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SYNOP SIS. T h is  p a p e r  r e p o r t s  a b o u t  a  r e s e a r c h  w h ic h  de a ls  w it h  t h e  c o n s t r u c t io n  a n d  t h e  c a lib r a t io n  o f d if fe r ­

e n t  t y p e s  o f p r e s s u r e  c e lls  t o  be  u s e d  in  m e a s u r in g  t h e  s t a t e  o f  s t r e s s  in d u c e d  a t  t h e  in t e r io r  o f  a  s o il mode l.

T h e  k n o w le d g e  o f  t h e  s t r e s s - s t a t e  d i s t r i b u t i o n s  is  in  e f f e c t  o f  g r e a t  r e le v a n c e  in  s u c h  in s t a n c e s  a s  

t h e  S o il- F o u n d a t io n  In t e r a c t io n  An a ly s e s  o r  t h e  in t e r p r e t a t io n  o f  C a lib r a t io n  Ch a m b e r s  t e s t s .

F ive  d if fe r e n t  t y p e s  o f  c e lls  h a v e  be e n  d e s ig n e d  a n d  t e s t e d . T h e ir  o v e r a ll d im e n s io n s  h a v e  be e n  lim it e d  a t  m in im um  

v a lue s  y e t  m a in t a in in g  t h e  a b ilit y  o f  t h e  c e ll t o  p r o v id e  r e a d in g s  in t e g r a t e d  fr o m  a  r e a s o n a b le  s e n s in g  s u r fa c e  w it h  
r e s p e c t  to  t h e  s a n d  g r a in s ’ me a n s ize .

All o f  t h e  p r e s s u r e  c e l ls  w e r e  c a l i b r a t e d  e i t h e r  in  a  f l u i d  t h e n  in  t h e  s a m e  s o i l  w h ic h  w il l  b e  u s e d  
la t e r  to  b u ild  t h e  la b o r a t o r y  mode ls .

Num e r ic a l s im u la t io n s  h a v e  t h e n  be e n  e x e c u te d  u s in g  a  FEM m od e le r  in  o r d e r  t o  c h e c k  t h e  b a s ic  h y p o t h e s is  a n d  s ome  o f 
t h e  s o il- c e lls  in t e r a c t io n  p h e n o m e n a  s to o d  o u t .

INT RODUCT ION

T he  m a jo r  p r o b le m s  in  t h e  s o il- s t r u c t u r e  in t e r a c t io n  f ie ld  

r e s u lt  fr o m  fa c t o r s  t h a t  c a n  b e  g r o u p e d  in  tw o  m a in  

c a t e g o r ie s :

p h e no m e n a  d e v e lo p in g  d u r in g  in t e r a c t io n  ( s t r ic t ly  

r e la t e d  to  s t r e s s  a n d  s t r a in  s t a t e s ) ,  w h ic h  c a n  be  

d if f ic u lt y  s e p a r a t e d ;

u n c e r t a in t ie s  on  t h e  s o il c h a r a c t e r is t ic s  a n d  b e h a ­

v io u r .

S u c h  s t u d ie s  a r e  t h u s  p e r fo r m e d  f o l lo w in g  d i f f e r e n t  

a p p r o a c h e s  a m o ng  w h ic h  t h e  mos t  u s u a l a r e :

t h e o r e t ic a l a n a ly s e s  a n d  n u m e r ic a l m o d e lin g ;

e x p e r im e n ta l a n a ly s e s  a n d  p h y s ic a l m o d e lin g ;

o b s e r v a t io n  a n d  m o n it o r in g  o f  fu ll  s c a le  mode ls : e .g . 

t h e  "r e a l" in t e r a c t io n  s t r u c t u r e .

T he  e x p e r im e n ta l a p p r o a c h ,  a s  is  w e ll k no w n  (Ja m io lkow -  

s k i e t  a l. ,  1 9 85 ), a llo w s  u s  t o  h a v e  o r  b e t t e r ,  t o  a s s ig n  

s p e c ific  c o n d it io n s  t o  be  r e s p e c t e d  d u r in g  t h e  c o u r s e  o f 

a d e s ig n e d  t e s t ;  m o r e o v e r ,  t h e  r e le v a n t  d a t a  c a n  b e  

m e a s ur e d  in  e a s ie r  a n d  mor e  a c c u r a t e  w a ys .

