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O n  t h e  P r o b l e m  o f  t h e  D y n a m i c  S t a b i l i t y  o f  S o i l s

A Pr opos du Pr obl ème de la Stabi l i t é Dynami que du Sol
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G . S P E R L I N G  D r . - I n g . ,

H . H A U S N E R  D r . - I n g . ,  V E B  B a u g r u n d  B er l in ,  G .D .R .

SYNOPSI S

The paper  deal s  wi t h t he par amet er s ,  whi ch ar e char ac t er i s t i c  of  t he dynami c  s t abi l i t y  

behav i our  of  cohes i onl ess  soi l s  ( sands) ,  ex i t ed s t at i onar y  by machi ne f oundat i ons.

Anal yses  on machi ne f oot i ngs,  per f or med i n a wi de r ange,  r esul t ed i n empi r i cal  r el at i ons  

bet ween t he dynami c  and soi l  mechani cs  par amet er s .

These anal yses wer e car r i ed out  on dynami cal l y  l oaded machi ne f oundat i ons  r es t i ng on a 

gr ound cons i s t i ng of  uni f or m sands ( f i ne sands,  medi um sands,  and coar se sands,  r espec t i ­

vel y) .

I NTRODUCTI ON I NVESTI GATI ONS I N SI TU

Damages,  occur i ng i n connex i on wi t h machi ne For  es t abl i shi ng a r el at i on bet ween t he 

f oundat i ons  on coheai onl ess  soi l s  ( sands) ,  dynami c  and soi l  mechani cs  par amt er s ,

det ect ,  t hat  t he pr obl em of  t he dynami cal  measur ement s  of  t he v i br at i ons  of  about

s t abi l i t y  of  cobes i onl ess  soi l s  i s not  400 f oundat i ons  of  machi ne wi t h s t at i onar y

sat i s f ac t or i l y  sol ved t o dat e.  exc i t at i on of  t he gr ound wer e per f or med

Hi t her t o a sol ut i on of  t hi s pr obl em was ( r ecept i on of  t he v i br at i ons  on a pi ezo-

gener al l y  t r i ed by subj ec t i ng sands or  el ec t r i c  base) .  On each machi ne f oundat i on

ot her  gr anul ar  mat er i al s  t o a dynami cal  wer e pl aced 6 t o 10 measur i ng s t at i ons

l oadi ng.  Ther eby  t he mat er i al  was i n ( Fi g.  1) ,  i n whi ch t he f ol l owi ng f r equency-

cont ai ner s  f i xed on a v i br at i ng t abl e.  i ndependent  dynami c  par amet er s  wer e

These t est s l ed t o empi r i cal  f unct i ons ,  measur ed:

r el at i ng changes i n t he compac t ness  and

t he voi d r at i o,  r espec t i vel y  t o t he 

appl i ed dynami c  par amet er s .

However ,  al l  t eat s car r i ed out  under  l abo ­

r at or y  condi t i ons  ar e di s adv ant ageous l y , 

f or  t hey ar e r el at i ve f ar  away of f  t he 

condi t i ons ,  ac t ual y  f ound i n pr axi s .

The pr obl em under  cons i der at i on was 

t her ef or e t r eat ed under  a di f f er ent  aspect ,  

namel y  by an i nves t i gat i on of  t he dynami c  

and soi l  mechani cs  par amet er s  of  machi ne 

f oundat i ons  i n t he case of  s t abi l i t y  or  

i ns t abi l i t y  i mmedi at edl y  i n si t u.

