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Liquefaction conditions for saturated cohesionless soils

Les conditions de liquéfaction des sols saturés pulvérulents

N. N. MASLOV, D.Sc., Professor, Road-Transport Institute, Moscow, USSR 

P. L. IVANOV, D.Sc., Professor, Polytechnical Institute, Leningrad, USSR

S YNOP S I S  I n  t h e  f i r s t  p a r t  o f  t h e  r e p o r t  ( Ua s l o v )  o n  t h e  b a s i s  o f  " t h e  f i l t r a t i o n
t h e o r y  o f  s a n d  b o d y  s t a b i l i t y  d i s t u r b a n c e  u n d e r  d y n a mi c  a c t i o n s "  t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  e f f e c t  
o f  c o mp r e s s i o n  s t r e s s  d u e  t o  t h e  s t r u c t u r e d  we i g h t  o n  s a n d  f o u n d a t i o n  s t a b i l i t y  i s  g i v e n .  Th e  
t h i c k n e s s  o f  t h e  l o a d  l a y e r  e n s u r i n g  t h e  f o u n d a t i o n  s t a b i l i t y  i s  d e t e r mi n e d .  Th e  s e c o n d  p a r t  
( I v a n o v )  o f  t h e  r e p o r t  d e a l s  wi t h  t h e  d e v e l o p e d  f i e l d  t e s t  e s t i ma t i o n  o f  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  l o w 
c o h e s i v e  s o i l  l i q u e f a c t i o n  b y  me a n s  o f  " e x p l o s i o n  s o u n d i n g  p r o c e d u r e " .

CONDI TI ONS  OP  S ABS  LI QUEF ACTI ON I N A WATER-  
S ATURATED LAYER DURI NG EARTHQUAKES

Th e  d e v e l o p e d  " f i l t r a t i o n  t h e o r y  o f  s a n d  b o d y  
s t a b i l i t y  d i s t u r b a n c e "  ( Ua s l o v ,  1 9 5 7 *  1 9 5 8 )  
ma k e s  i t  p o s s i b l e  t o  e s t i ma t e  t h e  d e g r e e  o f  
s a n d  f o u n d a t i o n  s t a b i l i t y  o f  s t r u c t u r e s  d u r i n g  
e a r t h q u a k e s ,  e v e n  b e f o r e  s a n d  s o i l  c o n v e r s i o n  
i n t o  a  c o mp l e t e l y  l i q u e f i e d  s t a t e ,  s t a r t i n g  
f r o m t h e  e s t i ma t i o n  c o n d i t i o n s  o f  t h e  v a l u e  o f  
a  s a n d  s o i l  s h e a r  s t r e n g t h  Ac c o r d i n g

t o  t h i s  t h e o r y ,  t h e  s t r e n g t h  f a l l  o f  a  s a t u 
r a t e d  s a n d  s o i l ,  b e i n g  u n d e r  d y n a mi c  a c t i o n s ,  
a r i s e s  a t  t h e  c o s t  o f  t h e  r e d u c t i o n  o f  n o r ma l  
s t r e s s e s ,  a c t i n g  i n  t h e  l a y e r  t h i c k n e s s  u n d e r  
t h e s e  c o n d i t i o n s .  Th i s  p h e n o me n o n  o c c u r s  u n d e r  
t h e  c o n d i t i o n s  o f  t h e  u p l i f t  f o r ma t i o n  (  V w V

i n  t h e  l a y e r  t h i c k n e s s  i n  c o n n e c t i o n  wi t h  t h e  
o c c u r e n c e  o f  t h e  d y n a mi c  h e a d  h  ( f i g .  1 )

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

K
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Fi g . 1  An  Op e r a t i n g  Di a g r a m t o  Es t i ma t e  
t h e  Va l u e  o f  Hy d r o d y n a mi c  He a d  h z

I n  t h e  s i mp l e s t  c a s e ,  a t  a  r e l a t i v e l y  n e g l i g 
i b l e  s a n d  l a y e r  t h i c k n e s s ,  t h e  v a l u e  o f  t h e  
d y n a mi c  h e a d  h z  i s  d e t e r mi n e d  a c c o r d i n g  t o

t h e  e x p r e s s i o n :

Onh a  = J LB ( Hz  

* f

a - ) .