Some  o f t h e  b e fo r e  m e n t io n e d  p r o b le m s  a r e  c o n s e q u e n t ly  

s im p lifie d  b y  u s in g  t h is  t e c h n iq u e .

T h is  p a p e r  r e p o r t s  a b o u t  a  r e s e a r c h  w h ic h  de a ls  w ith  t h e  

c o n s t r u c t io n  a n d  t h e  c a lib r a t io n  o f d if f e r e n t  t y p e s  o f  

p r e s s u r e  c e lls  t o  b e  u s e d  in  m e a s u r in g  t h e  s t a t e  o f  

s t r e s s  in d u c e d  a t  t h e  in t e r io r  o f  a  s o il mode l.

P RELIMINARY CONSIDERAT IONS

T he  k n o w le d g e  o f  t h e  s t r e s s  b u ild - u p  d is t r ib u t io n s ,  in  

a d d it io n  to  t h e  s o il- fo u n d a t io n  in t e r a c t io n  a n a ly s e s , is  o f 

g r e a t  r e le v a n c e  in  o t h e r  in s t a n c e s  s u c h  a s  t h e  in t e r p r e ­

t a t io n  o f  c a lib r a t io n  c h a m b e r  t e s t s  (Gh io n n a  e t  a l., 1991). 

As  fa r  a s  p h y s ic a l mode l t e s t in g  is  c o n c e r n e d , B e r a r d i e t

a l. (1991) a n d  B e r a r d i (1992) r e p o r t  t h e  r e s u lt s  o f  e x p e r ­

im e n t a l t e s t s  p e r fo r m e d  u s in g  c ir c u la r  p la t e s  o n  a  la r g e  

mode l b u ilt  w it h  p lu v ia lly  d e p o s it e d  s a n d .

In  t h o s e  t e s t s  in d u c e d  v e r t ic a l s t r e s s e s  w e r e  m e a s u r e d  

b y  me a ns  o f  p a r t ic u la r  p r e s s u r e  c e lls , in  o r d e r  t o  e v a lu ­

a t e , a t  le a s t  q u a lit a t iv e ly ,  fa c t o r s  s u c h  a s , s t r e s s  c o n c e n ­

t r a t io n s ,  s t if fe n in g  d e c a y  a n d  s t r e s s  d is t r ib u t io n s ,  w ith  

t h e  g o a l o f a n a ly z in g  w h ic h  k in d  o f s o il mode l c o u ld  b e s t  

be  u s e d  to  fo r e c a s t  s e t t le m e n t s .

It  is  t h e r e fo r e  o b v io u s  t h e  im p o r t a n c e  a n d  t h e  u s e fu ln e s s  

o f  a c c u r a t e  e x p e r im e n ta l m e a s ur e m e n ts .

T he  m a in  p u r p o s e  o f  t h is  r e s e a r c h  is ,  t h e n ,  t o  id e n t if y  

t h e  p r in c ip a l  d is t in c t iv e  f e a t u r e s ,  w it h  r e s p e c t  t o  t h e  

b ia s in g  o n e s  (W e ile r  e t  a l . ,  1 9 8 2 ), in  o r d e r  t h a t  t h e  

r e s p o n s e  o f  p r e s s u r e  t r a n s d u c e r s  c a n  be  t o t a lly  r e lia b le  

a n d  a c c u r a t e .

It  m u s t  b e  p o in t e d  o u t  t h a t  a n y  s t r e s s  c e ll w ill n e v e r  

h a v e  t h e  s a me  s t r e s s - s t r a in - t im e  c h a r a c t e r is t ic s  a s  t h o s e  

o f  t h e  s o il, a n d  t h a t  t h e  s t r e s s  r e g is t e r e d  b y  a n y  t r a n s ­

d u c e r  w ill n e v e r , in  g e n e r a l, be  t h e  s t r e s s  a t  t h a t  p o in t  

i f  t h e  t r a n s d u c e r  it s e lf  wa s  n o t  p r e s e n t .

