the upper zone.
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Sin embargo, lo contrario ocurre desde los 0.2 m hacia
abajo, dado que el empuje disminuye sucesivamente con
u,, llegando incluso a medirse valores negativos de empuje.
Estos valores negativos indican que se estaria desarrollando
un empuje pasivo producto de la traccién de la geomalla.
La Figura 11b presenta los resultados de
deformacién en la geomalla superior producto de la
secuencia de desplazamientos aplicados a la pared,
generando empuje activo. Estos resultados son la
continuacion de las deformaciones medidas para el caso
de incremento de sobrecarga. Se observa nuevamente que
la deformaciéon aumenta en el lado donde la geomalla esta
fija. Este aumento llega a ser considerable en el extremo
fijo, pero muy pequefo en el extremo libre, con una
variacion irregular de la deformacion entre estos puntos.
Un tercer estado de carga fue analizado a partir
de la aplicacion de desplazamientos en la otra pared,
opuesta a la pared ya ensayada. La Figura 11c muestra los
resultados de las deformaciones en la misma geomalla,
las cuales aparecen superpuestas a las deformaciones
medidas anteriormente. Se observa que esta vez la geomalla
en el extremo libre se deforma aunque también ocurre
deformacién en lado fijo, acumulando un valor de 0.64%.
Este valor es mas del doble que la deformacién medida
en el 90% del resto de la geomalla. El valor de 0.64% de
deformacion corresponde a una fuerza tomada por la
geomalla de aproximadamente 2 kN. Al observar la Figura
13 se tiene que esta carga corresponde practicamente a la
mitad del empuje activo desarrollado para un
desplazamiento de 2 mm, en el caso de dos geomallas.

Suelos reforzados con geomallas/Soils reinforced with geogrids

However, the contrary occurs from 0.2 m and lower,
since lateral earth pressure successively decreases with
u,, even reaching negative earth pressure values. Such
negative values indicate that a passive earth pressure
would be taking place because of geogrids tensile stress.

Figure 11b presents the results from upper
geogrid deformation due to displacements sequences
applied on the wall, causing active earth pressure. Those
results are the continuation of deformations measured
for the surcharge increase case. Once again it is observed
that deformation increases in the zone where geogrid is
fixed. This increase becomes quite considerable in the
fixed end, however, quite slight in the free end, showing
a irregular deformation variation between both ends.

A third loading state was analyzed by means of
displacement applications on the other wall, located at the
opposite side to the wall already tested. Figure 11c presents
deformation results from the same geogrid, which are
superimposed to previously measured deformations. At
this time it is observed that geogrid at the free end is also
deformed, although a deformation in the fixed end also
takes place, accumulating a deformation value of 0.64%.
This value is more than twice the deformation measured
in the remaining 90% of the geogrid. The 0.64% value of
deformation 64% corresponds to the load taken by the
geogrid which is approximately 2 kN. By observing Figure
13, it is noticeable that this load practically corresponds
to the half of the active earth pressure developed for a
2mm displacement, in the case of two geogrids.
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Figura 11. Suelo con dos geomallas de refuerzo; a) variacién con la profundidad de la tension de empuje horizontal, b) y
) deformacion de la geomalla superior en el plano horizontal para el caso des = 50 kPa/m y u, variable en ambas paredes

Figure 11. Soil reinforced with two geogrids a) variation with depth for horizontal earth pressure stress b) and
) upper geogrid deformation on the horizontal plane for the casec = 50 kPa/m and u, variable in both walls

La serie de ensayos concluy6é con la
incorporacién de tres y cuatro geomallas como refuerzo
bajo los mismos estados de sobrecarga inicial y luego
la aplicacion de desplazamientos en la pared con
geomallas fijas y después en la pared con geomallas
libres. Los resultados de empuje sobre paredes con
geomallas fijas y libres son similares y a continuacién
se muestran los casos de geomallas libres.
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The series of tests concluded with the inclusion
of three and four geogrids as reinforcement under the
same initial surcharge conditions. Subsequently,
displacements were applied to the wall with fixed
geogrids and later on the wall with loose geogrids.
The results on lateral earth pressure over walls with
fixed and free geogrids are similar and, the cases with
free geogrids are presented below.
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La Figura 12a muestra el caso de suelo reforzado con tres
geomallas aplicando desplazamientos sucesivos a la pared
con geomallas libres. No se observa ninguna similitud
entre la distribucion lineal teérica del empuje activo y la
medida, la cual de hecho adquiere una tendencia contraria,
es decir, el empuje disminuye con la altura del muro.
Existe un leve aumento del empuje bajo las geomallas,
lo cual también es observable en el caso de dos y cuatro
geomallas. En general es posible detectar la presencia de
un arco de empuje entre geomallas. Ello refleja la
capacidad de las geomallas de absorber parte o gran parte
del empuije, lo cual queda muy bien evidenciado en la
Figura 12b para cuatro geomallas. Estos arcos de empuje
ejercen tensiones maximas al muro entre las geomallas
y tensiones minimas justo donde se encuentran las
geomallas. Es por ello que el empuje sobre el muro
disminuye en la medida que aumenta el niimero de
geomallas. Si bien es cierto este mecanismo de arco ya
habia sido observado por Pachomow et al. (2007) en
ensayos de laboratorio con muros de 3 m de altura, no
habia resultado tan claro y sistematicamente observable
debido a la menor instrumentacion usada y a mayores
espaciamientos de los refuerzos.