The t ot al  vel oc i t y  v i s t her eby def i ned as 

t he ef f ec t i ve val ue of  t he v i br at i ng vel o-

c i t y as f ol l ows:

-  t ot al  vel oc i t y  : v  mm/ a

-  t ot al  accel er at i on:  b m/ s

-  t ot al  pat h : af / I  m
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r i g .  1

A r r a n g e m e n t  o f  t h e  m e a s u r i n g  a t a t i o n e  

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

a )  F r a m e  f o u n d a t i o n  o f  a  s t e a m  t u r b i n e

b )  M o n o l i t h i c  f o u n d a t i o n  o f  a  t u r b o ­

c o m p r e s s o r

H e r e i n  i s :

' y  : E f f e c t i v e  v a l u e  o f  t h e  v i b r a t i n g  

v e l o c i t y

v  ( t ) : I n s t a n t a n 60u a  v a l u e  o f  t h e  v i b r a t i n g  

v e l o c i t y  

T  : D u r a t i o n  o f  a  p e r i o d  

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

b  a n d  t h e  t o t a l  p a t h  a  a r e  a n a l o g o u s  

e q u a t i o n  ( 1 ) .

F i g .  2  s h o w s  t h e  t o t a l  v e l o c i t y  m e a s u r e d  

o n  a  m a c h i n e  f o u n d a t i o n .

I n  a d d i t i o n  t h e  f r e q u e n c y  -  d e p e n d e n t  

d y n a m i c  p a r a m e t e r s  w e r e  m e a s u r e d  a t  t h e  

i n d i v i d u a l  m e a s u r i n g  p o i n t s  i n  t h e  f r e ­

q u e n c y  r a n g e  o f  f <  5  H z  ( f i g . 3 ) .

T h e  f o l l o w i n g  s o i l  m e c h a n i c s  p a r a m e t e r s  

w e r e  e v a l u a t e d :

-  D e n s i t y  i n d e x  1 ^

-  n o n  -  u n i f o r m i t y  U

-  P a r t i c l e  s i z e

-  P a r t i c l e  s h a p e

Q50- -

0  - L

Vx

|

È

F i g .  2

R e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  t o t a l  v e l o c i t i e s

”v  , "v . a n d  ' v  i n  m m / s ,  r e c o r d e d  f r o m  
x  y  z

t h e  m o n o l i t h i c  f o u n d a t i o n  o f  a  t w i n -  

c o m p r e s a o r

I n  g e n e r a l  t h e  d e n s i t y  i n d e x  s h o w e d  

r e s u l t s  i n  t h e  r a n g e  0 . 1 0 <  I p < -  0 . 7 0  a n d  

t h e  u n i f o r m i t y  c o e f f i c i e n t  i n  t h e  r a n g e  

o f  1 . 2 - = U - = 3 . 8

E V A L U A T I O N  O F  T H E  M E A S U R E M E N T S

T h e  d y n a m i c  p a r a m e t e r s  m e a s u r e d  a t  t h e  m a c h i ­

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

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

I t  b a d  t o  b e  a s c e r t a i n e d ,  w h e t h e r  a  l e g a l  

r e l a t i o n  e x i s t s  b e t w e e n  t h e  p a r a m e t e r s  i n  

t h e  c a s e s  o f  s t a b i l i t y  a n d  t h a t  o f  

i n s t a b i l i t y .

F o r  t h i s  p u r p o a e  t h e  f o l l o w i n g  c o n c e p t i o n s  

a r e  d e f i n e d  a s  f o l l o w s :

C a s e  o f  s t a b i l i t y :

T h e  g r a i n  s k e l e t o n  o f  t h e  s a n d s  r e m a i n s  

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

i . e .  t h e  s a n d s  b e l o w  t h e  m a c h i n e  

f o u n d a t i o n  w i l l  n o t  c o m p a c t .

C a s e  o f  i n s t a b i l i t y :

T h e  d y n a m i c  a c t i o n  c a u s e s ,  t h a t  t h e  s a n d a  

v i b r a t e ,  i . e .  a  d y n a m i c  c a u s e d  s e t t l e m e n t  

o f  t h e  m a c h i n e  f o u n d a t i o n  t a k e s  p l a c e .