T he  fa c t  t h a t  t h e  fr e e - fie ld  s o il s t r e s s  doe s  n o t  e q u a l t h e  

v a lu e  r e g is t e r e d  b y  a  c e ll im p lie s  t h a t  c a lib r a t io n  fa c t o r s  

h a v e  to  be  m e t h o d ic a lly  a p p lie d  t o  a ll o f  t h e  s o u n d in g s  o f 

e v e r y  t e s t  p e r fo r m e d .

T he  u s u a l p r o c e d u r e  t o  a c h ie v e  c o r r e c t io n  fa c t o r s  is  to  

c a lib r a t e  t h e  t r a n s d u c e r  in  a  f lu id  a n d  in  t h e  s o il w h e r e  

t h e  t r a n s d u c e r  ha s  t o  be  u s e d .

DESCRIP T ION OF THE P RESS URE CELLS

Ow in g  t o  t h e  fa c t  t h a t  m o d e lin g ,  i f  p e r fo r m e d  in s id e  a  

la b o r a t o r y ,  u s u a l ly  h a s  t o  b e  s c a le d  t o  l im it e d  s p a c e  

a v a ila b ilit y ,  a  lo t  o f  c a r e  ha s  be e n  u s e d  to  d e t e r m in e  t h e  

s ize  o f  t h e  p r e s s u r e  c e lls .

F iv e  d if fe r e n t  t y p e s  o f  c e lls  h a v e  be e n  p u r p o s e ly  s e t  u p , 

a ll w it h in  t h e  c a t e g o r y  o f  d ia p h r a g m  p r e s s u r e  c e lls , f ille d  

e it h e r  w it h  g a s  o r  f lu id .

T he  p r o b le m s  a r is in g  fr om , a n d  to  b e  fa c e d  w h e n  c ho o s ­

in g  t h e  p r o p e r  t r a n s d u c e r ,  r a n g e  fr o m  g e o m e t r ic a l/ d im e n ­

s io n a l a s p e c t s  (o v e r a ll s ize s  a n d  s h a p e  r a t io s )  to  c e ll- s o il 

in t e r a c t io n  (D u n n ic liff  e t  a l.,  1988).
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Wit h in  t h e  im po s e d  c o n d it io n s  (s c a le d  mode ls  in t e r a c t in g  

w it h  p lu v ia l ly  d e p o s it e d  s a n d ) ,  o n e  r e q u ir e m e n t  is  t o  

s h r in k  t h e  o v e r a ll d im e n s io n s  a s  m u c h  a s  p o s s ib le  y e t  

m a in t a in  t h e  a b ilit y  o f  t h e  c e ll to  r e t u r n  r e a d in g s  in t e ­

g r a t e d  fr o m  a  r e a s o n a b le  s e n s in g  s u r fa c e  w it h  r e s p e c t  to  

t h e  s a n d  g r a in s ’ me a n s ize ; t h is  c o n c lu s io n  le a d s  t o  t h e  

e x c lu s io n  o f  t h e  p is t o n - t y p e  c e lls .

P r e v io u s  r e s e a r c h  ( B e r a r d i e t  a l. ,  1991) h e lp e d  u s  in  

t u n in g  t h e  c e lls ’ d im e n s io n s , a s s e m b lin g  a n d  in  c h o o s in g  

t h e  m a t e r ia ls  t o  b e  u s e d ,  le a d in g  u s  t o  a n a ly z e  t h r e e  

fa m ilie s  o f  t r a n s d u c e r s .

T he  f ir s t  one  h a s  be e n  p r o d u c e d  in  t h e  fo r m  o f  a  s m a ll 

p o ly t h e n e  r e s e r v o ir ,  t h e r m ic a lly  s e a le d , fille d  w it h  d e ­

a ir e d  w a t e r  a n d  c o n t a in in g  a  m in ia t u r iz e d  e le c t r ic a l  

p r e s s u r e  c e ll.