2

Ac c o r d i n g l y ,  t h e  h y d r o d y n a mi c  g r a d i e n t  ( I  ) ,
z

e n s u r i n g  t h e  u p wa r d  mo v e me n t  o f  t h e  wa t e r ,  
s q u e e z e d  o u t  d u r i n g  t h e  l a y e r  d e n s i f i c a t i o n

I ,  -  —  «  

* 1

z ) .

a d i n  = ( P Z +

He r e  H -  t h e  t h i c k n e s s  o f  a  s a n d  l a y e r ;  z  -  
t h e  d e p t h  f r o m t h e  s u r f a c e ;  k^, -  t h e  s a n d  c o 

e f f i c i e n t  o f  p e r me a b i l i t y ;  ^  ( t ~^ )  -  a n  e x p e 
r i me n t a l l y  d e f i n e d  c o e f f i c i e n t  o f  c o n s o l i d a t 
i o n .

Fo r  t h e  s i mp l e s t  c o n d i t i o n s  i s  t a k e n  t o  b e

i n d e p e n d e n t  o f  t i me  a n d  t h e  d e p t h  o f  t h e  h o 
r i z o n  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  z .  Th e  s a n d  l a y e r  
s h e a r  s t r e n g t h  u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  wi l l  b e  
e x p r e s s e d  a s  f o l l o ws :

z -  V  »

wh e r e  p „  -  t h e  v e r t i c a l  c o mp r e s s i n g  n o r ma l
z

s t r e s s  a t  t h e  d e p t h  o f  z  f r o m t h e  s t r u c t u r e  
we i g h t ; ^  s ¿  “  t h e  u n i t  we i g h t  o f  t h e  s a n d  i n

wa t e r ;  -  t h e  u n i t  we i g h t  o f  wa t e r .

Th e  c o e f f i c i e n t  o f  d y n a mi c  c o n s o l i d a t i o n  ^

t e s t i f i e s  a  f a s t  s a n d  c o n s o l i d a t i o n  d u e  t o  
p o r o s i t y  n  i n  g i v e n  c o n d i t i o n s .  I t  d e p e n d s  
u p o n  t h e  i n t e n s i t y  o f  d y n a mi c  e f f e c t s  ( d u e  t o  
ot ,8 a c c e l e r a t i o n )  u p o n  s a n d  d e n s i t y ,  i t s  g r a i n -

s i z e  d i s t r i b u t i o n ,  u p o n  t h e  d e g r e e  o f  g r a i n  
r o u n d i n g  e n d  s o  on .  I n  a  g e n e r a l  c a s e  ^ Q=d n / d t .

Th e  d y n a mi c  h e a d  h  t a k e s  o n  a  s u b s t a n c i a l  
v a l u e  o n l y  a t  >  0 , t h a t  i s  i n  t h e  p r e s e n c e

o f  s a n d  c o n s o l i d a t i o n  wh i l e  t h e  s a n d  l a y e r  
b e i n g  u n d e r  d y n a mi c  e f f e c t s .  S u c h  s i t u a t i o n s  
o c c u r  wh e n  t h e  c o n d i t i o n s  c Aa >  o^c r  “ o o b 

s e r v e d .  I n  t h e  l a t t e r  i n e q u a l i t y  o( B i s  s t i l l

t h e  a c c e l e r a t i o n  o f  s e i s mi c  o s c i l l a t i o n  wi t h  
t h e  o s c i l l a t i o n  f r e q u e n c y  d e t e r mi n i n g  i t ,  a n d  
o(  i s  a  c r i t i c a l  a c c e l e r a t i o n  a t  t h e  s a me

1 9 0 5
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p a r a me t e r s .  Th e  v a l u e  o f  c r i t i c a l  a c c e l e r a t i o n  
i s  t o  b e  d e t e r mi n e d  o n l y  e x p e r i me n t a l l y .

Ag a i n ,  r e f e r  t o  t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  s t a b i l 
i t y  o f  t h e  s t r u c t u r e ,  e r e c t e d  a n d  d i s c u s s e d  
u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  c o n s i d e r e d .  Th e  d e g r e e  o f  
i t s  s t a b i l i t y  i s  d e t e r mi n e d  by :  a )  t h e  s t r e n g t h  
o f  i t s  f o u n d a t i o n ,  t h a t  i s  t h e  r e l a t i o n  o f  
f o r c e s  a c t i n g  a t  a  g i v e n  p o i n t  ( t a n g e n t i a l  
s t r e s s e s )  t o  t h e  s a n d  s h e a r  s t r e n g t h  s ^ n ;

b )  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  s t r u c t u r e  d e e p e n 
i n g ,  s p e c i f i e d  i n  t h e  d e s i g n .  Un d e r  t h e  c o n 
d i t i o n s :  o( >  o lc r and wi t h  n o  l o a d  l a y e r ,

s ^ n  wi l l  d e c r e a s e  a n d  t h e  mo r e  i n t e n s i v e l y ,

t h e  g r e a t e r  t h e  d y n a mi c  h e a d  h  .  P o r v i d e d  t h a t

t h e  c o n d i t i o n  z  -  y w h z  i s  i mp l e me n t e d

t h e  s f)i r|  = 0 .  I n  o t h e r  wo r d s ,  t h e  s i g n i f i c a n c e

