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S Y NOP S I S  A me t h o d  f o r  n o n - l i n e a r  d y n a mi c  e f f e c t i v e  s t r e s s  a n a l y s i s  i s  i n t r o d u c e d  wh i c h

i s  a p p l i c a b l e  t o  t h e  s o i l - s t r u c t u r e  i n t e r a c t i o n  p r o b l e ms .  I t s  s c o p e  i s  d e mo n s t r a t e d  b y  a n a l y s i s  
o f  a  d r i l l i n g  i s l a n d  c o n s i s t i n g  o f  a  b a l l a s t e d  t a n k  p l a c e d  o n  a  s u b me r g e d  s a n d  b e r m.  F u l l  i n t e r ­

a c t i o n  i n c l u d i n g  p o t e n t i a l  s l i p  b e t w e e n  t a n k e r  a n d  b e r m i s  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  V e r i f i c a t i o n  i s  
p r o v i d e d  b y  d a t a  f r o m s i mu l a t e d  e a r t h q u a k e  t e s t s  o n  a  c e n t r i f u g e d  mo d e l .

I NT ROD U C T I ON

A ma j o r  d i f f i c u l t y  i n  c o n d u c t i n g  a n a l y s e s  o f  

s o i l - s t r u c t u r e  i n t e r a c t i o n  d u r i n g  e a r t h q u a k e s  
i s  t h e  i n c l u s i o n  o f  a l l  t h e  f a c t o r s  t h a t  h a v e  a  
s t r o n g  i n f l u e n c e  o n  s o i l  b e h a v i o u r .  T h e  ma j o r  
f a c t o r s  w h i c h  mu s t  b e  c o n s i d e r e d  w h e n  c o mp u t i n g  
s o i l  r e s p o n s e  a r e :  ( 1 )  i n - s i t u  mo d u l i ,  ( 2 )  
n o n - l i n e a r  v a r i a t i o n  o f  mo d u l i  w i t h  s t r a i n ,  
i n c l u d i n g  e f f e c t s  o f  s t r a i n  h a r d e n i n g  a n d  
s o f t e n i n g ,  ( 3 )  s e i s mi c a l l y  i n d u c e d  p o r e w a t e r  
p r e s s u r e s ,  ( 4 )  e f f e c t i v e  s t r e s s  c h a n g e s  d u e  t o  
p o r e w a t e r  p r e s s u r e  c h a n g e s ,  ( 5 )  v i s c o u s  a n d  
h y s t e r e t i c  d a mp i n g ,  a n d  ( 6 )  v o l u me  c h a n g e s  i n  
t h e  s o i l  s k e l e t o n .

I n  a n  a t t e mp t  t o  i n c l u d e  t h e s e  f a c t o r s  i n  d y n a ­

mi c  r e s p o n s e  a n a l y s i s  o f  s o i l s ,  S i d d h a r t h a n  a n d  
F i n n  ( 1 9 8 2 )  d e v e l o p e d  a  d y n a mi c  n o n - l i n e a r  

e f f e c t i v e  s t r e s s  me t h o d  o f  a n a l y s i s  a n d  l a t e r  
e x p a n d e d  i t  t o  i n c l u d e  s o i l - s t r u c t u r e  i n t e r a c ­

t i o n .  T h e  me t h o d  o f  a n a l y s i s  h a s  b e e n  i n c o r ­

p o r a t e d  i n  t h e  c o mp u t e r  p r o g r a m,  T A RA - 2  
( S i d d h a r t h a n  a n d  F i n n ,  1 9 8 2 ) .  A g e n e r a l  d e s ­

c r i p t i o n  o f  t h e  f u n d a me n t a l  b a s i s  o f  t h e  T A RA - 2  

a n a l y s i s  i s  g i v e n  h e r e .  Ho we v e r ,  t h e  p r i ma r y  
o b j e c t i v e s  o f  t h e  p r e s e n t  p a p e r  a r e  t o  d e mo n ­

s t r a t e  t h e  c o h e r e n t  p i c t u r e  o f  d y n a mi c  r e s p o n s e  
o f  s o i l - s t r u c t u r e  s y s t e ms  p r o v i d e d  b y  e f f e c t i v e  
s t r e s s  n o n - l i n e a r  a n a l y s i s  a n d  t o  p r e s e n t  p r e ­

l i mi n a r y  r e s u l t s  f r o m a  v a l i d a t i o n  s t u d y  o f  
T A RA - 2  u s i n g  s i mu l a t e d  e a r t h q u a k e  t e s t s  o n  c e n ­

t r i f u g e d  mo d e l s .

