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PORETRYKSOPBYGNING UNDER CYKLISKE BELASTNINGER MED INITIALE FORSKYDNINGSSPENDINGER.

H. Moust Jacobsen
Aalborg Universitetscenter, Danmark

ABSTRACT: Der er udfgrt en rakke triaksialforsgg med harmonisk svingende stempeltryk omkring en anisotrop span-
dingstilstand. Herved er klarlagt initiale forskydningsspandingers indflydelse pd poretryksudviklingen i en
sandpr¢ve under cykliske belastninger. Der er opstillet et simpelt udtryk, der kan beskrive mobiliseringsgra-
dens udvikling med antallet af belastninger. Savel brudtilstande "liguefaction" som stabile tilstande, eventu-
elt med store tgjninger "cyclic mobility" kan pd denne mdde sattes i samme referenceramme.

INTRODUKTION

I 1966 skrev Seed og Lee den fgrste artikel om lique-
faction af sand under cykliske belastninger, og si-
den da er publiceret et meget stort antal artikler om
forsgg udfgrt i triaksialapparatet, hvor sand har ve-
ret underkastet sinusformede, trekantsformede eller
rektangulare belastningsvariationer. Nogle forsgg har
varet udfgrt som "one way tests", hvor stempeltrykket
hele tiden har varet positivt. Andre er udfgrt som
"two ways tests", hvor stempeltrykket har veret skif-
tevis positivt og negativt, og varierende mellem de
samme absolutte verdier.

Ved sammenligning mellem de to forsggstyper ses det,
at liquefaction lettere finder sted i "two ways
tests" end i "one way tests". Mange artikler omhand-
ler da ogsa det forhold, at anisotrop konsolidering
forpger modstanden mod liquefaction, fx Castroc og
Poulus (1977), og nogle beskaftiger sig med de initi-
ale forskydningsspandingers indflydelse helt op imod
en brudtilstand, fx Lucng 1980.

En undersggelse af "two ways tests" viser da ogsd en
meget lille modstandsevne mod liquefaction. Skulle
man tage disse forsggsresultater alvorligt, matte man
forvente, at nasten alle konstruktioner, der udsattes
for varierende belastninger fra vind eller bglger,
mitte udsattes for bareevnebrud pa grund af liquefac—
tion. En af forklaringerne pd, at det ikke sker, er,
at jorden under fundamenter altid er udsat for for-
skydningsspendinger fgr den storm, der skulle give
liquefaction. Forskydningsspandingerne skyldes dels
den anisctrope konsolidering af jordlagene, dels be-
lastningen fra konstruktionen. En undersggelse af
forskydningsspandingernes indflydelse ma derfor om-
fatte hpjere forskydningsspendinger end svarende til
den naturlige anisotrope konsolidering.

Fenomenet, som indledningsvis er kaldt "ligquefaction",
bestar i en fgrste fase, hvor et poretryk @ndres som
fglge af spandingsvariationerne i udrenet tilstand.

I visse tilfalde opbygges et poreundertryk, som vir-
ker stabiliserende, og tilstanden under varierende
belastning bliver stationzr. I andre tilfzlde opbyg-
ges et poreovertryk, der nedsatter jordens modstands-
evne. Muligvis optrader en stabil tilstand med store
tgjninger i1 jorden, "cyclic mobility", eller jorden
kan blive helt flydende og altsd miste sin bazreevne
helt. Det er den sidste tilstand, der omtales som li-
guefaction. Der er nogen usikkerhed om, hvordan disse
forskellige tilstande przcist skal defineres.
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Denne artikel er et forsgg pa at kvantificere de fo-
religgende teorier, og ved et enkelt simpelt matema-
tisk udtryk at redeggre for de forskellige tilstande,
der er nzvnt ovenfor, samt behandle virkningen af i-
nitiale forskydningsspandinger, i princippet helt op
til udrznet brud. Artiklen er skrevet pa baggrund af
forspg i det dynamiske triaksialudstyr, der er udvik-
let ved Aalborg Universitets Laboratorium for Funde-—

ring.