T he  s h a p e  is  t h a t  o f  a  s q u a r e  (ma x . e d g e  3 c m) w it h  a  

t h ic k n e s s  o f  a  fe w  m illim e t e r s  (< 5 ); w it h in  t h is  fa m ily  

tw o  t y p e s  (na m e d a s  t y p e s  "A" a n d  "B ")  a r e  d if fe r e n t ia t ­

e d  o n ly  b y  s om e  g e o m e t r ic a l c h a r a c t e r is t ic s  r e la t e d  t o  

d if fe r e n t  w a y s  o f  s e a lin g .

To t h e  s e c o n d  fa m ily  o f  t r a n s d u c e r s  b e lo n g s  a  c e ll, c a lle d  

t y p e  "C ", fo r m e d  b y  tw o s m a ll s e n s in g  d is k s  ma de  fr o m  

p o ly t h e n e  s h e e t  w h ic h  a r e  h o ld  a g a in s t  a n  a lu m in iu m  

c i r c le t  b y  t w o  s c r e w e d  f l a n g e s ;  p e r f e c t  s e a l i n g  is  

a c h ie v e d  b y  in t e r p o s in g  O- r in g s  b e tw e e n  t h e  tw o  p o ly ­

t h e n e  d is k s  a n d  t h e  a lu m in iu m  c i r c le t .  T h e  r e s u l t in g  

c a v it y  is  f ille d  a g a in  w it h  d e - a ir e d  w a t e r  a n d  c o n t a in s  

t h e  s ame  m in ia t u r iz e d  p r e s s u r e  s e n s o r  a s  in  t h e  f ir s t  c e ll 

fa m ily , "A" a n d  "B ". T he  o v e r a ll d ia m e te r , a s  c a n  b e  s e e n 

fr o m  F ig . 1, is  4.2 cm.

D iffic u lt ie s  a r is e  d u r in g  t h e  p o s it io n in g  o f t h is  p r e s s u r e  

c e ll a b o v e  t h e  s a n d  s u r fa c e , d u e  to  a  n o n - p e r fe c t  c o n t a c t  

be tw e e n  t h e  bo t to m  s e n s in g  fa c e  a n d  t h e  s a n d  g r a in s ,  s o 

we  w e r e  fo r c e d  to  m o d ify  it  b y  s u b s t i t u t in g  o n e  o f  t h e  

tw o  p o ly t h e n e  d is k s  w it h  a  f la t  a lu m in iu m  p la t e ;  t h is  

r e s u lt e d  in  a  s e c o n d  t y p e  o f  t r a n s d u c e r  o f  t h is  fa m ily  

t h a t  h a s  o n ly  o n e  s e n s ib le  fa c e  a s  is  s h o w n  in  F ig . 1 

( t y p e  "D” h
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F ig . 1. P h o t o g r a p h  o f  t y p e  *'D" c e ll a n d  s c h e m a t ic  s e c t io n

T he  la s t  fa m ily  o f  t r a n s d u c e r s ,  na m e d  t y p e  "E ",  b e lo n g s  

to  t h e  mor e  c la s s ic a l t y p e  o f  p r e s s u r e  c e lls  fo r m e d  as  a 

c ir c u la r  m e t a llic  (B e r y lliu m  C o p p e r  w a s  a c t u a lly  u s e d )  

c a s e  w h ic h  c o n t a in s  a  s m a ll c a v it y  w it h  s im p le  a ir  a t  

a t m o s p h e r ic  p r e s s u r e  s e a le d  in s id e .  On e  o f  it s  s id e s  

be c o m e s  t h e  s e n s in g  fa c e  b y  g lu in g  t o  it  a  s in g le - fo il 

s t r a in  g a u g e  t o  m o n it o r  it s  d ia p h r a g m - lik e  d e f le c t io n s  

w he n  t h e  c e ll is  e x po s e d  to  e x t e r n a l a c t io n s .

EXPERIMENT AL T EST S’ DESCRIP T ION

All o f  t h e s e  p r e s s u r e  c e lls  w e r e  c a lib r a t e d  b o t h  in  a  

f lu id ,  t h a n  in  t h e  s a m e  s o il w h ic h  w ill b e  u s e d  la t e r  t o  

b u ild  t h e  la b o r a t o r y  m ode ls .