Para analizar el efecto del nimero de geomallas
en el empuje expresado como fuerza de empuije resultante
en funcién del desplazamiento de la pared, se ha
confeccionado el grafico mostrado en la Figura 13. Esta
fuerza de empuje se midié con las celdas de carga
instaladas detras de las paredes méviles. Los valores de
empuje medidos con las celdas de carga estan bien
correlacionados con el empuje resultante que se obtiene
de la integracion a lo largo de la altura del muro de las
curvas medidas de o},. En la Figura 13 se puede observar
que el empuje activo se reduce aproximadamente en un
25% cuando se utiliza una geomalla, 50% con dos
geomallas y 75% con cuatro geomallas. El uso de tres
geomallas entrega resultados similares al uso de dos
geomallas. Esto demuestra que el uso de geomallas como
refuerzo del suelo detras de estructuras de contencion es
una buena opcion para reducir el empuje.

Las curvas en la Figura 13 no comienzan para
un desplazamiento cero, dado que como ya se ha
explicado, en la etapa inicial de sobrecarga se desarrollan
deformaciones en las paredes moviles, lo cual resulta en
una diferencia en los valores iniciales. Debido a que
ocurren ligeros desplazamiento (hasta 0,3 mm) de la
pared durante la fase de sobrecarga, la geomalla se activa
antes de la fase de desplazamiento (Figura 4). Esto tiene
una implicancia constructiva, la cual deberia considerarse
en el diseiio de muros de contencién. En otras palabras,
permitir deformaciones iniciales controladas y pequeas
del muro durante su construccion reduce o elimina el
empuje en reposo inicial.

Suelos reforzados con geomallas/Soils reinforced with geogrids

Figure 12 presents the case of a soil reinforced with three
geogrids applying successive displacements on the free
geogrids wall. There is no evidence of similarity between
the theoretical linear distribution of active earth pressure,
which in fact acquires a contrary trend, i.e., lateral earth
pressure decreases with wall height. There is a slight
increase of lateral earth pressure under the geogrids,
which is also noticeable in the case of two and four
geogrids. Generally, it is possible to detect the presence
of a stress arching between geogrids. It reflects the geogrids
ability to absorb some or great lateral earth pressure
portion, which is well evidenced in Figure 12b, with four
geogrids. This stress arching effect transfers maximum
stresses to the wall between geogrids and minimum stress
just where the geogrids are. That is why the lateral earth
pressure on the wall is reduced as long as the number of
geogrids increases. Although this arching mechanism has
already been observed by Pachomov et al. (2007) in
laboratory tests with walls 3m height, it has not been so
clear and systematically observed because of few
instrumentation was available and greater reinforcement
spacings.

To analyze the effect of geogrids quantity on
the lateral earth pressure, expressed as the resulting lateral
earth pressure strength as a function of the wall
displacement, the graph presented in Figure 13 has been
made. Such resultant loads of lateral earth pressure were
measured by loading cells behind mobile walls. The
resultant load values of lateral earth pressure measured
by loading cells are well correlated with the resultant
load of lateral earth pressure obtained from integration
along the wall height for the measured curvescy,. In
Figure 13 it can be noticed that active earth pressure is
reduced in approximately 25% when one geogrid is used,
50% with two geogrids and 75% with four geogrids.
Similar results are obtained when two and three geogrids
are used. This demonstrates that the use of geogrids, as
soil reinforcement behind retaining structures, is a good
choice to reduce lateral earth pressure.