LABORATORIEUDSTYR

Det malesystem, der anvendes er meget moderne, men
det betyder naturligvis i sig blev kun lidt for ma-
lingernes kvalitet. Det er for det fgrste vigtigt, at
der fremkaldes homogene tilstande i prg¢ven. Det bety-
der, at der ma anvendes et udstyr, der tillader glat-
te trykhoveder og en pregvehgide, der er lig med dia-
meteren. Alt for mange artikler bygger pad udstyr med
mange elektroniske finesser, 'men med dobbelt prgve-
hgjde. Under et sadant forseg udvikles prgven normalt
fra at vere i en homogen tilstand til at blive opdelt
i to ret stive omrader, der adskilles af en brudzone.
Det vides imidlertid ikke, hvorndr tilstandszndringen
far maerkbar indflydelse pad forsggsresultatet, og de
ngjagtige dimensioner pd prgvens enkelte dele kendes
heller ikke. Derfor er mange artikler om forsggstek-
niske detaljer vedrgrende indlejringsmetoder, rekon-
struktion af spendingshistorien og virkning af be-
lastningsfrekvensen ikke sarligt relevante. Det er
langt vigtigere at forsé¢ge at opnad homogene tilstande
i prgven.

For det andet er det vigtigt, at kalibreringen af ud-
styret er i orden, og det er blevet meget vanskelige-
re at kontrecllere end tidligere.

Det laboratorieudstyr, der er udviklet pa Aalborg U-
niversitet for ca. 5 &r siden, er vist pa figur 1.
Det er udbygget med elektronik, bade til styring, til
registrering og til behandling af data. Det indehol-
der derfor en lang razkke faciliteter, som ikke fand-
tes for fa 4r siden. Udviklingen af de forsggsproce-
durer og udfgrelsen af de forsgg, der ligger til
grund for denne artikel, skyldes i hgj grad Balle-
gaard og Ravn 1984, @stergaard 1986 og Risgaard Mad-
sen 1987.

sédfremt en konstruktion pdvirkes af en tilfaldigt va-
rierende naturskabt belastning, og en tidsserie er



registreret pa band, kan den danne grundlag for for-
sgget. Stempelbevagelsen styres nemliqg af en bandop-
tager eller en generator, der afsender den gnskede
tidsserie til en comperator. Den styrer det hydrau-
liske system, der bevager nederste trykhoved. Der kan
ogsd anvendes et signal fra en computer som styresig-
nal.

Triaksialcellen er af den szdvanlige danske type, der
benytter glatte trykhoveder og en pregvehgide, der er
lig med diameteren, saledes at dannelsen af en skra
brudflade undgds. Der males 1) Stempeltrykket 0,70,.
2) og 3) Prgvens lodrette tgjning som en middelvargi
af to malinger. 4) Poretrykket i den vandmettede
sandproves nederste endeflade. 5) Det alsidige tryk
i cellen 03.

Forsggene er udranede, og volumenet er derfor kon-
stant. For at poretryksmalingen skal vare repr@senta-
tiv for hele pr¢ven, er det absolut ngdvendigt, at
alle dele af prgven er i samme tilstand, og det sker
netop i denne type triaksialapparat

Signalerne fra cellen opsamles af en datalogger, der
sender signalerne videre til bearbejdning pd en PC er
og til udtegning p& plotter, hvor en rakke forskel-
lige afbildningsformer er mulige. Der foretages ofte
4000 registreringer med 6 data i hver. Dataene opsam-
les pd diskette, og resultatet foreligger kun i form
af figurer eller resultater fra bearbejdelser, fore-
taget af computeren.

Desuden sender dataloggeren et udvalgt signal til
comperatoren, der sammenligner dette signal med sty-
resignalet fra generatoren. Forskelle mellem de to
signaler udlgser en bevagelse af stemplet, der reage-
rer s& hurtigt, at der ikke ses nogen forskel pa de
to signaler. Pa denne mdde kan der i princippet sty-
res pad den maling, man matte ¢gnske. Maleudstyret kan
sdledes benyttes til tilfaldigt varierende belastnin-
ger, helt op til en frekvens pa 50-100 Hz.