T he  F lu id - C a lib r a t io n  ha s  be e n  t h e  s t a r t in g  s t e p  p r o p a e ­

d e u t ic a l  t o  t h e  in t e r p r e t a t io n  o f  t h e  S o i l- C a lib r a t io n

p h a s e ;  m o r e o v e r  it  a llo w e d  u s  t o  a s s e s s  t h e  lin e a r  a n d  

r e p e a t a b le  b e h a v io u r  o f  t h e  c e lls  w it h in  t h e ir  d e s ig n e d  

p r e s s u r e  r a n g e .

T he  s e c o n d  s t e p  ha s  be e n  p e r fo r m e d  u s in g  a  C a lib r a t io n -  

C h a m b e r  ( r e fe r r e d  to  a s  CC in  t h e  fo llo w in g ),  s e e  F ig . 2, 

s p e c ia lly  d e s ig n e d  fo r  t h is  v e r y  p u r p o s e  w h ic h  c o n s is t s  

o f  a  c y lin d r ic a l p e r s p e x  box , w ho s e  h e ig h t  v e r s u s  r a d iu s  

r a t io  e q u a ls  u n it y  a n d  is  f ille d  w it h  s a n d .

F ig . 2. P h o t o g r a p h  o f  t h e  CC d u r in g  t h e  a r r a n g e m e n t  o f  a  

t y p e  "D" c a lib r a t io n  t e s t

U n ifo r m  p r e s s u r e s  w e r e  a p p lie d  e q u a lly  t o  b o t h  o f  it s  

c ir c u la r  s id e s ,  d ir e c t ly  o n  t h e  s a n d ’s  s u r fa c e ,  b y  tw o  

la t t ic e  m e m b r a ne s  c o u p le d  w it h  t h e  t o p  a n d  b o t to m  s e a l­

in g  c a ps  o f  t h e  CC.

A u n ifo r m  q u a r t z y  a n d  n a t u r a l  s a n d  c o m in g  fr o m  t h e  

T ic ino  r iv e r  b e d , t h a t  h a s  be e n  w e ll c la s s ifie d  a n d  in v e s ­

t ig a t e d  b y  o t h e r s  (A .G .I. ,  1 9 8 5 ), w a s  u s e d  fo r  t h e  S o il-  

C a lib r a t io n  t e s t s .

T he  c y lin d r ic a l s a n d  s a m p le s  w e r e  c a s te d  b y  t h e  p lu v ia l 

d e p o s it io n  t e c h n iq u e  u s in g  a  s a n d  s p r e a d e r  a s s e m b ly  

(P a s s a la c q u a ,  1 9 91 ). T h e  t e c h n iq u e  u s e d  t o  p r e p a r e  t h e  

s a m p le s  g u a r a n t e e s  go od  r e p e a t a b ilit y  a n d  g o o d  q u a lit y  in  

t e r m s  o f  r e la t iv e  d e n s it y  u n ifo r m it y .  In  t h e s e  p a r t ic u la r  

t e s t s  t h e  r e la t iv e  d e n s it y  r a n g e d  fr o m  77% to  90%.

T he  w h o le  s e t  o f  S o il- C a lib r a t io n s  w e r e  m a d e  w it h  32 

t e s t s ,  w i t h in  w h ic h  t h e  f iv e  t y p e s  o f  p r e s s u r e  c e l ls ’ 

b e h a v io u r s  h a v e  b e e n  a n a ly z e d .  T h e  fo llo w in g ,  r e p o r t s  

a b o u t  t h e  r e s u lt s  o b t a in e d  fr o m  t h e  s e c o n d  t y p e  o f  t h e  

s e c o n d  fa m ily  a n d  t h e  la s t  d e s c r ib e d  c e lls , r e s p e c t iv e ly  

na m e d t y p e s  "D" a n d  "E ".

T h is  d e c is io n  w a s  m a d e  p r in c ip a lly  b e c a u s e  o f  t h e  fa c t  

t h a t  t h e  f ir s t  t h r e e  t y p e s  o f  t r a n s d u c e r s  s ho w e d  r e le v a n t  

u n d e r r e a d in g s  a n d  e x c e s s iv e  in f lu e n c e  fr o m  t h e ir  p o s i ­

t io n in g  in  s it u ,  t h e n  a ls o  b e c a u s e  t y p e  "E " c e lls  a r e  t h e  

m o s t  w id e ly  u s e d  in  p r a c t ic e  a n d  a t  la s t  fo r  a  la c k  o f  

s pa c e .