4 0 6
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P i g .  3

F r e q u e n c y  -  v e l o c i t y  -  d i a g r a m  o f  t h e  

m o n o l i t h i c  f o u n d a t i o n  o f  a  t u r b o ­

c o m p r e s s o r

T h e  c o r r e s p o n d i n g  d y n a m i c  a n d  s o i l  m e c h a n i c s  

p a r a m e t e r e  [ l D ; v R ]  , [ l D ; b R ]  a n d  

[ I p !  a R j  w e r e  p l o t t e d  i n  a  s p e c i f i c  s e m i -  

l o g a r i t h m i c  c o o r d i n a t e  s y s t e m .  T h e  i n d e x  

R  i n d i c a t e s  t h e  s p a c e  v e c t o r ,  f o r  e x a m p l e

T h e  f i g u r e  4  s h o w s  t h e  r e l a t i o n  b a s e d  on  

t h e  v i b r a t i o n  v e l o c i t y .

A c u r v e d  l i n e  c a n  b e  d r a w n  t h e  t o t a l  

v e l o c i t i e s  o f  t h e  c a s e s  o f  s t a b i l i t y  a n d  

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

c a n  b e  d e f i n e d  a s  a  s t a b i l i t y  l i m i t .

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

s t a b i l i t y  l i m i t  i s  i d e n t i c a l  w i t h  t h e  

c o n c e p t  o f  t h e  " c r i t i c a l  v e l o c i t y "  o r  t h e  

" l i m i t i n g  v e l o c i t y "  / 1 / .

Densi t y i ndex 1$

F i g .  4

M a x i m u m  s p a c e  v e c t o r  o f  t h e  t o t a l  v e l o s i t y  

v 'p  o f  m a c h i n e  f o u n d a t i o n s  i n  t h e  c a s e  o f  

s t a b i l i t y  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  d e n s i t y  

i n d e x  I D  o f  u n i f o r m  s a n d s

a )  R a n g e  o f  t h e  d y n a m i c  i n s t a b i l i t y  

o f  t h e  s u b s o i l

b )  R a n g e  o f  t h e  d y n a m i c  s t a b i l i t y  o f  

t b e  s u b s o i l

W i t h  t h e  c r i t i c a l  v e l o c i t y  o f  a  c o h e s i o n -  

l e s s  s o i l  i s  m e a n t  t b e  v i b r a t i n g  v e l o c i t y ,  

a t  w h i c h  f o r  a  c e r t a i n  c o m p a c t n e s s  t h e
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s a n d  i a  j u a t  b e g i n n i n g  t o  v i b r a t e ,  i . e .  t h e  

d y n a m i c  c o m p a c t i o n  s t a r t s .

T h e r e b y  o n e  g e t a  t h e  f o l l o w i n g  r e s u l t :

I t  i s  p o s s i b l e  t o  e v a l u a t e  b y  a p p r o x i m a t i o n  

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

s o i l ,  e x c i t e d  s t a t i o n a r y  b y  a  m a c h i n e  

f o u n d a t i o n ,  b y  a n  e x p o n e n t i a l  f u n c t i o n  i n  

d e p e n d e n c e  o f  t b e  d e n s i t y  i n d e x  a s  f o l l o w s :

- Y „  15L<-
't? crit = 3. me 

H e r e i n  i s :

^ R  c r i t : G r i -'t:i-c a l  v e l o c i t y  i n  m m / a  ( a p a c e  

v e c t o r  o f  t h e  t o t a l  v e l o c i t y )