T h e  s t r e s s - s t r a i n  b e h a v i o u r  i s  c h a r a c t e r i s e d  b y  
a  t a n g e n t  s h e a r  mo d u l u s  w h i c h  d e p e n d s  o n  t h e  
c u r r e n t  s h e a r  s t r a i n ,  t h e  s t a t e  o f  e f f e c t i v e  

s t r e s s  a n d  t h e  p r e v i o u s  l o a d i n g  h i s t o r y .  T h e  
s h e a r  mo d e l  i s  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  b y  F i n n  e t  
a l  ( 1 9 7 6 )  a n d  h a s  b e e n  v e r i f i e d  i n  b o t h  l a b o r a ­

t o r y  t e s t s  ( F i n n  a n d  B h a t i a ,  1 9 8 0 )  a n d  b y  f i e l d  
d a t a  ( F i n n  e t  a l ,  1 9 8 2 ) .

T h e  mo d e l  h a s  b e e n  e x t e n d e d  t o  2  d i me n s i o n s  b y  
i n c l u d i n g  r e s p o n s e  t o  h y d r o s t a t i c  e f f e c t i v e  

s t r e s s e s .  S o i l  b e h a v i o u r  u n d e r  c h a n g e s  i n  
me a n - n o r ma l  s t r e s s e s  i s  t a k e n  t o  b e  n o n - l i n e a r  
a n d  e f f e c t i v e  s t r e s s - d e p e n d e n t  b u t  e s s e n t i a l l y  
e l a s t i c  c o mp a r e d  t o  s h e a r  r e s p o n s e .

P o r e w a t e r  p r e s s u r e s  a r e  g e n e r a t e d  d u r i n g  a n a l y ­

s e s  u s i n g  t h e  Ma r t i n - F i n n - S e e d  p o r e w a t e r  p r e s ­

s u r e  mo d e l  ( Ma r t i n  e t  a l ,  1 9 7 5 ) ,  e x t e n d e d  t o  

i n c l u d e  t h e  e f f e c t s  o f  i n i t i a l  s t a t i c  s h e a r  
s t r e s s e s .

T h e  p r o g r a m i n c l u d e s  s l i p  e l e me n t s  t o  a l l o w  f o r  
r e l a t i v e  mo t i o n  b e t w e e n  s t r u c t u r e  a n d  s o i l  i n  
b o t h  s l i d i n g  a n d  r o c k i n g  mo d e s  d u r i n g  e a r t h ­

q u a k e  e x c i t a t i o n .  T h e  e l e me n t s  a r e  o f  t h e  
Go o d ma n  t y p e  ( Go o d ma n  e t  a l ,  1 9 6 8 ) .

B o t h  d y n a mi c  a n d  p e r ma n e n t  d e f o r ma t i o n s ,  c o n s o ­

l i d a t i o n  s e t t l e me n t s ,  p o r e w a t e r  p r e s s u r e s ,  
a c c e l e r a t i o n s  a n d  v e l o c i t i e s  a r e  c o mp u t e d .  T h e  

p r o g r a m c o n t i n u o u s l y  mo d i f i e s  s o i l  p r o p e r t i e s  
f o r  t h e  e f f e c t s  o f  p o r e w a t e r  p r e s s u r e s  a n d  

d y n a mi c  s t r a i n s  d u r i n g  a n a l y s i s .

ME T H OD  OF  A N A L Y S I S

T h e  me t h o d  o f  d y n a mi c  a n a l y s i s  i n c o r p o r a t e d  i n  
T A RA - 2  i s  a n  e x t e n s i o n  o f  t h e  me t h o d  o f  n o n ­

l i n e a r  d y n a mi c  e f f e c t i v e  s t r e s s  a n a l y s i s  d e v e l ­

o p e d  b y  F i n n  e t  a l  ( 1 9 7 6 )  f o r  l e v e l  g r o u n d  c o n ­

d i t i o n s .  S o i l  r e s p o n s e  i s  mo d e l l e d  b y  c o mb i n ­

i n g  t h e  e f f e c t s  o f  s h e a r  a n d  n o r ma l  s t r e s s e s .

I n  s h e a r ,  t h e  s o i l  i s  t r e a t e d  e x a c t l y  a s  i n  t h e  
l e v e l  g r o u n d  a n a l y s i s ;  i t  i s  c o n s i d e r e d  a s  a  
n o n - l i n e a r  h y s t e r e t i c  ma t e r i a l  e x h i b i t i n g  
Ma s i n g  b e h a v i o u r  d u r i n g  u n l o a d i n g  a n d  r e l o a d ­

i n g  ( Ma s i n g ,  1 9 2 6 ) .

