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S Y N O P S I S :  R e c e n t  d e v e lo p m e n t s  i n  a n a ly t ic a l  a n d  d e s ig n  m e t h o d s  i n  g e o t e c h  n ic a l  e n g in e e r i n g  r e q u i r e  b e s id e s  o t h e r s ,  k n o w le d g e  o f  in - s it u  

s t r e s s  s t a t e  o f  s o i l .  A  n u m b e r  o f  in - s it u  s o i l  t e s t in g  t e c h n iq u e s  h a v e  b e e n  d e v e lo p e d  b y  v a r io u s  r e s e a r c h e r s  t o  e s t im a t e  in - s it u  la t e r a l  s t r e s s  in  

t h e  s o i l .  I n  t h is  p a p e r  f o u r  m e t h o d s  o f  e s t i  m a t i n g  in - s it u  la t e r a l  s t r e s s e s  h a v e  b e e n  c o m p a r e d .

T h e s e  m e t h o d s  w e r e  s e le c t e d  d u e  t o  t h e i r  s im p l ic i t y  a n d  t h e i r  c o s t - e f f e c t iv e n e s s  o v e r  t h e  o t h e r  m e t h o d s .  O n e  o f  t h e  m e t h o d s ,  w h ic h  is  b a s e d  o n  

s le e v e  f r ic t io n  f r o m  t h e  c o n e  p e n e t r a t io n  t e s t ,  w a s  in i t i a l l y  p r o p o s e d  b y  t h e  f ir s t  a u t h o r .  T h e  in - s it u  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  a t  d i f f e r e n t  s it e s  

c o n s is t in g  o f  c la y e y  a s  w e l l  s a n d y  s o ils .  T h e  r e s u lt s  o f  a  c o m p a r a t iv e  s t u d y  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h i s  p a p e r .

I N T R O D U C T I O N

V a r i o u s  a n a ly t i c a l  a n d  d e s ig n  t e c h n iq u e s  u s e d  i n  g e o t e c h n ic a l  e n ­

g in e e r in g  r e q u i r e  k n o w le d g e  o f  in - s it u  s t r e s s  s t a t e  o f  t h e  s o i l .  T h e  

v e r t ic a l  g e o s t a t ic  s t r e s s  c a n  b e  c a l c u la t e d  w i t h  r e la  t iv e ly  s m a l l  e r r o r  

b y  d e t e r m i n i n g  in - s it u  s o i l  u n i t  w e ig h t ;  w h e r e a s  t h e  o t h e r  p r in c i p a l  

c o m p o n e n t  o f  t h e  s t r e s s  s t a t e ,  t h e  la t e r a l  s t r e s s ,  is  h ig h ly  d e p e n d e n t  

o n  t h e  g e o lo g ic  h is t o r y  o f  t h e  s o i l  a n d  p o s e s  g r e a t e r  d i f f i c u l t y  i n  it s  

d e t e r m i n a t i o n .  I f  a p p l ic a b le ,  in - s it u  s o i l  t e s t in g  m e t h o d s  p r o v id e  

r e la t iv e ly  q u i c k  a n d  e c o n o m ic a l  m e a n s  o f  e s t im a t in g  t h e  in - s it u  

la t e r a l  s t r e s s  a t  a  s it e .  M o s t  o f  t h e  in - s it u  t e s t in g  m e t h o d s  r e q u i r e  

in s e r t io n  o f  s o m e  k i n d  o f  d e v ic e  i n t o  t h e  g r o u n d  t h u s  c h a n g in g  t h e  

s t r e s s  s t a t e  o f  t h e  s o i l  a r o u n d  t h e  d e v ic e .  T h e  m e a s u r e d  s t r e s s e s ,  

t h e r e f o r e ,  a r e  c o m b i n a t i o n  o f  p r e - in s e r t io n  ( in - s i t u )  s t r e s s e s  a n d  t h e  

s t r e s s e s  i n d u c e d  d u e  t o  i n s e r t io n  e f f e c t s .  T h e  s t r e s s e s  i n d u c e d  d u e  