D u r in g  e v e r y  t e s t  m a n y  lo a d in g - u n lo a d in g  c y c le s  w e r e  

p e r fo r m e d  in  a  p r e s s u r e  r a n g e  w it h  a  m a x im um  o f  300 

kP a .

As  p r e v io u s ly  s t a t e d , t h e  c e ll’s  p r e s e n c e  in s id e  t h e  s a n d  

s a m p le  a lt e r s  t h e  fr e e - fie ld  c o n d it io n  b u t  in  t h is  la b o r a ­

t o r y  c o n t r o lle d  c a s e , w h e r e  t h e  b o u n d a r y  c o n d it io n s  (Ko) 

a n d  t h e  a p p lie d  u n ifo r m  p r e s s u r e  h a v e  b e e n  im p o s e d ,  

p r o p e r  s im u la t io n s  t o  p r e d ic t  t h e  t r u e  s t r e s s  f ie ld  c a n  be  

d o n e , in  o r d e r  t o  b a c k a n a ly z e  t h e  c e ll' s  r e a d in g s  d u r in g  

t h e  c o u r s e  o f  t h e  c a lib r a t io n  t e s t s .  T he  n u m e r ic a l s im u la ­

t io n s  h a v e  be e n  e x e c u te d  u s in g  a n  a x ia ls y m m e t r ic , lin e a r ­

ly  e la s t ic  FEM m o d e le r  (De S a lvo  e t  a l. ,  1987) a n d ,  n o t w it h ­
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s t a n d in g  t h e  s c h e m a t ic  f o r m u la t io n ’s  lim it s  o f  s u c h  a 

d is c r e t e  a p p r o a c h ,  t h e  b a s ic  h y p o t h e s is  h a v e  b e e n  

c h e c k e d  a n d  s ome  o f t h e  s o il- c e ll in t e r a c t io n  p h e n o m e n a  

s to o d o u t .

T he  n u m e r ic a l p h a s e  d e a lt  w it h  t h e  a n a ly s is  o f  t h e  s a n d -  

s a m p le  in t e r a c t io n  w it h  t h e  s u r r o u n d in g  box , t a k in g  in t o  

a c c o u n t  t h a t  t h e  f r ic t io n a l  p h e n o m e n a  g r o w in g  a t  t h is  

in t e r fa c e ,  e v e n  if  t h e  p e r s p e x ’ s u r fa c e  w a s  r e a lly  s m oo th , 

in flu e n c e d  t h e  in n e r  s t a t e s  o f  s t r e s s .  C o n s e q u e n t ly  t h is  

s id e  o f  t h e  b o u n d a r y  w a s  s im u la t e d  b y  f r ic t io n a l- g a p  

e le m e n ts  a n d  t h e  p r o b le m  be c a me  g e o m e t r ic a lly  n o n - lin e a r  

b e c a u s e  o f  t h e  in t r o d u c t io n  o f  t h is  d e p e n d e n c e  u p o n  

r e la t iv e  d is p la c e m e n t s  a r is in g  a t  t h e  s a n d  a n d  t h e  b o u n d ­

a r y  in t e r fa c e .

RESU LT S’ ANALYSIS

As s t a t e d  a m o ng  t h e  p r e lim in a r y  c o n s id e r a t io n s , t h e  main 

o b je c t iv e  o f  t h is  r e s e a r c h  wa s  t h e  s e t t in g  u p  o f  t h e  mos t  

e f fe c t iv e  p r e s s u r e  t r a n s d u c e r  in  o r d e r  t o  b e  a b le  t o  

m e a s ur e  t h e  s t a t e  o f  s t r e s s  in s id e  a  s o il mode l.

T he  a n a ly s is  o f  t h e  r e s u lt s  o b t a in e d  b y  t h e  d e s c r ib e d  

t e s t s  le d  to  id e n t ify in g  tw o t y p e s  o f  c e lls  ("D" a n d  "E ")  

w h ic h  d is t in g u is h  t h e m s e lv e s  fo r  r e lia b ilit y  a n d  a c c u r a c y  

a m o ng  a ll t h o s e  t h a t  h a v e  be e n  e x a mine d.