V A L I D A T I ON  S T UDY  OF  T A RA - 2

A s e r i e s  o f  s e i s mi c  t e s t s  o n  c e n t r i f u g e d  mo d e l s  
i s  b e i n g  c o n d u c t e d  i n  t h e  Ca mb r i d g e  Un i v e r s i t y  

Ge o t e c h n i c a l  Ce n t r i f u g e  t o  o b t a i n  d a t a  o n  t h e  
s e i s mi c  r e s p o n s e  o f  e mb a n k me n t s  a n d  f o u n d a t i o n  
s o i l s  c a r r y i n g  b o t h  s u r f a c e  a n d  b u r i e d  s t r u c ­

t u r e s  f o r  u s e  i n  v a l i d a t i n g  T A RA - 2 .  T h e  t e s t s  
a r e  b e i n g  c o n d u c t e d  o n  b o t h  d r y  a n d  s a t u r a t e d  
s a n d s .  Da t a  f r o m t h e s e  t e s t s ,  s p o n s o r e d  b y  t h e  
N u c l e a r  R e g u l a t o r y  Co mmi s s i o n  a n d  A r my  Co r p s  o f  
E n g i n e e r s  o f  t h e  Un i t e d
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S t a t e s ,  w i l l  b e  a v a i l a b l e  f o r  r e l e a s e  a t  a  

l a t e r  d a t e .  S o me  o f  t h e s e  t e s t s  r e p l i c a t e  
s t u d i e s  r e p o r t e d  b y  L e e  ( 1 9 8 3 )  a n d  o n e  o f  L e e ' s  
t e s t s  w i l l  b e  d e s c r i b e d  a n d  a n a l y s e d  b e l o w.

Mo r e  d e t a i l s  o n  t h i s  t e s t  c a n  b e  f o u n d  i n  F i n n  
e t  a l  ( 1 9 8 4 ) .

Mo d e l  E mb a n k me n t

A  mo d e l  e mb a n k me n t  wa s  c o n s t r u c t e d  wi t h  

L e i g h t o n  B u z z a r d  S a n d  p a s s i n g  B S S  No .  1 2 0  a n d  
r e t a i n e d  o n  B S S  No .  2 0 0 .  T h e  r e l a t i v e  d e n s i t y  

o f  t h e  mo d e l  b a n k  wa s  D p  = 6 5 %.  T h e  l i q u e ­

f a c t i o n  p o t e n t i a l  o f  t h e  s a n d  ( F i g .  1 )  wa s  
d e t e r mi n e d  b y  c y c l i c  s i mp l e  s h e a r  t e s t s  u s i n g  
t h e  U n i v e r s i t y  o f  B r i t i s h  Co l u mb i a  s i mp l e  s h e a r  
d e v i c e .

F I G.  1  L i q u e f a c t i o n  r e s i s t a n c e  c u r v e  o f

me d i u m d e n s e  L e i g h t o n - B u z z a r d  s a n d .

D e - a i r e d  s i l i c o n  o i l  wa s  u s e d  a s  a  p o r e  f l u i d  
i n  o r d e r  t o  mo d e l  t h e  d r a i n a g e  c o n d i t i o n s  i n  
t h e  p r o t o t y p e  d u r i n g  t h e  e a r t h q u a k e .  I n  a  1 / N 

l i n e a r  s c a l e  mo d e l ,  e x c e s s  p o r e w a t e r  p r e s s u r e s  
d i s s i p a t e  N 2 t i me s  f a s t e r  i n  t h e  mo d e l  t h a n  i n  
t h e  p r o t o t y p e  i f  t h e  s a me  f l u i d  i s  u s e d  i n  
b o t h .  T h e  r a t e  o f  l o a d i n g  b y  s e i s mi c  e x c i t a ­

t i o n  w i l l  b e  o n l y  N t i me s  f a s t e r .  T h e r e f o r e ,  
t o  mo d e l  p r o t o t y p e  d r a i n a g e  c o n d i t i o n s  d u r i n g  
t h e  e a r t h q u a k e  a  p o r e  f l u i d  w i t h  a  v i s c o s i t y  N 
t i me s  t h e  p r o t o t y p e  v i s c o s i t y  mu s t  b e  u s e d .  
T h i s  v i s c o s i t y  wa s  a c h i e v e d  b y  a n  a p p r o p r i a t e  
b l e n d i n g  o f  c o mme r c i a l  s i l i c o n  o i l s .  T e s t s  b y

E y t o n  ( 1 9 8 2 )  s h o we d  t h a t  t h e  s t r e s s - s t r a i n  
b e h a v i o u r  o f  f i n e  s a n d  wa s  n o t  c h a n g e d  wh e n  

s i l i c o n  o i l  wa s  s u b s t i t u t e d  f o r  w a t e r  a s  a  p o r e  
f l u i d .

