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Sands cykliske styrke. NGM, Aalborg, Maj 1992.

Sands cykliske styrke

Af

Lars Bo Ibsen, Aalborg Universitetscenter

RESUME

Sands cykliske styrke kan beskrives ved Cyclic Liquefaction, Mobilisering, Stabilization og
Instant Stabilization. I artiklen beskrives hvorfor Stabilization og Instant Stabilization ikke
observeres, nar sands udrznede styrke undersgges i triaxial celler, der anvender prgver med
dobbelt prgvehgjde.

INDLEDNING

Siden Seed og Lee i 1966 publicerede deres bergmte artikel “LIQUEFACTION OF SAT-
URATED SANDS DURING CYCLIC LOADING™, har stgrstedelen af forskningen inden
for sands cykliske styrke bestaet i at fastlegge risikoen for og modstanden mod Cyclic Li-
quefaction og Cyclic Mobility. Disse f&nomener observeres ved cykliske triaxialforsgg med
dobbelt prgvehgjde og er skitseret i figur 5. Cyclic Liquefaction og Cyclic Mobility anses
for at beskrive den samme tilstand, nemlig en udrzenet brudtilstand, der skyldes poretryks-
opbygningen, og som resulterer i store cykliske deformationer.

Da krefter, deformationer og poretryk ved et triaxialforsgg bestemmes ved overfla-
demalinger, er det vigtigt, at der optrader homogene spandings- og tgjningstilstande i
preven gennem hele forseget. Dette opnaes kun, hvis der anvendes glatte trykhoveder og
en prgve, hvor hgjden er lig diametren, /Jacobsen 1970/, /Lade 1982/. Ved at underspge
sands cykliske styrke pa prever med hgjde lig diametren og glatte trykhoveder, er der fun-
det flere typiske Fenomener, dvs. karakteristiske forlgb af den effektive spandingsvariation
end observeret tidligere, /Lars Bo Ibsen 1992/, se figur 1. Fanomenerne kan inddeles i to
grupper, Poretryksopbygning og Stabilisering.

Poretryksopbygningen er karakteriseret ved at der ved den cykliske belastning af prover, med
forskellige initiale forskydningsspendinger, opbygges poreovertryk, og de effektive spendin-
ger falder.

Gruppen bestar af fznomenerne, der i figur 1 klassificeres som Cyclic Liquefaction 1.a og
Mobilisering 1.b.

Stabilisering er karakteriseret ved at der ved den cykliske belastning af prover, med forskellige
initiale forskydningsspendinger, opbygges negativt poretryk, hvorved de effektive spendinger
stiger.
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Figur I: Sands udrenede opfsrsel under cyklisk belastning kan beskrives ved a) Cyclic Liquefaction, b)
Mobilisering, c) Stabilization og d) Instant Stabilization. Udviklingen 1 de effektive spendinger er vist ved
udvalgte cykler, angivel ved forskellig signafur.

Gruppen bestar af fznomener, der klassificeres som Stabilization 1.c og Instant Stabilization
1.d.

Ved at klassificere forsegsresultaterne i poretryksopbygning og stabilisering har det veeret
muligt at fastleegge eksistensen af en Stabil Cyklisk Tilstand /M.Jacobsen, L.B.Ibsen 1991/.
Tilstanden er karakteristisk ved, at der forefindes en ligeveegt mellem tilvaeksten i poretryk
ved belastning og reduktionen af poretryk ved aflastning. Er den stabile cykliske tilstand
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indtradt, se figur 1.b - 1.d, kan preven pafgres uendelig mange cykliske belastninger, uden
at den gennemsnitlige effektive middelspanding @ndres. Opdagelsen af den stabile cykliske
tilstand bevirker at grundopfattelsen af, at vekslende belastninger altid vil fgre til brud i
form af Cyclic Liquefaction eller Cyclic Mobility, hvis amplituden eller antallet af cykliske
belastninger er tilstrakkelig stor /Castro 1975/, ma ndres. Cyklisk brud i form af Cyclic
Liquefaction eller Cyclic Mobility forekommer kun, hvis spandingsamplituden er sa stor, at
den drznede brudbetingelse nas, for den stabile tilstand indtreder /M.Jacobsen, L.B.Ibsen
1991/.

[ artiklen beskrives, hvorfor den stabile cykliske tilstand ikke indtraeder, nar poretryks-
opbygningen undersgges ved cykliske triaxialforsgg pa prever med dobbelt prgvehgjde.

Artiklen er baseret pa triaxialforsgg udfprt pa en velsorteret sand kaldet Lund No. 0.
Sanden bestar hovedsaligt af nedknust materiale med middel-diameter ds, = 0.4 mm og
uensformighedstal U = 1.7. Proverne tildannes ved at tgrt sand inddrysse i en sandform.
Ved at anvende denne metode fis en homogen udlejret prove. Prgverne er udlejret med e
= 0.61, svarende til Ip = 0.78, og skinsomt vandmaettet under vakuum.