FORS@PGSMATERIALET

Der er anvendt to sandsorter, hvis kornkurver er vist
pd figur 2.

Vestbjergsand har en middelkorndiameter pa dgpg =

0.11 mm og et uensformighedstal pd U = 3.6. Forsggene
blev udfgrt ved et poretal pa 0.62, svarende til en
relativ lejringstethed pd 0.77. Statiske triaksial-
forspg viste en effektiv friktionsvinkel ¢' = 34.7°
og en effektiv kchasion ¢' = 5 kPa. P& grund af san-
dets indhold af meget fint materiale mdtte prgven op-
bygges 1 tynde lag, der derefter blev komprimeret.
vandmetningen foregik under vacuum.
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Fig. 2. Rormkurve for de anvendte sandsorter.

Lund no 0 har en middelkorndiameter dg, = 0.4 mm og
uensformighedstallet U = 1.7. Forsggene blev udfgrt
med et poretal pad 0.63 svarende til en relativ lej-
ringstathed pd 0.7. De statiske styrkeegenskaber er
fundet til ¢' = 41.8 og ¢' = 4.5 kPa. Prgverne blev
opbygget af tgrt materiale, der blev udlejret ved at
falde gennem en sigte med en bestemt intensitet. Prp-
verne blev derefter vandmazttet under vacuum, idet
vandet, efter at luften var trukket ud af systemet,
fyldte pregven ved naturlig strgmning med lille gra-
dient.

Alle prgverne har sdledes veret underkastet en iso-
trop forbelastning pa tet ved 100 kPa. Af forsggstek-
niske grunde kan der vanskeligt udfgres forsgg med
normalt konsclideret sand, hvis det samtidig skal va-
re vandmattet.

CYKLISKE FORS®G

De forsgg, der anvendes i forbindelse med denne arti-
kel er alle udfprt ved styring af stempeltrykket. Der
er anvendt harmoniske svingninger omkring et initialt
stempeltryk, Frekvensen har varet sa lav som 0.1 Hz
for at sikre, at poretrykket har kunnet nd at for-
plante sig til transduceren. Der vil vare en forsin-
kelse, hvis prgven ikke er totalt vandmzttet, men det
har i gvrigt ikke varet noget problem.

Fpr den cykliske del af forsgget er prgven blevet be-
lastet anisotropt under drznede omstandigheder. Her-
efter er drenene blevet lukket og den cykliske del af
forsgget udfgrt. Ventilen, der lukker drznene, sidder
inde i trykhovedet, sidledes at det ydre elastiske sy-
stem helt er afskdret fra at pavirke forsggsresulta-
tet.
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Fig. 1. Princippet i det dynamiske tricksialapparat. Der mdles 1 stempeltryk, & cog 3 lodret tegning, 4 poretryk,

5 kammertryk.
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Resultatet fra et forsgg vises i figur 3-6. Det er
ikke typisk for forsggsserierne, hertil er antallet
af cykler for lille, men det er til gengzld oversku-

eligt.

Under forsgget svinger poretrykket u i takt med stem- |
peltrykket, men vokser samtidig, som det ses pa figur |,[;g —
3. Kammertrykket a3, der er ca. 30 kPa, er ogsa vist
pa figuren. Det reprazsenterer det totale alsidige |
tryk, der virker pa prgven. Nar u far samme verdi som | O P
kammertrykket, er prgven helt spendingslegs, og beva-
gelserne bliver s& store, at den elektroniske styring ‘ ‘\
gadr i svingninger. Figur 3 viser sdledes, at dette
forspg ikke kan bruges, nar antallet af cykler over-
stiger 20.
T
|

N
Variationen i effektive spandinger er vist pa figur NS SRR VRN
4. Den initiale spendingstilstand er markeret med en
stjerne. Det ses, at belastningsslgjferne i begyndel-

|
|
sen er meget smalle. Poretryksopbygningen far aflast- T‘h—@ JL
L )

ningsgrenene til at blive stejlere end belastnings-
grenene, hvis heldning er -4. I de bedste forsgg er
denne hzldning meget tet pad -3, svarende til konstant
middelspanding. Det antages, at en afvigelse fra -3
skyldes manglende vandmztning. Men det har dog ikke Fig. 4. Udviklingen i den effektive spendingstil-
veret muligt at mdle hertil svarende variationer i = stand 7 forssdg 8733,

metningsgraden, fordi den kun kan bestemmes med nogen h

usikkerhed.