A p l a n e  s t r a i n  mo d e l  o f  a  s u b me r g e d  e mb a n k me n t  

i s  s h o wn  i n  F i g .  2.  T h e  mo d e l  i s  9 0  mm h i g h  
w i t h  s i d e  s l o p e s  3 : 1  a n d  a  c r e s t  w i d t h  o f  2 0 0  
mm.  T h e  c e n t r i f u g e  a c c e l e r a t i o n  u s e d  i n  t h e  
p r e l i mi n a r y  t e s t  s e r i e s  wa s  ^ 0 g .  T h e  mo d e l ,  

t h e r e f o r e ,  c o r r e s p o n d s  t o  a  p r o t o t y p e  3 . 6  m 
h i g h  w i t h  a  c r e s t  w i d t h  o f  8  m.  S t r u c t u r a l  
l o a d i n g  o n  t h e  b a n k  wa s  s i mu l a t e d  b y  u s i n g  mi l d  
s t e e l  p l a t e s  o f  v a r i o u s  t h i c k n e s s e s .  T h e  
a v e r a g e  c o n t a c t  p r e s s u r e s  o f  t h e  s t e e l  p l a t e  o n  
t h e  b a n k  f o r  t h e  t e s t s ,  d e s c r i b e d  l a t e r ,  we r e  
1 5  k P a  ( T e s t  1 )  a n d  3 1  k P a  ( T e s t  2 ) .  T h e  mo d e l  
wa s  i n s t r u me n t e d  b y  6  DJ B  A 2 3  p i e z o e l e c t r i c  

a c c e l e r o me t e r s  ( A CC) ,  6 Dr u c k  P DCR 8 1  p o r e w a t e r  
p r e s s u r e  t r a n s d u c e r s  ( PPT )  a n d  2 d i s p l a c e me n t  
t r a n s d u c e r s  ( L V DT ) .  T h e  l o c a t i o n s  o f  t h e s e  

i n s t r u me n t s  a r e  s h o wn  i n  F i g .  2.

T y p i c a l  T e s t  Da t a

S i g n a l s  f r o m t h e  mo d e l  w e r e  r e c o r d e d  o n  a  1 4  
t r a c k  R A C A L  t a p e  r e c o r d e r .  T h e s e  a n a l o g u e  s i g ­

n a l s  w e r e  p r o c e s s e d  a n d  d i g i t i s e d  u s i n g  t h e  
s o f t wa r e  p a c k a g e ,  F L Y - 1 1) ,  d e v e l o p e d  b y  D e a n

( 1 9 8 4 ) .  T h e  r a w  d i g i t i s e d  d a t a  w e r e  s mo o t h e d  
o n c e  u s i n g  a  t h r e e  p o i n t  a v e r a g e  s c h e me  t a k i n g  
1 / 2  o f  t h e  v a l u e  a t  t h e  c u r r e n t  p o i n t ,  1 / 4  o f  

t h e  v a l u e  a t  t h e  p r e v i o u s  p o i n t  a n d  1 / 4  o f  t h e  
v a l u e  a t  t h e  n e x t  p o i n t . T h i s  wa s  n e c e s s a r y  t o  

f i l t e r  o u t  v e r y  h i g h  f r e q u e n c y  e l e c t r i c a l  n o i s e  
w h i c h  c o n t a i n e d  n e g l i g i b l e  e n e r g y .

A  s a mp l e  o f  t y p i c a l  t e s t  d a t a  i s  s h o wn  i n  F i g .

3.  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e r e  a r e  w i d e  

v a r i a t i o n s  i n  t h e  s c a l e s  o f  t h e  v a r i o u s  r e c o r d s  
a n d  t h e  a p p a r e n t l y  q u i t e  d i f f e r e n t  f o r ms  o f  
s o me  o f  t h e  r e c o r d s  a r e  d u e  p r i ma r i l y  t o  d i f ­

f e r e n c e s  i n  s c a l e .  A l l  s c a l e s  a r e  mo d e l  
s c a l e s .  T h e  a c c e l e r a t i o n s  a r e  e x p r e s s e d  a s  % 
o f  t h e  c e n t r i f u g e  a c c e l e r a t i o n .  P o r e w a t e r  

p r e s s u r e s  a r e  t h o s e  a c t u a l l y  me a s u r e d .  B e c a u s e  
o f  l i mi t a t i o n s  o n  a v a i l a b l e  c h a n n e l s ,  t h e  
L V DT ' s  we r e  r e a d  o n l y  a t  t h e  b e g i n n i n g  a n d  e n d  
o f  t h e  t e s t s  t o  g i v e  t h e  t o t a l  d i s p l a c e me n t s .

E q u i v a l e n t  p r o t o t y p e  t i me s  a r e  g i v e n  b y  mu l t i ­

p l y i n g  me a s u r e d  t i me s  b y  4 0 ,  t h e  l i n e a r  s c a l e

a c c e l e r a t i o n  »easu r ed  on

« c c c l c r o a e t c r s  0 Po r a p r e s s u r e  t r an sd u c e r

Acce l a r o M t c r

F I G.  2 S u b me r g e d  e mb a n k me n t  s h o w i n g  t r a n s d u c e r  l o c a t i o n s .
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Scales : model

F I G.  3 T y p i c a l  t e s t  d a t a  f r o m c e n t r i f u g e  

t e s t .