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

I n  a n o t h e r  s i t u a t i o n  t h e  wo r k  o f  t h e  s t r u c t u r e  
f o u n d a t i o n  i t s e l f  wi l l  a p p e a r .  I t  i s  t o  b e  
n o t e d  f i r s t  o f  a l l ,  t h a t  t h e  c r i t i c a l  a c c e l e 
r a t i o n  v a l u e  f o r  a  c e r t a i n  s a n d  s o i l  i n  t h i s  
o r  t h a t  s t a t e  o f  i t s  d e n s i t y  s e a ms  t o  b e  d e -  
p e n d e t  o f  t h e  v a l u e  o f  t h e  p r e s s u r e ,  e x e r t i n g  
o n  t h e  s a n d ,  t h a t  i s ,  i n  t h i s  c a s e  d e p e n d e n t  
o f  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  l a y e r  p z  a c t i n g  o v e r

t h i s  o r  t h a t  d e p t h .

° ĉz. mm/ sec2

Po, 10s/7a
P i g . 2  Th e  De p e n d e n c e  o f  Cr i t i c a l  Ac c e l e 
r a t i o n  (  o(  _ ) .  On  t h e  Ex t e r n a l  Lo a d  La y e r ,  

c x
Th e  S e s t r o r e t s k  Sa n d .  Fr a c t i o n s :  0 . 5 - 0 . 2 5 mm 
-  4 8 %;  0 . 25- 0.1  mm -  2 8 %

As  e x p e r i e n c e  s h o ws ,  t h e  r e l a t i o n s h i p  =

= f ( p „ )  i s  r a t h e r  i mp o r t a n t .  Th i s  a s s u mp t i o n
z

i s  c o n f i r me d  b y  t h e  e x a mp l e  g i v e n  i n  f i g .  2 .
Un d e r  t h i s  c o n d i t i o n ,  e v e n  a t  f o r

'  s  c r
t h e  l a y e r  t h i c k n e s s  f r e e  o f  l o a d  o v e r  t h e  d e p t h
z „ _ ,  wh e r e  t h e  c r i t i c a l  a c c e l e r a t i o n  

c r ’ " c r p ’
wi t h  t h e  a l l o wa n c e  f o r  t h e  l o a d  e f f e c t s ,  wi l l  
b e  mo r e  t h a n  k  , t h e  s a n d  wi l l  b e  i n  u n d i s 

t u r b e d  s t a t e  ( h e r e  k  i s  a  s a f e t y  f a c t o r  t h a t  
i s  t o  b e  t a k e n  a s  e q u a l  a s  1 . 5 ) «  On l y  a t  t h e  
d e p t h s ,  wh e r e  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  i n c r e a s e  
o f  ol  c r  a t  t h e  c o s t  o f  p z  wi l l  a p p e a r  t o  b e

n e g l i g i b l e  t o  i mp l e me n t  t h e  c o n d i t i o n o ( . _ _  >
e x p

k o ( B , t h e  e f f e c t  o f  t h e  s a n d  s t r e n g t h  r e d u c t 

i o n  wi l l  a l s o  t a k e  p l a c e  u n d e r  c e r t a i n  c o n d i t -

D
• O

r

DJ  i I Tt m m
-- - - - - - - - < z

« /  ,
y r  n  >

hr o 
z Ef -  ° ĉz =oCs

-CZ s

> 0

Z
F i g . 3  Th e  Di a g r a m t o  Es t i ma t e  t h e  Di me n s 
i o n s  o f  t h e  Ac t i v e  Zo n e ,  wh e r e  c t s  >  o^ j ,

i o n s ,  u p  t o  a  c o mp l e t e  s a n d  l i q u e f a c t i o n  a n d  
l o s s  o f  i t s  s t a b i l i t y  ( f i g .  5 ) .