_ng___EEi_ ) o P e

Her er ogsd indlagt en modificeret Coulombs brudbe- Oi—dla ieEE
tingelse med de egenskaber, der er mélt i statiske //1
triaksialforseyg. Det ses, at overensstemmelsen mellem 53 /r///

dynamiske forsgg og statiske forsgg findes at vere o-
verraskende stor. Fra udraznet brud i ler vides det, Vi

at forskydningsstyrken vokser med forsggshastigheden, [ [ ﬂ
og det kunne ogsd forventes her. En dynamisk brudbe-

tingelse kan dog eventuelt findes ud fra de cykliske
forsgg, og ville da give en bedre bestemt mobilise- ’ ,

0]
[\

ringsgrad og en mindre spredning pd de senere bereg-
ninger.

)y
iy

I den sidste del af forsgget narmer spendingstilstan- 1 { / /
den sig brud i lgbet af en slgjfe. Safremt brudtil- -8 ///J

standen indtrader blot et @¢jeblik, har det meget stor
virkning pa forsgget. Herved fremkaldes tilsyneladen-
de de fgr nazvnte ukontrollerbare svingninger , der

afslutter forsgget. £1 ==

®

Pa figur 5 ses de tilhgrende tgjninger. De blivende
tgininger pr. slg¢jfe skyldes den initiale deviator-
spending. Nar brudbetingelsen nds, ses tgjningerne at [2:]
blive meget store.

e

Fig. 5. Lodrette tejningsvariationer i forsgg 8733.

MOR . GRRDO

:

@

8
i
L

;

bl c |
Tl Tl
ﬂ | U U U CYKLUS NUMMER h ﬁ

]
=
—
-

N

! 4
e —— T

]
CYKLUS NUMMER

p=

R s s co AREZERD Hv””

Fig. 3. Poretryksudvikling i forspg 8733. Kammer-— =] =] 1a 15 2 é
trykket er vist som den nmsten vandretie li-
nie. Fig. 6. Mobiliseringsgradens udvikling i forseg 8733.
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t105

Ms

M=1
Fig. 7. Cycliske belastninger [ triaksialforspy. Ek-
sempler pd to stabile spendingsforleb A: med
voksende poretryk. B: med aftagende poretryk.

MOBILISERINGSGRAD

Fgr en tolkning af forsggene ma spendingerne ggres
dimensionslgse. Mange forskere anvender det sakaldte
spendingsforhold, der defineres som deviatorspandin-
gen 0, - o_ divideret med det alsidige tryk o0,. Her-
ved indgdr dog stadig jordens styrke, og evenguelle
parametre vil afhaznge af lejringstatheden. Derfor
anvendes 1 stedet mobiliseringsgraden M, hvor devia-
torspandingen er divideret med deviatorspandingen i
brud ved samme mindste hovedspanding.

Figur 7 viser et o_, Ul - o, diagram, hvor Coulombs
brudbetingelse for et rent %riktionsmateriale er ind-
lagt. Den rette linie med haldningen -3 har konstant
middelspanding. Det tilstandsrum, som brudbetingel-
sen angiver 1 figur 7, er ikke symmetrisk om ¢_-ak-
sen, fordi stgrste hovedspanding skifter fra g, til
O,, DAr ¢, - o, bliver negativ. I dette tilfalée
sVtarer samme middelspending da ogsd til en ret linie
med haldningen -3/2. Herved fds samme numeriske brud-
verdi af o, - 0, i brud for samme kammertrvk. Pa fi-
gur 4 er anvendt en udvidet brudbetingelse, der an-
gives ved en krum linie, uden at det i @gvrigt berg-
rer definitionen pa mobiliseringsgraden.