f a c t o r .  T h e  a c c e l e r a t i o n s  e x p r e s s e d  a s  % o f  

mo d e l  g r a v i t y  a n d  p o r e w a t e r  p r e s s u r e s  a r e  t h e  

s a me  i n  mo d e l  a n d  p r o t o t y p e .  F o r  t r a n s d u c e r  

P P T  2 3 3 8 ,  t h e  ma x i mu m p o s i t i v e  v a l u e  i s  r e ­

p l a c e d  b y  OT L L  i n  F i g .  3 .  T h i s  me a n s  t h a t  p a r t  

o f  t h e  t r a n s d u c e r  t r a c e  i s  o u t s i d e  t h e  g u a r a n ­

t e e d  l i n e a r  r a n g e  o f  t h e  t a p e  r e c o r d e r .  V a l u e s  

r e a d  f r o m t r a c e s  ma r k e d  OT L L  mu s t  b e  v i e we d  

wi t h  s o me  c a u t i o n .

A c c e l e r a t i o n s  a r e  a mp l i f i e d  u p  t h r o u g h  t h e  b a n k  

f r o m A CC 7 2 8  t o  A CC 1 2 2 5 .  T h e  a c c e l e r a t i o n  

r e c o r d  o f  t h e  s t e e l  p l a t e  A CC 7 3 4  h a s  q u i t e  a  
d i f f e r e n t  c h a r a c t e r  a n d  s h o ws  t h a t  o n l y  v e r y  

s ma l l  a c c e l e r a t i o n s  we r e  t r a n s mi t t e d  f r o m t h e  

b a n k  a f t e r  a b o u t  1 0 0  ms  o f  s h a k i n g .  B e y o n d  

t h i s  p o i n t ,  t h e  mo t i o n s  o f  t h e  p l a t e ,  a s  d e p i c ­

t e d  b y  A CC 7 3 4 ,  a p p e a r  t o  b e  l a r g e l y  u n c o u p l e d  

f r o m t h e  mo t i o n s  o f  t h e  b a n k  a s  g i v e n  b y  A CC 

1 2 2 5 .

P o r e w a t e r  p r e s s u r e  t r a n s d u c e r s  P P T  2 3 3 8  a n d  P P T  

6 8  r e c o r d  p o r e w a t e r  p r e s s u r e s  n e a r  t h e  s u r f a c e  

o f  t h e  b e r m u n d e r  t h e  p l a t e .  T h e  p r e s s u r e s  a r e  

a t  a  l e v e l  s y n o n y mo u s  w i t h  l i q u e f a c t i o n  a f t e r  

t  = 1 0 0  ms .  T h e r e f o r e ,  t h e r e  i s  l i t t l e  e f f e c ­

t i v e  n o r ma l  s t r e s s  b e t w e e n  p l a t e  a n d  b e r m a n d  

c o n s e q u e n t l y  l i t t l e  s h e a r i n g  r e s i s t a n c e .

He n c e ,  s h e a r  wa v e s  c a n n o t  b e  p r o p a g a t e d  f r o m 

b e r m t o  p l a t e  w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  a f t e r  t  =

1 0 0  ms  o n l y  v e r y  l o w a c c e l e r a t i o n s  a r e  r e c o r d e d  

b y  A CC 7 3 4 .

P P T  2 3 3 8  i s  n e a r e r  t h e  e d g e  o f  t h e  e mb a n k me n t  

t h a n  P P T  6 8  a n d  c o n s e q u e n t l y  s h o ws  h i g h e r  r a t e s  

o f  p o r e w a t e r  p r e s s u r e  d i s s i p a t i o n  t h a n  P P T  6 8 .

T h e r e  i s  l i t t l e  r e s i d u a l  p o r e w a t e r  p r e s s u r e  

a c c u mu l a t e d  a t  t h e  l o c a t i o n  o f  P P T  2 3 3 1 .  T h i s  

t r a n s d u c e r  i s  l o c a t e d  n e a r  t h e  e d g e  o f  t h e  

e mb a n k me n t  a n d  e a s y  d r a i n a g e  p r e v e n t s  t h e  

b u i l d - u p  o f  r e s i d u a l  p o r e w a t e r  p r e s s u r e s .

L i t t l e  d r a i n a g e  t a k e s  p l a c e  f r o m P P T  2 3 4 2  
d u r i n g  e x c i t a t i o n  b e c a u s e  o f  t h e  l e n g t h s  o f  a n y  

d r a i n a g e  p a t h s .  T h e  i n t e r n a l  r e d i s t r i b u t i o n  o f  

p o r e w a t e r  p r e s s u r e s  a f t e r  t h e  e a r t h q u a k e  i s  
c l e a r l y  s e e n  i n  t h e  r e c o r d  f r o m P P T  2 3 3 2 .

A f t e r  t h e  e a r t h q u a k e ,  t h e  p r e s s u r e  i n c r e a s e s  

a t  t h i s  l o c a t i o n  a r e  d u e  t o  mi g r a t i o n  f r o m s u r ­

r o u n d i n g  a r e a s  o f  h i g h  p o r e w a t e r  p r e s s u r e .