t o  in s e r t i o n  e f f e c t s  d e p e n d  o n  t h e  e x is t in g  s t r e s s  s t a t e ,  s t r e s s  h is t o r y  

a n d  in s e r t io n  p r o c e d u r e .  A  q u a l i t a t iv e  c o m p a r i s o n  o f  t h e  i n s e r t io n  

e f f e c t s  p r o d u c e d  b y  v a r io u s  in - s it u  s o i l  t e s t in g  d e v ic e s  is  i l lu s t r a t e d  

i n  F ig .  1 .
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FIGURE -1

LATERAL STRAIN DUE TO INSERTION OF DEVICE

S h e a r  s t r e s s  s t r a in  b e h a v i o u r  u s in g  v a r io u s  

in - s it u  d e v ic e s .

A n a l y t i c a l  a n d  e m p i r i c a l  p r o c e d u r e s  a r e  o f t e n  a d o p t e d  t o  e s t im a t e  

in - s it u  s t r e s s e s  f r o m  t h e  m e a s u r e d  v a lu e s .  T h e  e m p i r i c a l  m e t h o d s  

a r e  d e v e lo p e d  b y  p e r f o r m i n g  t h e  t e s t s  e i t h e r  i n  la r g e  s c a le  c a l ib r a t io n  

c h a m b e r s  o r  a t  s it e s  w h e r e  t h e  s t r e s s  s t a t e  is  a l  r e a d y  k n o w n .  V a r io u s  

in - s it u  t e s t in g  t e c h n iq u e s  d e v e lo p e d  o v e r  t h e  y e a r s  f o r  e s t i m a t io n  o f  

t h e  in - s it u  la t e r a l  s t r e s s e s  a r e  l is t e d  i n  T a b le  1 . T h e  f o l lo w in g  f o u r  

m e t h o d s  w e r e  s e le c t e d  f o r  c o m p a r i s o n  d u r in g  t h is  r e s e a r c h  d u e  t o  

t h e i r  s im p l ic i t y  a n d  c o s t -  e f f e c t iv e n e s s  o v e r  t h e  o t h e r  m e t h o d s .

i )  D i l a t o m e t e r

i i )  L a t e r a l  s t r e s s  s e n s in g  c o n e  p e n e t r o m e t e r

i i i )  L a t e r a l  s t r e s s  e s t i m a t io n  f r o m  s le e v e  f r ic t io n

iv )  Io w a  s t e p p e d  b la d e

B r i e f  d e s c r ip t io n  o f  t h e s e  t e s t  m e t h o d s  a n d  t h e  r e s u lt s  o f  f i e l d  t e s t s  

a t  t h r e e  s it e s  a r e  d is c u s s e d  i n  t h is  p a p e r .

E Q U I P M E N T  A N D  M E T H O D S

D i l a t o m e t e r

T h e  f l a t  p l a t e  d i l a t o m e t e r  w a s  d e v e lo p e d  b y  M a r c h e t t i  ( 1 9 7 5 )  f o r  t h e  

e s t i m a t io n  o f  in - s it u  l a t e r a l  s t r e s s e s .  T h e  e q u i p m e n t  c o n s is t s  o f  a  f la t  

s t a in le s s  s t e e l  p l a t e  9 4  m m  w id e ,  1 5  m m  t h ic k ,  a n d  a p p r o x im a t e ly  

2 3 5  m m  l o n g  w i t h  a  c u t t in g  e d g e  in  t h e  f o r m  o f  a  w e d g e  w i t h  a n  1 8  

d e g r e e  a p e x  a n g le .  A n  e x p a n d a b le  t h i n  s t e e l  m e m b r a n e ,  6 0  m m  in  

d ia m e t e r  is  m o u n t e d  f lu s h  o n  t h e  s id e  o f  t h e  p la t e .  C o m p l e t e  d e t a i l s  

o f  e q u i p m e n t  a r e  g iv e n  b y  S c h m e r t m a n n  a n d  C r a p p s  ( 1 9 8 7 ) .