Strenct taget skal der ogsa tages hensyn til, at de
effektive stvrkeparametre afheanger af spandingstil-
standen og faktisk er stgrre for negative vardier af
g, - 0,. Da det imidlertid ikke har betydning for
disse §0r5¢g, er denne korrektion undladt.

Figur 4 kan nu ggres dimensiconslgs, som vist i figur
6.

For at kunne behandle cykliske svingninger med ini-
tiale forskydningsspendinger, er det ngdvendigt at
indfgre fglgende definitioner:

M , som er middelverdien af M pa den aktuelle cyklus.
Den initiale verdi kaldes M'. Denne vardi skal skal
svare til den draznede tilstand., der fandtes forud
for det dynamiske forsgg. Som det ses af figur 3, er
det imidlertid vanskeligt at opna, at svingningerne
bliver symmetriske fra den fgrste cyklus. Derfor vil
forspg, der gar i liquefaction efter kun 10 cykler
eller mindre ikke have en veldefineret vardi af M;.
Mm ! som er den maksimale verdi,M antager pa den
enﬁelte cyklus.

Det antages, at safremt en belastningscyklus i gen-
nemsnit har mobiliseringsgraden Mg, ophaves pore-
tryksopbygningen pa belastningsgrenen af faldet i po-
retryk ved aflastning, og tilstanden bliver stabil
(Risborg Madsen 1987). Mg viser sig at vare en hen-
sigtsmessig parameter til beskrivelse af den initia-
le tilstands betydning for mobiliseringsgradens ud-
vikling med antallet af belastninger.

M _ adskiller sig fra den "karakteristiske tilstand",
défineret af Loung, ved at tage hensyn til en hel
cyklus under cykliske forsgg og ikke kun belastning
i et almindeligt udranet forsgg. Medens den karakte-
ristiske tilstand svarer til en mobiliseringsgrad pa
ca. 0.9, er Ms langt mindre, kun ca. 0.4.

MOBILISERINGSGRADENS VARIATION UNDER FORS@G

P4 denne baggrund kan nu opstilles fplgende teori:
Under en cyklisk belastning vil middelmobiliserings-
graden Mm sgge at nerme sig den stabile tilstand. Er
Mm < MS, svarende til forlgb A pd figur 6, vil der
derfor opbygges et poretryk. Stabile tilstande kan
opstd, nar Mm = Ms Men det forudsatter, at Mm 5 ikke
inden da overstiger 1. I dette tilfalde indtradar
"liguefaction".

Mobiliseringsgradens variation med antallet af cyk-
ler kan sarlig simpelt studeres 1 forsgg, hvor vari-

ationen af oj - 03 er konstant. Hvis den konstante
middelvaerdi kaldes m, og den konstante amplitude kal-
des a, indses det let , at

Miay = kM hvor k = (a + c¢)/c (1)

mé& opbygges, saledes at M, ikke an-

En formel for My
= Den far derfor fglgende udseende:

dres, hvis Mﬁ = Mg.
e (M - M) -E(N) (2)
m 5 m

en funktion, der skal vare 0 for N = Q
Det simplest mulige udtryk er

hvor f£(N) er
og 1 for N = e,

a) b)
‘ M A M
1 1
Mmax. —-"’,//r

M 4/”"——-Fj: M

5 _____/-‘_-____..—-— L /‘_
Mm _—— an__,——

log N
0 — 0

Fig. 8. Mobiliseringsgradens udvikling ved cyklisk belastning < triaksialapparat. al) Voksende My,

£(N) = N/(N + N)) hvor N afhenger af M: (3)
c)
A M
1
Mmax
Mm --.._____.- M nax
— Ms e
log N log N
o 0 L
med stabtl

sluttilstand. b) Liquefaction efter fd belastninger. o) Stabil siuttilstand med faldende Mpg..



P& figur 8 ses de mulige tilstandsvariationer under to forseg 8729 og 8732, hvor forskellen mellem M

et forsgg. a) viser en stabil tilstand med store t¢j- og gennemsnitsvaerdien er relativt stor, uden at det
ninger, "cyclic mobility". b) viser en tilstand, har betydning for kurverne.

hvor brudtilstanden nds, "liguefaction". c¢) viser en

tilstand, hvor mobiliseringsgraden og tgjningerne Desuden vises forsgg 8730, der er meget tat pa en
falder, "stabilization". PA denne mdde kan indfegres stabil tilstand.

en konsekvent definition af de tre begreber.