As  we  c a n  s e e ,  t h e  e f f e c t  o f  t h e  s a n d  s t a b i l 
i t y  r e d u c t i o n  i n  t h e  s t r u c t u r e  f o u n d a t i o n  i s  
n o t  o b l i g a t o r y  i n  a l l  t h e  c a s e s .  Ve r y  o f t e n , i n  
t h e  r e l a t i o n s h i p  c o n s i d e r e d ,  u n d e r  c e r t a i n  
c o n d i t i o n s  t h e  e a r t h q u a k e  wi l l  n o t  a p p e a r  d e 
s t r u c t i v e  f o r  t h e  s t r u c t u r e  a n d ,  i n  p a r t i c u l a r ,  
a t  a  r e l a t i v e l y  l o w t h i c k n e s s  o f  t h e  s a n d  
l a y e r  a n d  a t  a  s u f f i c i e n t l y  h i g h  l o a d  p Q o n

t h e  g r o u n d  i n  t h e  s t r u c t u r e  t o e .  Al o n g  wi t h , a t  
s ma l l  s t r u c t u r e  d i me n s i o n s ,  a t  a  r e l a t i v e l y  
l o w v a l u e  o f  l o a d  o n  t h e  g r o u n d  a n d ,  wh i c h  i s  
t h e  mo s t  i mp o r t a n t  t h i n g ,  a t  a  h i g h  t h i c k n e s s  
o f  a  s a n d  l a y e r ,  t h e  s i t u a t i o n  i s  l i k e l y  t o  
b e c o me  c a t a s t r o p h i c .  Th i s ,  p e r h a p s ,  ma y  b e  
r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  p h e n o me n o n ,  p a r a d o x i c a l  a t  
t h e  f i r s t  s i g h t ,  t h a t  i n  J a p a n  ( i n  Hi a g a t a , f o r  
e x a mp l e )  d u r i n g  t h e  e a r t h q u a k e s  l i g h t  s t r u c t 
u r e s  a p p e a r e d  t o  b e  mo r e  s e n s i t i v e  t o  t h e  
e a r t h q u a k e s ,  wh i l e  n e a v y  s t r u c t u r e s  s u f f e r e d  
l e s s  f r o m t h e  d e s t r u c t i o n .

I n  c e r t a i n  c a s e s ,  i t  a p p e a r s  n e c e s s a r y  t o  i n 
c r e a s e  t h e  s e i s mi c  s t a b i l i t y  o f  f i e l d s  ( a r e a s )  
o f  u n l o a d e d  s a n d  l a y e r s .  Ev i d e n t l y ,  i n  t h i s  
c a s e ,  t h e  mo s t  p r o mi s i n g  me a s u r e  i a  t o  c o mp a c t  
t h e  s a n d  l a y e r  t h i c k n e s s ,  e n s u r i n g  t h e  c o n d i t 
i o n s  CJ , >  Ho we v e r ,  v e r y  o f t e n  t h i s  me a 

s u r e ,  f o r  a  n u mb e r  o f  r e a s o n s ,  ma y  b e  e l i mi n a t 
e d .  Un d e r  s i mi l a r  c o n d i t i o n s  i t  ma y  a p p e a r  
r e a s o n a b l e  t o  a p p l y  f o r  t h e s e  a i ms ,  l o o d i n g  o f  
t h e  t e r r i t o r y  wi t h  d y n a mi c a l l y  s t a b l e  ma t e r i a l .  
He r e ,  i t  b e c o me s  n e c e s s a r y  t o  e v a l u a t e  t h e  r e 
q u i r e d  v a l u e  o f  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h a t  p r o t e c t 
i n g  l a y e r  ( d ) .  Th i s  v a l u e  c a n  b e  r e a d i l y  f o u n d  
i n  t h e  t e r ms  o f  t h e  c o n d i t i o n s  o f  d a mp i n g  o f  
t h e  h y d r o d y n a mi c  u p l i f t ,  o c c u r i n g  i n  t h e  s a n d  
l a y e r ,  b y  t h e  l o a d  l a y e r  we i g h t .

I n  t h e  s i mp l e s t  c a s e  we  a r e  c a p a b l e  t o  i mp l e 
me n t  t h i s  r e q u i r e me n t ,  a t  t h e  c o s t  o f  t h e  
l o a d ,  b y  me a n s  o f  i n c r e a s i n g  t h e  r e q u i r e d  
v a l u e  o f  c r i t i c a l  a c c e l e r a t i o n ,  wi t h  t h e  f o l l 
o wi n g  p r i n c i p l e  b e i n g  i mp l e me n t e d  ol  CJ  •

^  s

He r e ,  a g a i n ,  k  i s  a  s a f e t y  f a c t o r .  Ob v i o u s l y ,  
i n  t h i s  c a s e ,  t h e  r e q u i r e d  t h i c k n e s s  o f  t h e  
l o a d  l a y e r  ( d )  c a n  b e  d e f i n e d  f r o m t h e  f o l l 
o wi n g  c o n d i t i o n :  d  = p .  I n  o t h e r  wo r d s ,

i t  i s  n e c e s s a r y  f o r  t h e  we i g h t  ( p r e s s u r e )  o f  
t h e  l o a d  l a y e r  t o  e n s u r e  t h e  n e e d e d  i n c r e a s e  
o f  t h e  c r i t i c a l  a c c e l e r a t i o n  ol c r .