T h e  o s c i l l a t i o n s  i n  t h e  p o r e w a t e r  p r e s s u r e s  a r e  

d u e  t o  c o n t e mp o r a n e o u s  c h a n g e s  i n  t o t a l  me a n -  

n o r ma l  s t r e s s e s  w h i c h  a r i s e  f r o m t h e  d y n a mi c  

s t r e s s e s  a n d  d i l a t i o n s  a t  l a r g e r  s t r a i n s .

T h e s e  o s c i l l a t i o n s  a r e  s u p e r i mp o s e d  o n  t h e  

s t e a d i l y  a c c u mu l a t i n g  r e s i d u a l  p o r e w a t e r  p r e s ­

s u r e s  w h i c h  c o n t r o l  s t a b i l i t y ,  l i q u e f a c t i o n  

p o t e n t i a l  a n d  c o n s o l i d a t i o n  s e t t l e me n t s .

T A R A - 2  c o mp u t e s  r e s i d u a l  p o r e w a t e r  p r e s s u r e s  

o n l y  a n d  i g n o r e s  t h e  s u p e r i mp o s e d  o s c i l l a t i o n s .

A n a l y s i s  o f  Da t a

T h e  mo d e l  b a n k  s h o wn  i n  F i g .  2  wa s  a n a l y s e d  b y  
T A R A - 2  u s i n g  s o i l  p r o p e r t i e s  c o n s i s t e n t  w i t h  a  

r e l a t i v e  d e n s i t y  o f  D r  = 65%-  T h e  a c c e l e r a ­

t i o n s  r e c o r d e d  b y  A CC 988 w e r e  u s e d  a s  i n p u t  

mo t i o n s .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  c a l c u l a t i o n s  a n d  

c o r r e s p o n d i n g  t e s t  d a t a  a r e  g i v e n  i n  l a t e r  

f i g u r e s  a t  p r o t o t y p e  s c a l e .

Da t a  a r e  p r e s e n t e d  f o r  2  t e s t s  c o n d u c t e d  b y  L e e

( 1 9 8 3 ) .  I n  T e s t  No .  1 ,  t h e  p e a k  a c c e l e r a t i o n  

o f  t h e  i n p u t  mo t i o n  wa s  0 . 1 1  g .  L i q u e f a c t i o n  

d i d  n o t  o c c u r  a n d  r e s i d u a l  p o r e w a t e r  p r e s s u r e s  

a r e  r e l a t i v e l y  l o w.  Mo t i o n s  b e t w e e n  b a n k  a n d  

p l a t e  r e ma i n e d  s t r o n g l y  c o u p l e d  t h r o u g h o u t  t h e  

e x c i t a t i o n .  I n  T e s t  No .  2 ,  d a t a  f r o m w h i c h  wa s  

p r e s e n t e d  i n  F i g .  3 ,  t h e  p e a k  a c c e l e r a t i o n  o f  
t h e  i n p u t  mo t i o n  wa s  0 . 1 7  g .  H i g h  p o r e w a t e r  

p r e s s u r e s  o c c u r r e d  a n d  e v e n t u a l l y  mo t i o n  b e ­

t w e e n  s t r u c t u r e  a n d  b a n k  b e c a me  u n c o u p l e d .  

Du r i n g  a n a l y s i s  o f  t h i s  c a s e ,  t h e  s l i p  e l e me n t s  

i n  T A RA - 2  w e r e  a c t i v a t e d .  T h e  i mp o r t a n c e  o f  

a c c o u n t i n g  f o r  s u c h  s l i p  i s  d e mo n s t r a t e d  b y  
a n a l y s i n g  t h e  i s l a n d  w i t h  a n d  w i t h o u t  s l i p  

e l e me n t s  i n  t h i s  c a s e .

T e s t  No .  1

R e c o r d e d  a n d  c o mp u t e d  a c c e l e r a t i o n s  f o r  A CC 

1 2 4 4  a r e  s h o wn  i n  F i g s .  4 ( a )  a n d  4 ( b )  a n d  s h o w  

s a t i s f a c t o r y  a g r e e me n t .  No t e  t h a t  t h e r e  i s  

h i g h  f r e q u e n c y  n o i s e  i n  t h e  r e c o r d e d  a c c e l e r a ­

t i o n s .  T h i s  n o i s e  i s  c o n s i d e r e d  t o  c o me  f r o m 

t h e  wa l l s  a n d  t o p  o f  t h e  mo d e l  c o n t a i n e r  a n d  

n o t  t o  b e  p r o p a g a t e d  a s  s h e a r  wa v e s  f r o m t h e  

b a s e .  C o mp a r i s o n s  b e t w e e n  c o mp u t e d  a n d  r e c o r ­

d e d  p e a k  a c c e l e r a t i o n s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  1  a n d  

a p p e a r  t o  b e  q u i t e  g o o d .