DEN KARAKTERISTISKE TILSTAND
I figur 2 ses resultatet af fire draenede triaxialforsgg, hvor kammertrykket er holdt konstant

gennem hele forsgget, sakaldte CD-forsgg. De observerede brudvardier viser, at sandet har
en krum brudbetingelse. Arbejdskurverne i figur 2b er gjort dimensionslgse ved division med
0%, hvad der far de kurver, der svarer til det mindste kammertryk til at ligge gverst. Brud, der
er markeret med udfyldte cirkler, ses at vare veldefineret. Figur 2¢ viser volumenandringen
¢, som funktion af ¢;. Det ses, at hvert forsgg begynder med formindskelse af volumenet
og slutter med en forggelse. Den spandingstilstand, hvor volumenzndringen skifter fra
formindskelse til forggelse, er karakteriseret ved at é¢, = 0. Spandingstilstanden er vist
med abne cirkler og betegnes Den Karakteristiske Tilstand /[Luong 1980/. Indtegnes disse
tilstande pa figur 2a, udger de en ret linie gennem 0,0. Linien betegnes Den Karakteristiske
Linie CL [Luong 1980/, og inddeler tilstandsrummet i to
Under linien er der volumenformindskelse, dvs. prgven kontraherer og b¢, > 0.

Mellem linien og brudbetingelsen er der volumenforggelse, dvs. proven dilaterer og
de, < 0.
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Figur 2: I figuren er skitserel fire drenede (riazialforsgg. Forsggene illustrerer udviklingen ved CD-forseg
udfgrt pd sand ved forskellige kammertryk.



Den karakteristiske tilstand er et udtryk for materialets Indre Friktionskapacitet, der
udvikles ved at de enkelte korn glider pa hinanden, hvorved prgven kontraherer. Den indre
friktionskapacitet udvikles ved ren friktion mellem kornene og er derfor kun afhzngig af nor-
malspandingen, der forefindes i glidefladerne mellem de enkelte korn. Lejringstztheden har
ingen indflydelse pa sterrelsen af den indre friktionskapacitet, idet en lgst lejret prgve har
faerre kontaktpunkter i kornstrukturen end en fast lejret. Pafgres prgverne samme belast-
ning, vil kontakttrykket mellem de enkelte korn derfor vare stgrst ved den lgst lejrede prave.
Normalspandingerne i glidefladerne er derfor hgjere og kan mobilisere stgrre friktion end i
kontaktpunkterne ved den faste lejring. Prgverne med forskellige relative lejringstatheder
kan derfor baere samme belastning, for de begynder at dilatere.

Bevagelsen i kornstrukturen skifter imidlertid radikalt, nar sandens indre friktionska-
pacitet overskrides. Under kontraktionen i prgven, glider de enkelte korn pa hinanden, mens
de under dilatationen skifter pladser. Nar der herved kommer bevagelse i kornstrukturen,
har lejringstaetheden stor betydning for brudbetingelsen, idet der under dilatation skal sterre
energi til at flytte et korn i en kompakt kornstruktur end i en lgs. Dilatationen bevirker, at
brudbetingelsen bliver krum.

Den karakteristiske tilstand ved CU,-, forsgg
I figur 3 ses fire udrznede trixialforsgg udfert pa prever, hvor hejden er lig diametren. I
figuren er den karakteristiske linie indtegnet, og det fremgar, at spandingstilstanden hvor
du = 0, markeret med en cirkel, er identisk med spandingstilstanden hvor é¢, = 0 under
drznede betingelser. Der eksisterer derfor fglgende kobling mellem prgvens volumenandring
i dreenet tilstand og poretryksudviklingen i udraenet tilstand.

Kontraktion é¢, > 0, resulterer under udrenede betingelser 1 §u > 0.

Dilatation é¢, < 0, resulterer under udrenede betingelser i u < 0.

Alle forspgene ses i figur 3.a at konvergere mod et felles spendingsforlgb, der normalt

betegnes “udreenet brud”. Af arbejdskurverne i figur 3.b fremgar det imidlertid, at denne

a) b)
q’' ‘ kPa q’ ‘ kPa
3000 + 3000 1

2000 A1 2000 -

T

1000 - 1000 A

L)

O 200 400 600 800 1000 kPo 0

Figur 3: Spendings- og tgjningsforlgb bestemt ved { CU,—q forssg.
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fzlles spendingsvej ikke reprasenterer en brudtilstand. Spandingsvejen forlgber i den del
af spandingsrummet, hvor sandet gnsker at dilatere og éu < 0. Som ved de draznede forsgg
bevirker dette, at den felles spandingsvej bliver krum.