1 9 0 6
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THE ES TI MATI ON 0 ?  THE F EAS I BI LI TY OF  S OI L 
LI QUEF ACTI ON BY MEANS  OF  CHARGE EXP LOS I ON 
S OUNDI NG

Th e  me t h o s  s u g g e s t e d  ( I v a n o v  1 9 6 7 ,  1 9 7 8 )  f o r  
l a y e r  b y  l a y e r  e s t i ma t i o n  o f  s o i l  d e n s i t y  a n d  
a  p o s s i b i l i t y  o f  c o h e s i o n l e s s  wa t e r - s a t u r a t e d  
s o i l  l i q u e f a c t i o n ,  b y  me a n s  o f  c h a r g e  e x p l o s 
i o n  h a s  b e e n  f u r t h e r  d e v e l o p e d  ( I v a n o v ,  1 9 8 3 ) .

f)

F i g . 4  Zo n e s  o f  S e t t l e me n t s  ( 1 )  a n d  So i l  
S t r u c t u r e  F a i l u r e  ( 2 )  d u r i n g  Ex p l o s i o n s  of :  
a )  De e p l y  Bu r r i e d  Ch a r g e s ;  b )  Un d e r wa t e r  
Ch a r g e s

Du r i n g  e x p l o s i o n s  o f  d e e p y  b u r r i e d  c h a r g e s  a n d  
u n d e r wa t e r  c h a r g e s  ( f i g .  4 )  i n  s u f f i c i e n t l y  
l o o s e  s o i l s  t h e r e  o c c u r  a  z o n e  ( 1 )  o f  t h e  s o i l  
l i q u e f a c t i o n  a n d  s u b s e q u e n t  d e n s i f i c a t i o n  a n d  
a l s o  a  c o r r e s p o n d i n g  s o i l  s u r f a c e  s e t t l e me n t  
( 2 ) .  Th e  c h a r g e  ma s s  ( C i n  k g )  i s  c h o s e n  f r o m 
t h e  c o n d i t i o n  o f  c a mo u f l e t  o f  t h e  c h a r g e  e x 
p l o s i o n  i n  t h e  g r o u n d  a n d  i n  t h e  wa t e r  a c c o r d 
i n g  t o  t h e  r e l a t i o n s h i p s :

C = 0 . 0 5 5  h ^  a n d  C = 0 . 1  H2 *^ ,  wh e r e  h  a n d  H 
a r e  t h e  d e p t h s  ( i n  m)  o f  a  c h a r g e  b u r r y i n g  
i n t o  t h e  g r o u n d  o r  wa t e r .

Th e  d i me n s i o n s  o f  t h e  l i q u e f a c t i o n  a n d  c o m
p a c t i o n  z o n e s  ma y  b e  p r e l i mi n a r y  e s t i ma t e d  
a c c o r d i n g  t o  t h e  e mp i r i c a l  r e l a t i o n s h i p s  
( I v a n o v ,  1 9 6 7 ,  1 9 7 8 J .  I n  f i e l d  t e s t s  t h e  d e p t h  
o f  t h e  l i q u e f a c t i o n  z o n e  ( h  )  ma y  b e  r e f i n e d  
d u e  t o  t h e  s e t t l e me n t s  o f  ma r k s  a n d  b e n c h  
ma r k s ,  i n s t a l l e d  o v e r  t h e  d e p t h  o f  t h e  l a y e r  
b e i n g  i n v e s t i g a t e d .  I n  e a c h  t e s t  e x p l o s i o n  i t  
s h o u l d  b e  n e c e s s a r y  t o  me a s u r e  a  s u r f a c e  s o i l  
s e t t l e me n t .  Th e  d i s t a n c e ,  wi t h i n  wh i c h  a  r e 
l a t i v e l y  u n i f o r m c o mp a c t i o n  c a n  o c c u r  ( s e t t l e 
me n t  S)  i s  t a k e n  a s  t h e  r a d i u s  o f  p r o p a g a t i o n  
o f  t h e  ma i n  z o n e  o f  s o i l  s t r u c t u r e  d e s t r u c t i o n  
d u r i n g  e x p l o s i o n s ,  t h a t  i s  t h e  r a d i u s  o f  t h e  
e f f e c t i v e  c h a r g e  a c t i o n  ( 2 )  wh i c h  i s  n e a r  t h e  
r a d i u s  o f  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  
z o n e  AAo f  t h e  g r a p h  b e n d  o f  t h e  s o i l  s u r f a c e  
s e t t l e me n t  ( f i g .  4 ) .