Formelsystemet er ikke velegnet til at beskrive for- KONKLUSION

spg med M° = 0, alts& forsgg, hvor der pafgres lige

store trzk- og trykpavirkninger. Det er imidlertid P& grundlag af en rakke forsgg med en belastning,
ogsad et forholdsvis uinteressant tilfzlde. Forsggene der svinger harmonisk omkring en initial, anisotrop
vil nemlig i de fleste tilfzlde g& i brud for trazkpa- tilstand, er opstillet en simpel teori for stabili-
virkninger, og pregven bliver timeglasformet, samtidig seringsgradens udvikling med antallet af belastnin-
med at der dannes en nasten vandret liggende brud- ger.

flade. Denne brudform blev hyppigt cbserveret i de

tidligste forsgg og omtaltes som "necking", Lee 1976. Teorien bygger pd en antagelse om, at sdfremt en
For at undgd necking anvendte F. Ballegaard og D. svingning finder sted med en bestemt, gennemsnitlig
Ravn det kriterium, at te¢jningen i tryk- og trazktil- mobiliseringsgrad M _, ophaver poretrykstilvaksten
stand skulle variere mellem de samme graznser. Herved pa belastningsgrenen og faldet i poretryk ved af-
fandtes den mindst mulige mcbiliseringsgrad MS at lastning hinanden, hvorved tilstanden bliver stabil.

M kaldes den stabile mobiliseringsgrad og antages

vaere ca. 0.05. &
konstant for en given sandsort og lejringstathed.

Tabel. Oversigt over forseg.

M er fundet til 0.33 med den her valgte definition

Forsgg g 012 8y M; N k Ny Ms af mobiliseringsgrad. Defineres MS ud fra samme
nr. kPa kPa kPa middelspending bliver M_ ca. 0.5. Denne vardi er
meget lavere end Loungs karakteristiske verdi, der
8713 35 18 £20 0.1 222 2.6 50 3,52 er M = 0.8 - 0.9. M_er da ogsa bestemt i de cyk-
8719 34 50 £33 0.29 331 1.87 21 0.36 liske forsgg, medens Loungs parameter er bestemt i
8720 34 42 £33 0.25 284 2.14 2 0.38 statiske forseg.
8726 32 35 433 0.22 345 2.2 28 0,32
8728 32 26 r25 0.16 321 2.23 28 0.30 Teorien giver en mulighed for at definere de tre
8729 33 22 +£25 0.13 315 2.40 28 0.40 begreber "cyclic mobility", "stabilizarion" og "li-
8730 33 50 +25 0.30 225 1.50 14 0.34 quefaction", se figur 8.
8731 31 75 + 33 0.48 255 1.32 0.39
8732 33 18 +22 0.11 393 2.95 28 0.30
8740 45 40 +33 0.12 600 2.94 40 0.28 REFERENCER
16% 35 2.5 245 0.05 27 (4.76 96 0.50)
1g* 30 2.5 *15 0.10 200 2.5 50 0.32 ANDERSEN, K.H. 1976. Behaviour of clay subjected to
Rt undrained cyclic loading. BOSS 1976. Trondheim.
* Vestbjerg sand. ¢vrige forsgg med Lund nr. O. BALLEGAARD, F., RAVN, D.L. 1984. Liquefaction i fin-
sand. Afgangsprojekt, Aalborg Universitet.
I tabellen ses nogle eksempler pd forsgg, hvor para- CASTRO, G., POULUS, S.J. 1977. Factors affecting
metrene k, N, og M_ er bestemt ved mindste kvadra- liquefaction and cyclic mebility. PROC ASCE Vol
ters metode for hvert enkelt forsgg for sig. Allige- 103 GT 6.
vel ligger M_ inden for et ret snavert interval. LEE, K.L. 1976. Fundamental considerations for cyclic
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