[det den felles spendingsvej tkke er en brudtilstand, kan den ikke beskrive udviklingen
af cyklisk brud. Cyklisk brud udvikles, ndr spendingsvariationen falger den drenede
brudbetingelse, se figur 1.a.

Udrznede forsgg udfgrt p& prgver med dobbelt prgvehgjde
Udfgres triaxialforsgg pa en ustabil jordart med dobbelt provehgjde, vil brud og deforma-

tionerne udvikles i en smal brudzone, der deler prgven i to stive legemer. Volumentgjningen
er ikke homogent fordelt i preven, men koncentreret omkring brudzonen. Nar kornene
i zonen begynder at dilatere, suges vand fra de tilstédende dele af prgven dertil, og der
forekommer lokal drzning 1 preven. /M. Jacobsen 1981/. Poretrykket, der i udrenet til-
stand skal modsvare dilationen, kan saledes ikke genereres, og sp2ndingsvejen kan pa grund
af den lokale draening ikke forlgbe i den del af spendingsrummet, hvor sandet gnsker at
dilatere, som ved forsggene i figur 3. Udferes forsgget udranet, vil spezndingsvejen derfor
felge den karakteristiske linie, nar denne nas, se figur 4. Den udranede brudbetingelse anses
normalt for at veere ret og ga gennem 0,0, se fx /Luong 1980/. Dette stemmer overens med,
at spazndingsvejen ved udreaenede triaxialforsgg, udfgrt pa dobbelt prgvehgjde, falger den
karakteristiske linie.

kPa A Q' Ao cL
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0 :
P -
:' l\ Cyclic mobility
300 + A -
CL ....' :’ Cycﬁc pb'
200 1 i .'"B liquefaction
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Figur {: CUy=o forsag udfart pd prover med dobbelt Figur 5: Fenomener der observeres ved cyklis-
provehajde /Luong 1980/. ke triazialforseg med dobbelt provehsjde /Luong
1989/.

[ figur 5 ses de to spandingsforlgb, der observeres ved cykliske triaxialforspg med dobbelt
prgvehgjde. Det ses, at nar de effektive spandingsvariationer pa grund af poretryksop-
bygningen far kontakt med den karakteristiske linie, fglger spazndingsforlgbet, bade ved
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Cyclic Liquefaction og Cyclic Mobility, denne linie. Forskellen mellem de to spandingsforlgb
er, at poretryksopbygningen ved cyklisk liquefaction kan blive lig kammertrykket, idet span-
dingsvariationen passerer ¢’ = 0, hvorved brudtilstanden udvikles hver gang p’ = 0. Det
eneste punkt hvor den drznede og udrznede brudbetingelse er sammenfaldende. Ved
Cyclic Mobility kan poretrykket maksimalt reducere de effektive spandinger svarende til
spandingsniveauer ved den karakteristiske tilstand. Det effektive spandingsforlgb, der i
figur 5 betegnes Cyclic Mobility, er ingen brudtilstand, idet spandingsvariationen fglger
den karakteristiske linie. De cykliske tgjninger, der observeres under udviklingen af Cyclic
Mobility /Castro 1975/ skyldes, at det cykliske poretryk u.,: er stigende gennem forsgget,
se figur 5. Nar spandingsvariationen fglger den karakteristiske tilstand, vil u.,; ved samme
spandingsamplitude siledes vare stgrre end det cykliske poretryk, der kan udvikles ved
cyklisk liquefaction.

KONKLUSION

Brud under cyklisk belastning anses normalt styret af den statiske “udrznede brudbetin-
gelse”. Ved udrznede forsgg pa dobbelt prgvehgjde observeres, at spandingsforlgbet ved
statisk og cyklisk belastning gar mod samme spandingsvej i tilstandsrummet. I artiklen er
det vist, at denne fzlles spandingsvej ikke udger en brudtilstand i sand, men er identisk
med Den Karakteristiske Linie defineret af /Luong 1980/. Den Karakteristiske Linie kan
ikke overskrides idet poretrykket, der i udranet tilstand skal modsvare dilation, ikke kan
genereres, nar forsggene udfgres pa prgver med dobbelt provehgjde. Dette medfgrer, at
fanomenerne Stabilization og Instant Stabilization ikke kan udvikles og Cyclic Mobility
oftest udvikles i stedet for Mobilisering. Udfgres de cykliske forsgg pa prgver, hvor hgjden
er lig diametren ses, at brud under cyklisk belastning udvikles, nir den statiske drznede
brudbetingelse nas. Studiet af fanomenet, der relaterer sig til sands cykliske styrke, bgr
derfor kun studeres i en triaxialcelle, hvis der anvendes prgver, hvor hgjden er lig med
diametren.
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