As  d i s c l o s e d  b y  t e s t s ,  wh e n  e x p l o s i o n s  a r e  
p e r f o r me d  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  a  ma x i mu m c a 
mo u f l e t  , t h e  d e g r e e  o f  t h e  s a n d  s o i l  s t r u c t u r e  
f a i l u r e  a n d  t h e  o n s e t  o f  t h e  l i q u e f a c t i o n  
p h e n o me n a  a r e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  c h a r g e  we i g h t  
o f  t h e  s a me  t y p e  o f  t h e  e x p l o s i v e .  I n  t h i s  
c a s e  t h e  c h a r g e  we i g h t  i s  r e s p o n s i b l e  o n l y  f o r  
t h e  d i me n s i o n s  o f  t h e  z o n e  o f  t h e  s t r u c t u r a l  
d e s t r u c t i o n .  Th i s  c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e  o f  
c a mo u f l e t  e x p l o s i o n s  c o n f o r ms  we l l  wi t h  t h e  
s i mi l a r i t y  p r i n c i p l e .  Th e  l o o s e r  t h e  s o i l ,  t h e  
we a k e r  t h e  s t r u c t u r a l  b o n d s  a n d  t h e  g r e a t e r  
i t s  s t r u c t u r a l  d i s t u r b a n c e ,  t h e  h i g h e r  t h e  
d e g r e e  o f  s u b s e q u e n t  c o mp a c t i o n  a n d  s e t t l e me n t

o f  t h e  s o i l  s u r f a c e .  I t  i s  o f  i mp o r t a n c e  t o  
n o t e ,  t h a t  t h e  c o mp a c t i o n  o f  s a n d  a n d  f i n e 
g r a i n e d  s a t u r a t e d  s o i l s  g e n e r a l l y  o c c u r s  a f t e r  
t h e  e x p l o s i v e  wa v e s  c e a s e  t o  a c t  i n  t h e  s o i l  
a n d  t h e  p a r t i c l e  r e a r r a n g e me n t  i s  c o n t r o l l e d  
o n l y  b y  s p e c i f i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s o i l  
s t r u c t u r e  a n d  t h e  s o i l  d e a d  we i g h t .  At  a  c o m
p l e t e  d e s t r u c t i o n  o f  t h e  s t r u c t u r e  a n d  a t  a  
c o mp l e t e  s o i l  l i q u e f a c t i o n ,  t h e  v a l u e  o f  t h e  
s o i l  r e l a t i v e  s e t t l e me n t  i s  u n e q u i v o c a l l y  
r e l a t e d  wi t h  t h e  v a l u e  o f  t h e  i n i t i a l  d e n s i t y .  
Al l  t h e s e  d e t e r mi n e  t h e  ma i n  p r i n c i p l e s  o f  
a p p l i c a t i o n  o f  e x p l o s i o n s  t o  e v a l u a t e  s a t u r a t 
e d  l o o s e  s o i l  d e n s i t y  a n d  a  f e a s i b i l i t y  o f  
s o i l  l i q u e f a c t i o n .

Th e  p r i n c i p l e  c r i t e r i u m o f  t h e  s t r u c t u r e  d y n 
a mi c  s t a b i l i t y ,  d e n s i t y  a n d  l i q u e f a c t i o n  p r o 
b a b i l i t y  f o r  s a t u r a t e d  l o o s e  s o i l s  i n  t h e  
t e c h n i q u e  o f  c h a r g e  e x p l o s i o n  s o u n d i n g  i s  a  
me a n  r e l a t i v e  s e t t l e me n t  o f  t h e  s o i l  s u r f a c e  
wi t h i n  t h e  d i s t a n c e  " R"  f r o m t h e  c h a r g e  b u r i a l  
s i t e ,  6 = ( S / h c )  1 0 0 ^ .  F i e l d  a n d  l a b o r a t o r y

t e s t s  a c c o mp a n i e d  b y  t h e  s o i l  d e n s i t y  i n s p e c t 
i o n s  a l l o we d  t o  o b t a i n  a  t a b l e  o f  a  t e n t a t i v e  
e s t i ma t i o n  o f  d y n a mi c  s t a b i l i t y  a n d  d e n s i t y  o f  
f i n e  a n d  me d i u m g r a i n e d  wa t e r - s a t u r a t e d  s a n d s  
( Ta b l e ) .