Re m a in in g  t h e r e fo r e ,  w it h in  t h e s e ,  a n d  w it h  r e g a r d  t o  

c e lls  t y p e  "E ",  it  c a n  be  s a id  t h a t  a ll o f  the m  r e v e a le d  a  

non lin e a r  b e h a v io u r ,  c e r t a in ly  r e la t e d  t o  t h e ir  b e n d in g  

d ia p h r a g m  b e c a u s e  t h is  v e r y  d e f le c t io n  t r ig g e r s  t h e  

d e v e lo p in g  o f  a n  a r c h in g  e f fe c t  j u s t  a b o v e  it s  s e n s in g  

s u r fa c e :  t h is  e ffe c t , in  t u r n ,  is  r e s p o n s ib le  fo r  t h e  hy s -  

t e r e t ic  b e h a v io u r  o b s e r v e d  d u r in g  lo a d in g - u n lo a d in g  

c y c le s .

T h is  e x p e r im e n t a l e v id e n c e ,  s h o w n  in  F ig .  3, h a s  b e e n  

c o n fir m e d  b y  t h e  FEM a n a ly s e s  too , b o t h  q u a lit a t iv e ly  a n d  

q u a n t it a t iv e ly .

APPLIED PRESSURE q (kP a )
A

F ig  3 . E x p e r im e n t a l b e h a v io u r  o f  a  t y p e  "E " c e ll w h e n  

e m b e d d e d  a t  a  d e p t h  > 0.5 D

It  h a s  b e e n  n o t e d  t h a t  t h e  a r c h in g  e f fe c t s  a r e  a lr e a d y  

we ll d e v e lo p e d  w he n  t h e  c e ll lie s  e m b e d d e d  u n d e r  a  la y e r  

w ith  h e ig h t  0.5 D, w ith  D b e in g  t h e  o u t e r  d ia m e te r  o f  t h e  

c e ll it s e lf .  On t h e  c o n t r a r y ,  w h e n  t h e  c e ll is  v e r y  c los e  to  

t he  lo a d in g  m e m b r a ne , t h e r e  is  no  a r c h in g  a t  a ll a n d  t h e  

c e ll p e r fo r m a n c e  is  r e lia b le ,  lin e a r  a n d  n o t  h y s t e r e t ic .  

Mo r e ov e r , t h e  r e a d in g s  o f t h e  "E " t y p e  c e lls  a r e  n o t a b ly  

d e p e n d e n t  u p o n  t h e  s t r e s s  le ve l e x is t in g  in s id e  t h e  s o il 

s a mple .

"D" t y p e  c e lls , o n  t h e  c o n t r a r y  , d o n ’t  e x h ib it  s u c h

2 6 ____ 10

0  4  8  m m

F ig .4 . FEA o u t p u t ,  s h o w in g  a r c h in g  e f fe c t  b u ild - u p  b y  

v e r t ic a l s t r e s s  c o n t o u r s ,  in  s o il- t y p e  "E " c e ll in t e r ­

a c t io n  (c e ll’s  b o d y  h a t c h e d  b y  45° s la n t e d  lin e s )

p r o b le m s ; t h e ir  r e s p o n s e s  a r e  p r im a r ily  lin e a r  a n d  p r o ­

v id e  p r e c is e  m e a s u r in g  o f  t h e  in d u c e d  p r e s s u r e s  in s id e  

t h e  s o il s a m p le  in d e p e n d e n t ly  o f  t h e ir  p o s it io n , a s  c a n  be  

s e e n fr o m  F ig . 5.