I n  T e s t  No .  1 ,  r e s i d u a l  p o r e w a t e r  p r e s s u r e s  a r e  

q u i t e  l o w  a n d  w i l l  n o t  b e  e x a mi n e d  h e r e .

T e s t  No .  2

H i g h  p o r e w a t e r  p r e s s u r e s  a r e  t h e  o u t s t a n d i n g  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  T e s t  No .  2 a n d  a t t e n t i o n  

w i l l  b e  c o n f i n e d  t o  t h e s e .  P P T  2 3 4 2  i s  l o c a t e d  

i n  t h e  mi d d l e  o f  t h e  b a n k .  I t  i s  f a r  a wa y  
e n o u g h  f r o m t h e  s t r u c t u r e  t o  s u g g e s t  t h a t  i t s  

r e s p o n s e  ma y  n o t  b e  g r e a t l y  a f f e c t e d  b y  s l i p

7 5 3
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PI G.  4 ( a )  R e c o r d e d  a c c e l e r a t i o n  o f  A CC 
1 2 4 4  i n  T e s t  1.

P I G.  4 ( b )  C o mp u t e d  a c c e l e r a t i o n  o f  A CC 

12_44_ i n  T e s t  1  ( wi t h  a n d  

w i t h o u t  s l i p  e l e me n t s ) .

T A B L E  1

R e c o r d e d  a n d  Co mp u t e d  Ma x i mu m A c c e l e r a t i o n s

I nst r ument
Locat i on

Maxi mum Accel er at i on X g

Recor ded

Comput ed by TARA- 2

Wi t hout  Sl i p 
El ement s

Wi t h Sl i p 
El ement s

A12U 13. 3 11. 6 11. 6

A1225 15. 9 12. 5 12. 5

A734 13. 9 12. 7 12. 7

b e t w e e n  s t r u c t u r e  a n d  b e r m.  T h i s  i s  c o n f i r me d  

b y  d y n a mi c  a n a l y s i s  w h i c h  s h o we d  s i mi l a r  c o m­

p u t e d  p o r e w a t e r  p r e s s u r e s  w h e t h e r  s l i p  e l e me n t s  

w e r e  u s e d  o r  n o t  ( F i g .  5 ) .  T h e  c o mp u t e d  p r e s ­

s u r e s  c o mp a r e  v e r y  w e l l  w i t h  t h o s e  r e c o r d e d .

P P T  6 6 8  i s  l o c a t e d  n e a r  t h e  t o p  o f  t h e  b a n k  

u n d e r  t h e  s t r u c t u r e .  At  t h i s  l o c a t i o n ,  t h e  

e f f e c t s  o f  a n y  d e c o u p l i n g  b e t w e e n  t h e  mo t i o n s  

o f  t h e  s t r u c t u r e  a n d  t h e  b a n k  wo u l d  b e  g r e a t e s t .  

T h i s  i s  c l e a r l y  s h o wn  b y  t h e  r e s u l t s  o f  d y n a mi c  

a n a l y s i s  s h o w n  i n  F i g .  6 .  A n a l y s i s  i n c l u d i n g  

s l i p  e l e me n t s  p r e d i c t s  p o r e w a t e r  p r e s s u r e s  v e r y  

c l o s e  t o  t h o s e  r e c o r d e d .  I f  s l i p  i s  n o t  a l ­

l o we d  d u r i n g  a n a l y s i s ,  o n l y  v e r y  l o w  r e s i d u a l  

p o r e w a t e r  p r e s s u r e s  a r e  p r e d i c t e d .

F I G.  5 R e c o r d e d  a n d  c o mp u t e d  p o r e w a t e r  

p r e s s u r e  o f  P P T  2 3 4 2  i n  T e s t  2.

F I G.  6  R e c o r d e d  a n d  c o mp u t e d  p o r e w a t e r  

p r e s s u r e  o f  P P T  6 8  i n  T e s t  2.

A c o mp l e x  p a r t  o f  t h e  a n a l y s i s  i s  t h e  p r o p e r  

t r a n s mi s s i o n  o f  a c c e l e r a t i o n s  f r o m t h e  e mb a n k ­

me n t  t o  t h e  s u r f a c e  s t r u c t u r e  a c r o s s  t h e  s l i p  

e l e me n t s .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  mo d e l  s h o u l d  b e  

c a p a b l e  o f  r e p r o d u c i n g  t h e  r a p i d  d e c a y  i n  
a c c e l e r a t i o n  a f t e r  4 s e c  o f  s h a k i n g  d u e  t o  t h e  

l o s s  i n  s h e a r i n g  r e s i s t a n c e  b e c a u s e  o f  v e r y  

h i g h  p o r e w a t e r  p r e s s u r e s . T h e  r e c o r d e d  a n d  

c o mp u t e d  a c c e l e r a t i o n s  a r e  s h o wn  i n  F i g s .  7 ( a )  