se7i.es o l explosions

F i g . 5  Th e  Ac c u mu l a t i o n  Ch a r a c t e r  o f  Ue a n  
S e t t l e me n t s  d u r i n g  Su b s e q u e n t  Ex p l o s i o n s  o f  
Ch a r g e s  Ha v i n g  t h e  Sa me  We i g h t :  1 -  i n  
Lo o s e  So i l s ;  2  -  i n  So i l s  Ha v i n g  S u b s t a n t 
i a l  S t r u c t u r e  S t r e n g t h s ;  3  -  i n  So i l s  o f  
Me a n  De n s i t y

Th e  r a t i o  b e t we e n  t h e  s o i l  s e t t l e me n t s ,  o c c u r -  
e d  a f t e r  a  n u mb e r  o f  c o n s e q u i t i v e  e x p l o s i o n s  
o f  c h a r g e s  o f  t h e  s a me  we i g h t  i n  o n e  a n d  t h e  
s a me  p l a c e ,  a l s o  c h a r a c t e r i s e s  t h e  i n i t i a l  
d e n s i t y  o f  c o h e s i o n l e s s  s o i l s .  Th e  g r e a t e r  t h e  
t h e  d i f f e r e n c e  b e t we e n  t h e  me a n  s e t t l e me n t s  o f  
t h e  s o i l  s u r f a c e s  a f t e r  t wo  o r  t h r e e  c o n s e q u i 
t i v e  e x p l o s i o n s ,  t h e  l o o s e r  t h e  s o i l  ( s e e  Ta b 
l e )  a n d  t h e  h i g h e r  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  t h e  
a p p e a r a n c e  o f  l a r g e  l i q u e f a c t i o n  z o n e s .  I n  t h e  
p r e s e n c e  o f  p r o n o u n c e d  s t r u c t u r a l  b o n d s ,  t h e  
s e t t l e me n t  a f t e r  t h e  s e c o n d  e x p l o s i o n  a s  a  r e 
s u l t  o f  b o n d  d e s t r u c t i o n s  ma y  b e  g r e a t e r  t h a n  
t h e  o n e  a f t e r  t h e  f i r s t  e x p l o s i o n  ( f i g ,  5 ) »

Wh e n  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  s e p a r a t e  t h e  l o o s e s t  
a r e a s  o f  t h e  c o h e s i o n l e s s  s o i l  l a y e r  a n d  t o  
e s t i ma t e  d i f f e r e n t i a l l y  t h e  s o i l  s t r u c t u r e  
s t a b i l i t y  o v e r  t h e  l a y e r  d e p t h ,  s o u n d i n g  e x 
p l o s i o n s  a r e  p e r f o r me d  wi t h  c h a r g e s  o f  d i f f e r -
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Ch a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e P r o b a b i l i t y  o f Cr i t e r i a  o f  Ex p l o s i o n  S o u n d i n g Cr i t e r i a  o f  Dy n a mi c  S o u n d i n g
S t r u c t u r e  Dy n a mi c  S t a 

b i l i t y  a n d  
So i l  De n s i t y

Li q u e f a c t i o n
P h e n o me n a

Me a n  Re l a t i v e  
S e t t l e me n t  -  & 
i n  t h e  Li mi t s  

o f  R,

%

Re l a t i o n s h i p  
o f  S e t t l e me n t s  
d u r i n g  t h e  1 s t  

a n d  t h e  2n d  
Ex p l o s i o n s

Me a n  Co n v e n t 
i o n a l  Dy n a mi c  
S t r e n g t h  Pd ,

MP a

Ch a n g e s  o f  
t h e  Va l u e  

Pd  a f t e r

Ex p l o s i o n ,

%

I u n s t a b l e ,  v e r y  
l o o s e

h i g h  p r o b a b i l 
i t y  o f  

o c c u r e n c e

>  3 >  1 . 5 <  2.0 >  +3 0

I I s l i g h t l y  s t a b l e ,  
l o o s e  a n d  me a n  
d e n s i t y

f e a s i b l e 3 - 1 . 5 1 . 5 - 1 .2 2 . 0 - 3 . 5 +30- ( + 10 )