APPLIED PRESSURE q (kP a )  
A

F ig . 5 . E x p e r im e n ta l b e h a v io u r  o f  a  t y p e  "D" c e ll

T h is  is  m a in ly  d u e  to  t h e  p r a c t ic a lly  u n d e fo r m a b le  b e h a ­

v io u r  o f  t h e  d e - a ir e d  w a te r  s e a le d  in s id e  t h e  c e ll’s  c a v i­

t y ,  s o  fa r  m a in t a in in g  t h e  s e n s in g  s u r fa c e ’s  d e fle c t io n s , 

u n d e r  p r e s s u r e , t o  a  m in im um  e x te n t .
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T he  FEA m o d e ls , s e t  u p  t o  s im u la t e  t h is  t y p e  o f  c e lls  

in t e r a c t io n ’s  b e h a v io u r ,  s h o w  e v id e n c e  in  s t r ic t  a g r e e m e n t  

w it h  t h e  e x p e r im e n ta l d a t a .

CONCLUSIONS

T he  e x p o s e d  e x p e r im e n t a l a n a ly s e s ,  s u p p o r t e d  b y  t h e  

n u m e r ic a l o n e s , p e r m it t e d  u s  t o  e v a lu a t e  t h e  c a lib r a t io n  

fa c t o r s  t o  b e  a d o p t e d  w h e n  t h e  p r e s s u r e  c e lls  w ill be  

u s e d  in  e x p e r im e n t s .

C o n s e q u e n t ly , t h e  p r e s s u r e  v a lu e s  s e n s e d  b y  t h e  t r a n s ­

d u c e r s  d u r in g  a  t e s t  w ill be  m u lt ip lie d  b y  a fa c t o r  K, as 

t h a t  s ho w n  in  F ig . 6, to  o b t a in  t h e  t r u e  a c t in g  p r e s s u r e .

MEASURED PRESSURE q M (kP o )

F ig . 6 .C a lib r a t io n  fa c t o r s  o f  t y p e s  "D" a n d  "E ” t r a n s d u c ­

e r s , a f t e r  s o il- c e lls  in t e r a c t io n  a n a ly s is

D u n n ic liff ,  J .  a n d  Gr e e n , G.E. (1 98 8 ). Ge o t e c h n i c a l  I n s t r u ­

m e n t a t i o n  f o r  M o n i t o r i n g  F i e l d  P e r f o r m a n c e .  J o h n  

Wile y  & S o ns , In c . ,  New Yo r k .

G h io n n a ,  V.N. a n d  J a m io lk o w s k i,  M. (1 9 9 1 ) .  A c r i t i c a l  

a p p r a is a l o f  C a lib r a t io n  Ch a m b e r  t e s t in g  on s a n d s . 

P r o c .  o f  1 s t  I n t .  S y m p .  o n  C .C .  t e s t i n g ,  P o ts da m .

Ja m io lk o w s k i, M., La d d , C.C., Ge r m a ine , J.T . a n d  La nc e llo t -  

t a , R. (198 5). New d e v e lo p m e n t s  in  fie ld  a n d  la b o r a ­

t o r y  t e s t in g  o f s o ils . P r o c .  o f  t h e  X l t h  I n t .  Co n f .  o n  

S o i l  Me c h .  a n d  F o u n d .  E n g . ,  Sa n F r a n c is c o , p p . 57-  

153.

P a s s a la c q u a ,  R. (1 9 9 1 ). A S a n d - S p r e a d e r  u s e d  fo r  t h e  

r e c o n s t i t u t io n  o f  g r a n u la r  s o il  m o d e ls .  S o i l s  & 

F o u n d a t i o n s ,  J a p a n e s e  S o c .  o f  S o il  M e c h .  a n d  

F o u n d . E n g ., vo l. 31, n ° 2: 175- 180.

We ile r , W.A. a n d  K u lh a w y , F .H. (1 9 8 2 ). F a c t o r s  a f f e c t in g  

s t r e s s  c e ll m e a s u r e m e n t s  in  s o il .  J o u r n .  o f  t h e  

Ge o t e c h .  E n g .  Di v . ,  A.S .C.E ., vo l. 108, n° GT12: 1529-  

1548

It  c a n a ls o  be  p o in t e d  o u t  fr o m  t h e  s ame  f ig u r e  t h a t  t y p e  

"D” c e lls  p r e s e n t e d  a  max imum s h if t  fr o m  t h e  r e a l v a lu e  

w it h in  ±5%, w h ile  t y p e  "E " p r e s e n t e d  a  max imum s h if t  o f 

a p p r o x im a t e ly  - 50%.
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