a n d  7 ( b ) .  T h e  d e c a y  i n  a c c e l e r a t i o n  a f t e r  4 

s e c  i s  mo d e l l e d  s a t i s f a c t o r i l y  b u t  t h r e e  p e a k s  
i n  t h e  r e c o r d e d  r e c o r d  a r e  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  

t h a n  t h o s e  c o mp u t e d .  T h e s e  h i g h e r  a c c e l e r a ­

t i o n s  a r e  n o t  s u r p r i s i n g .  I n  t h e  c o u r s e  o f  t h e  

t e s t ,  t h e  s u r f a c e  p l a t e  u n d e r w e n t  a  s l i g h t  e m­

b e d me n t  w h i c h  wa s  n o t  mo d e l l e d  i n  t h e  a n a l y s i s .  

S u c h  a n  e mb e d me n t  wo u l d  p r o v i d e  f o r  s o me wh a t  

l a r g e r  d e c e l e r a t i o n s  i n  e a c h  d i r e c t i o n  t h a n  t h e  

s h e a r i n g  r e s i s t a n c e ,  a l o n e ,  u n d e r  t h e  p l a t e  

w o u l d  d o .  T h e  p r o g r a m i s  n o w  b e i n g  e x t e n d e d  t o  

i n c l u d e  t h e  a n a l y s i s  o f  e mb e d d e d  s t r u c t u r e s .

T h e s e  p r e l i mi n a r y  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  T A RA - 2  

ma y  p r o v e  u s e f u l  i n  t h e  d y n a mi c  e f f e c t i v e  

s t r e s s  a n a l y s i s  o f  s o i l s  a n d  s o i l - s t r u c t u r e  

s y s t e ms .

CON C L U S I ON

Dy n a mi c  n o n - l i n e a r  e f f e c t i v e  s t r e s s  a n a l y s i s  
h a s  t h e  c a p a b i l i t y  t o  d e v e l o p  a  c o h e r e n t  p i c ­

t u r e  o f  d y n a mi c  r e s p o n s e  o f  s o i l  s t r u c t u r e s  

I n c l u d i n g  s o i l - s t r u c t u r e  i n t e r a c t i o n  e f f e c t s .

I t  c a n  c o mp u t e  d i r e c t l y  p e r ma n e n t  d e f o r ma t i o n s  

a n d  s e i s mi c a l l y  i n d u c e d  p o r e w a t e r  p r e s s u r e s  a s  

we l l  a s  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  c o n t i n u o u s l y  d u r i n g

7 5 4
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Ti*c in Secs

F I G.  7 ( a )  R e c o r d e d  a c c e l e r a t i o n  o f  A CC  

7 3 4  i n  T e s t  2.

T u t  in S tu

F I G.  7 ( b )  C o mp u t e d  a c c e l e r a t i o n  o f  A CC

7 3 4  i n  T e s t  2  ( wi t h  s l i p  e l e me n t s ) .

a n a l y s i s  t h e  e f f e c t s  o f  p o r e w a t e r  p r e s s u r e s  o n  
s o i l  p r o p e r t i e s .  P a r t i c u l a r l y  i mp o r t a n t  i s  t h e  

a b i l i t y  t o  t a k e  r e l a t i v e  mo t i o n s  b e t w e e n  s o i l  

a n d  s t r u c t u r e  i n t o  a c c o u n t .  S u c h  mo t i o n s  h a v e  

b e e n  s h o wn  t o  e x e r t  a  p r o f o u n d  e f f e c t  o n  t h e  

d e v e l o p me n t  o f  p o r e w a t e r  p r e s s u r e  a n d  s h e a r  

s t r a i n s .

P r e l i mi n a r y  d a t a  f r o m s i mu l a t e d  e a r t h q u a k e  

t e s t s  o n  c e n t r i f u g e d  mo d e l s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  

me t h o d  o f  a n a l y s i s  i n c o r p o r a t e d  i n  T A RA - 2  ma y  

p r o v e  u s e f u l  i n  d y n a mi c  e f f e c t i v e  s t r e s s  a n a l y ­

s i s .  C o mp a r i s o n s  b e t w e e n  p r e d i c t e d  a n d  me a ­

s u r e d  a c c e l e r a t i o n s  a n d  p o r e w a t e r  p r e s s u r e s  s o  

f a r  a r e  q u i t e  g o o d .  Mo r e  d e t a i l e d  v e r i f i c a t i o n  

s t u d i e s  u s i n g  a  v a r i e t y  o f  c e n t r i f u g e  mo d e l s  

a r e  n o w  u n d e r w a y  a n d  a r e  e x p e c t e d  t o  b e  c o mp l e ­

t e d  i n  1 9 8 5 .

A C K N OWL E D GE ME N T S

S p e c i a l  t h a n k s  a r e  d u e  t o  F . H.  L e e  f o r  u s e  o f  
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