I I I s t a b l e ,  me a n  
d e n s i t y  a n d  l o o s e  
wi t h  s t r u c t u r a l  
b o n d s

s c a r c e l y
p r o b a b l y

1 . 5 - 0 . 5 1 . 2-1 3 . 5 - 5 . 0 -10

1 7 h i g h l y  s t a b l e ,  
me a n  d e n s i t y  a n d  
d e n s e ,  wi t h  
s t r o n g  s t r u c t u r a l  
b o n d s

p r a c t i c a l l y
i mp o s s i b l e

<  0 . 5 <  1 >  5 . 0 - 10- ( - 20)

a n t  we i g h t  o v e r  t h e  c o r r e s p o n d i n g  d e p t h s .  I n  
o r d e r  t o  e s t i ma t e  a  n o t i c e a b l e  i n f l u e n c e  o f  
t h e  e x p l o s i o n  o f  t h e  p r e v i o u s  c h a r g e  ( C. )  u p o n  
t h e  t e s t  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m t h e  e x p l o s i o n  
o f  t h e  f o l l o wi n g  c h a r g e ,  l a r g e r  b y  we i g h t  • Ci +V

t h e  e x p l o s i o n s  s h o u l d  b e  p e r f o r me d  a t  t h e  
p o i n t s  s e p a r a t e d  f r o m o n e  a n o t h e r  i n  a  p l a n  b y  
a  d i s t a n c e  s u r p a s s i n g  2 ( 11^ +11^ ^ ) •  Es t i ma t i n g

t h e  s e t t l e me n t s  S^  a n d  a f t e r  e a c h  e x p l o s 

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

e q u a l  t o  6 = -  S ^ h ^ ^  -  h e  . ) .

I n c r e a s i n g  t h e  we i g h t  o f  s u c c e s s i v e l y  e x p l o d e d  
s o u n d i n g  c h a r g e s  a n d  c a l c u l a t i n g  r e l a t i v e  
s e t t l e me n t s  o n e  c a n  ma k e  a n  e x p l o s i o n  s o u n d i n g  
p l o t  a n d  e s t i ma t e  t h e  s t r u c t u r e  s t a b i l i t y  o v e r  
t h e  d e p t h .  Fo r  e x a mp l e  ( f i g .  6 ) s i mi l a r  s o u n d -

1 2  3 4 5 6

S ,  %

1.0

2.0

3.0 

kf l

5.0

6.0

m

F i g . 6 A Di a g r a m o f  a  Ch a r g e  Ex p l o s i o n  
S o u n d i n g  o f  t h e  Bo t t o m o f  t h e  Wa t e r  Ar e a

i n g  p l o t  ( Smi r n o v ,  Fa l k )  o f  u n d e r wa t e r  e x p l o s 
i o n  o f  5 *  7»  1 3 »  2 4  a n d  4 0  k g  c h a r g e s  t e s t i f 
i e s  t h a t  t h e  s a n d  b o t t o m o f  t h e  wa t e r  a r e a  
( t h e  wa t e r  d e p t h  b e i n g  17 -19  m)  i s  c o mp o s e d  
ma i n l y  o f  t wo  l a y e r s :  t h e  u p p e r  l a y e r ,  h a v i n g  
a  l o w s t r u c t u r e  d y n a mi c  s t a b i l i t y ,  a n d  t h e  
l o we r  l a y e r ,  h a v i n g  a  h i g h l y  s t a b l e  s t r u c t u r e .

Ch a r g e  e x p l o s i o n  s o u n d i n g  ma y  b e  p e r f o r me d  
a l o n g  wi t h  o t h e r  t e c h n i q u e s  o f  f i e l d  t e s t s ,  
c a r r i e d  o u t  o n  s a n d  s o i l s ,  p a r t i c u l a r l y ,  
u s i n g  a  t e c h n i q u e  o f  i mp a c t  s o u n d i n g  ( d y n a mi c  
p e n e t r a t i o n ) .  On  c a r r y i n g  o u t  d y n a mi c  s o u n d i n g s  
b e f o r e  a n d  a f t e r  e x p l o s i o n s  i t  wa s  o b s e r v e d  
t h a t  t h e  l o o s e r  t h e  s o i l  a n d  t h e  we a k e r  t h e  
s t r u c t u r a l  b o n d s ,  -  t h e  g r e a t e r  t h e  i n c r e a s e  
o f  c o n v e n t i o n a l  d y n a mi c  s t r e n g t h  P d ; a s  t o  
d e n s e  s a n d  s o i l s  a n d  s o i l s  o f  me a n  d e n s i t y ,  
h a v i n g  p r o n o u n c e d  s t r u c t u r a l  b o n d s ,  t h e i r  c o n 
v e n t i o n a l  d y n a mi c  s t r e n g t h  d e c r e a s e s .  I n  t h i s  
c o n n e c t i o n ,  t h e  t a b l e  o f  d y n a mi c  s t a b i l i t y  
c h a r a c t e r i s t i c s  wa s  s u p p l e me n t e d  ( Du d l e r )  wi t h  
t h e  c r i t e r i o n  o f  t h e  r e l a t i v e  i n c r e me n t  o f  t h e  
c o n v e n t i o n a l  d y n a mi c  s t r e n g t h .
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