A f t e r  p e r f o r m i n g  p r o p e r  c a l ib r a t io n s ,  t h e  d i l a t o m e t e r  is  p u s h e d  in t o  

t h e  g r o u n d  b y  e i t h e r  q u a s i  s t a t ic  p e n e t r a t io n  o r  b y  h a m m e r  in g .  

D u r i n g  t h i s  t e s t in g  p r o g r a m m e ,  a  c o n e  p e n e t r a t io n  r ig  w a s  u s e d  f o r  

p u s h i n g  t h e  d i l a t o m e t e r  i n t o  t h e  g r o u n d  a t  20 m m / s e c  r a t e .
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O n c e  t h e  d i l a t o m e t e r  h a s  b e e n  p u s h e d  t o  t h e  r e q u i r e d  t e s t  d e p t h ,  

t h e  v e r t ic a l  t h r u s t  is  r e m o v e d ,  a n d  t h e  m e m b r a n e  is  i n f l a t e d  u s in g  

c o m p r e s s e d  n i t r o g e n .  S t a n d a r d  p r a c t ic e  r e q u i r e s  t w o  p r e s  s u r e  r e a d ­

in g s ;  t h e  " A "  r e a d in g  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  p r e s s u r e  r e  q u i r e d  t o  l i f t  t h e  

m e m b r a n e  o f f  t h e  p l a t e  a n d  t h e  "B "  r e a d in g  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  

p r e s s u r e  r e q u i r e d  t o  p u s h  t h e  m e m b r a n e  1 .1  m m  i n t o  t h e  s o i l .  A f t e r  

d e f l a t i  n g  t h e  m e m b r a n e ,  t h e  b l a d e  is  a d  v a n c e d  t o  t h e  n e x t  t e s t  d e p t h .  

T h e  v e r t ic a l  t h r u s t  r e q u i r e d  t o  a d v a n c e  t h e  d i l a t o m e t e r  is  c o n ­

t in u o u s ly  r e c o r d e d  b y  a  l o a d  c e l l .  T h e  t e s t  is  p e r f o r m e d  a t  e a c h  2 0 0  

m m  d e p t h  in t e r v a l .  T h e  r e a d in g s  A  a n d  B  a r e  c o r r e c t e d  f o r  t h e  

m e m b r a n e  s t i f f n e s s  t o  d e t e r m i n e  t h e  p r e s s u r e s  p o  a n d  p i  d e f i n e d  b y  

t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s io n .

p 0 =  1 . 0 5 ( A  -  Z m  +  A A )  -  0 . 0 5 ( B  -  Z m  -  A B )  ( 1 )

p i  =  B  -  Z m  - AB (2 )

w h e r e

AA, a B  =  c a l ib r a t io n  r e a d in g s  

a n d

Z m  =  g a g e  r e a d i n g  w h e n  p r e s s u r e  is  v e n t i l a t e d

T h e  p r e s s u r e s  p 0 a n d  p i  a r e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  f o l l o w i n g  

p a r a m e t e r s :

M a t e r i a l  In d e x ,  I d  =  ( p i - po )/ (p o  -  u 0 )  ( 3 )

L a t e r a l  S t r e s s  In d e x ,  K d  =  (p o  -  u 0)/a\  ( 4 )

D i l a t o m e t e r  M o d u l u s ,  E d  =  3 4 . 7  ( p i  -  p 0 )  ( 5 )

w h e r e

u 0 =  in - s it u  h y d r o s t a t ic  p o r e  p r e s s u r e

c t ’ v  =  in - s it u  e f f e c t iv e  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e

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

e r s  f o r  e s t i m a t io n  o f  in - s it u  la t e r a l  s t r e s s e s  f r o m  t h e  d i l a t o m e  t e r  t e s t  

( D M T ) .  F i r s t  e m p i r i c a l  c o r r e l a t io n  ( e q u a t i o n  ( 6) )  w a s  p r o p o s e d  b y  

M a r c h e t t i  ( 1 9 8 0 )  b a s e d  u p o n  a  n u m b e r  o f  f i e l d  t e s t s  m o s t ly  i n  c la y e y  

d e p o s it s .