In Figure 13 curves do not begin from a zero
displacement, because as explained earlier, deformations
are developed in mobile walls during the initial surcharge
stage, which results in a difference for initial values. Since
slight displacements take place (up to 0.3 mm) on the
wall during surcharge stage, the geogrid is activated
before displacement phase (Figure 4). That has a
constructive implication to be considered in the design
of retaining structures. In other words, controlled initial
deformations and slight wall deformations should be
allowed during construction to reduce or to avoid the
initial at rest pressure.
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Figura 12. Variacion de la tensién de empuje horizontal con la altura para suelo reforzado con a) tres y
b) cuatro geomallas para el caso dec = 50 kPa/m y u, variable

Figure 12. Variation of horizontal earth pressure stress versus height for a soil reinforced with a) three and
b) four geogrids for the case ofo= 50 kPa/m and u, variable
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Suelos reforzados con geomallas/Soils reinforced with geogrids
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Figure 13. Variacion de la fuerza de empuje versus el desplazamiento horizontal del muro para los casos
sin y con varias geomallas de refuerzo
Figure 13. Lateral earth pressure strength variation versus wall horizontal displacement for cases
with and without several reinforcement geogrids

3. Conclusiones

En este articulo se ha presentado y analizado
un equipo experimental sofisticado, el cual permite el
estudio de empuje en condiciones de deformaciones
planas. Los resultados obtenidos de una serie de ensayos
de empuje sobre una pared lisa que soporta suelo sin y
con refuerzo de geomallas son primero interpretados en
base a las teorias de empuje en reposo y empuje activo.
Se muestra que hay una clara disminuciéon del empuje
horizontal cuando se utilizan geomallas. Ademas al usar
geomallas la reduccion del espaciamiento entre geomallas
disminuye el empuje. El mecanismo que permite esta
disminucion del empuje se asocia a la formacion de un
arco de tensiones. Este arco de tensiones hace disminuir
el empuje donde se ubican las geomallas y aumentar el
empuje entre ellas llegando a un maximo. La fuerza
tomada por las geomallas actiia en direccion opuesta a
la direccion del empuje, absorbiendo parcialmente la
tension horizontal del suelo sobre el muro. La distancia
entre geomallas es un factor que controla la formacion
de arcos de tension. Cuando la distancia entre las

geomallas es menor, la formacion de arcos se hace mas
definida.
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3. Conclusions

This article has presented and analyzed a
sophisticated experimental apparatus, which enables the
study of lateral earth pressure under plain strain conditions.
Results obtained from a series of tests on a smooth wall
retaining soil with and without geogrid reinforcements,
are initially interpreted according to at rest pressure and
active earth pressure theories. It is shown that there is a
clear decrease of horizontal earth pressure when geogrids
are used. Furthermore, the use of geogrids favors the
reduction of lateral earth pressure between geogrids.The
mechanism that enables such decrease is associated to
the development of stress arching. Such stress arching
enables the reduction of lateral earth pressure where
geogrids are located and increases lateral earth pressure
between geogrids to a maximum value. The load taken
by geogrids acts in opposite direction to that of the lateral
earth pressure, thus partially absorbing soil horizontal
stress against the wall. Distance between geogrids is a
factor controlling the development of stress arching. The
lower the distance between geogrids, the greater defined
the formation of stress arching.
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La deformacion a lo largo de la geomalla va
variando en cada fase de carga y con ello la absorcién
o no de carga, llegando a un maximo junto a la pared,
lo cual indica la proporcion del empuje que es tomado
por la geomalla.

El empuje horizontal se reduce en un 25%, 50%
y 75%, dependiendo de si es una, dos o tres y cuatro
geomallas, respectivamente.

Ademas se observé que la geomalla toma carga
antes de comenzar con el desplazamiento de la pared,
es decir, durante la aplicaciéon de sobrecarga.

Es necesario continuar la investigacion para
estudiar el efecto de suelos de fundacion menos rigidos
que el suelo de relleno de trasdés del muro y estudiar el
efecto de la rigidez del muro.
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Deformation alongside the geogrid varies for
each loading phase, as well as the and whit that the
absorption or not of load, thus reaching a maximum next
to the wall, which indicates the lateral earth pressure
proportion taken by the geogrid.

Horizontal earth pressure is reduced in 25%,
50% and 75% depending on the use of one, two, three
or four geogrids, respectively.

Furthermore it was observed that geogrid absorbs
loads before beginning wall displacement, i.e. during
surcharge application stage.

Further research is required to study the effect
of less rigid soil foundation than filling soil behind the
wall and, to study the effect on wall stiffness.
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