I p  : D e n s i t y  i n d e x

e : B a a e  o f  t b e  n a t u r a l  l o g a r i t h m

T h e  e q u a t i o n  ( 2 )  i a  v a l i d  i n  t h e  r a n g e  o f  

a b o u t  0 . 1 0  < I p <  0 . 7 0

A n a l o g i c  i n v e s t i g a t i o n s  o n  t h e  b a a e  o f  

t b e  t o t a l  a c c e l e r a t i o n  a a  v e i l  a a  t h e  

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

P r o m  t h e  e q u a t i o n  ( 2 )  o n e  c a n  a r g u e ,  t h a t  

t b e  d y n a m i c  s t a b i l i t y  b e h a v i o r  o f  s a n d s  

i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  d i r e c t i o n  o f  t b e  

a p p l i e d  v i b r a t i o n s .  B A R K A N  / 2 /  c a m e  t o  t h e  

s a m e  r e s u l t s .  W i t h i n  t h e  s c o p e  o f  t h e s e  

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

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

d y n a m i c  e t a t i l i t y  b e h a v i o u r  o f  u n i f o r m  a a n d a  

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

a n  i n t e r e s t i n g  f a c t .

S C H A P P N E R  / 3 /  c o u l d  p r o v e  u n d e r  l a b o r a t o r y  

c o n d i t i o n s  t h a t  t b e  p a r t i c l e  a i z e  i s  n o t  

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

g r a n u l a r  m a t e r i a l s .

A P P L I C A T I O N

T h e  e x i s t i n g  e x p e r i e n c e s  h a v e  s h o w n  t h a t  

t h e  m e a s u r e s  f o r  t b e  j u d g e m e n t  o f  t h e  

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

a a n d a ,  e a t a b l i a h e d  o n  t h e  b a a i a  o f  t h e  

t o t a l  v e l o c i t y ,  e n a b l e  a  s a f e  a n d  e c o n o ­

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

c o h e s i o n l e s s  s o i l  w i t h  s a t i s f a c t o r y  

a c c u r a c y .

S U M M A R Y

A n a l y a e a ,  p e r f o r m e d  o n  t h e  b a a i s  o f  e x t e n -  

a i v e  m e a s u r e m e n t a  o f  t b e  v i b r a t i o n a  o n  

a t a t i o n a r y  e x c i t e d  f o u n d a t i o n a  o f  d i f f e r e n t  

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

u n i f o r m  s a n d s  t o  t h e  f o l l o w i n g  r e s u l t s :

-  O u t  o f  t h e  g r o u p  o f  f r e q u e n c y  -  i n d e p e n ­

d e n t  d y n a m i c  p a r a m e t e r s  t h e  t o t a l  v e l o c i t y  

i a  s u i t a b l e  f o r  a n  a p p r o x i m a t e  e s t i m a t e

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

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

-  A s a t i s f a c t o r y  a c c u r a t e  j u d g e m e n t  o f  t h e  

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

s a n d a  i a  p o s s i b l e  b y  m e a n s  o f  t b e  s p a c e  

v e c t o r  o f  t b e  t o t a l  v e l o c i t y .

-  T h e  e q u a t i o n  o f  t h e  s t a b i l i t y  l i m i t ,  i . e .  

t b e  f u n c t i o n  r e l a t i n g  t h e  l i m i t i n g  

v e l o c i t y  V ß  t o  t b e  d e n s i t y  i n d e x  1 ^  h a s  

t h e  f o r m  o f  a n  e x p o n e n t i a l  l a w

-  T h e  c o m p a c t n e s s  o f  u n i f o r m  s a n d a ,  e x p r e s ­

s e d  b y  t h e  d e n s i t y  i n d e x  I D , r e p r e s e n t s  

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

p a r a m e t e r a

-  T h e  p a r t i c l e  a i z e  a n d  t h e  p a r t i c l e  s h a p e  

h a v e  n o  d e t e c t a b l e  i n f l u e n c e  o n  t h e  d y n a ­

m i c  s t a b i l i t y  o f  u n i f o r m  s a n d s .

-  T h e  s t a b i l i t y  b e h a v i o u r  o f  u n i f o r m  s a n d s  

i s  i n d e p e n d e n t  o f  t b e  d i r e c t i o n  o f  t b e  

a p p l i e d  v i b r a t i o n s .
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