Ko  =  (Kd /1.5)0'47 - 0.6 (6)

I t  w a s  o b s e r v e d  b y  v a r io u s  r e s e a r c h e r s  t h a t  t h e  a b o v e  c o r r e l a t io n  

o v e r - e s t im a t e s  Ko  i n  s a n d s  ( L a c a s s e  a n d  L u n n e ,  1 9 8 8 ) .  B a s e d  o n  t h e  

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

S c h m e r t m a n n  ( 1 9 8 3 )  p r o p o s e d  a  n e w  p r o c e d u r e  f o r  e s t i m a t io n  o f  

K o  i n  s a n d s  ( e q u a t i o n  ( 7 ) ) ,  w h ic h  r e q u i r e s  m e a s u r e m e n t  o f  v e r t ic a l  

t h r u s t  d u r in g  d i l a t o m e t e r  p e n e t r a t io n .

Ko  =  [ 4 0  +  2 3 K d  -  8 6 K d (1  -  s in  <Pd\ ) +  1 5 2 ( 1  -  s in  ¿ a x )

-  7 1 7 ( 1  -  s in  ¿ a x ) 2 ] /  [ 1 9 2  -  7 1 7 ( 1  -  s in  ¿ a x )]  (7)

w h e r e

<pax =  t r ia x ia l  f r i c t i o n  a n g le  a s  e s t im a t e d  f r o m  b e a r in g  c a p a c i t y  

t h e o r y  o f  D u r g u n o g l u  a n d  M i t c h e l l  ( 1 9 7 5 )

L a t e r a l S t r e s s  S e n s in g  C o n e  P e n e t r o m e te r

L a t e r a l s tre s s  s e n s ing  c o n e  p e n e t r o m e t e r  (L S S C P )  w a s  d e v e lo p e d  a t  

U n iv e r s it y  o f  C a lifo r n ia ,  B e r k e le y  by  H u n t s m a n  (1 9 8 5 ), t o  e s t i m a t e  

in- s itu  la t e r a l s tre s s e s  in  c o h e s io n le s s  s o ils . T h e  e q u ip  m e n t  c o ns is te d  

o f  a  s t a n d a r d  e le c t r ic  c o n e  p e n e t r o m e t e r  e q u ip p e d  w ith  tw o  la t e r a l 

s tre s s  s e n s in g  e le m e n t s  w h ic h  c o u ld  m e a s u r e  n o r m a l s tre s s  o f  t h e  

p e n e t r o m e t e r  d u r in g  p e n e t r a t io n .

T h e  p e n e t r o m e t e r  w a s  m o d ifie d  by  T s e n g  (1 9 8 9 ). T h e  n e w  la t e r a l 

s tre s s  s e c t io n  c ons is ts  o f  a n  a c t ive  r in g  a n d  a n  in n e r  r ing , b o t h  

fa b r ic a t e d  w it h  s ta in le s s  s te e l. T h e  a c t ive  r in g  is  c o m p o s e d  o f  fo u r  

id e n t ic a l a r c ifo r m  p ie c e s  (1 .3  m m  t h ic k  e a c h ) w h ic h  a r e  jo in e d  

t o g e t h e r  w it h  a  p o ly u r e t h a n e  c o m p o u n d  to  fo r m  a  r in g  w ith  fo u r  s oft  

s e a m s . A  c a v ity  is  c r e a te d  b e t w e e n  t h e  a c t ive  r in g  a n d  t h e  in n e r  r in g  

w h ic h  is  c o v e r e d  w it h  a  r u b b e r  m e m b r a n e  a n d  s e a le d  a t  t h e  tw o  e nds  

b y  t w o  d e lr in  s e a lin g  r ings . T h e  c a v ity  is  s a tu  r a t e d  w ith  d e a ir e d  w a te r .  

A  s t r a in  g a u g e d  s t a in le s s  s te e l d ia  p h r a g m , 6 .3  m m  in  d ia m e t e r ,  is  

in s t a lle d  o n  t h e  in n e r  r in g  a n d  fu n c t io n s  as  a  p r e s s u r e  t r a n s d u c e r .  

T h e  d ia p h r a g m  s e ns e s  t h e  p r e s s ur e  in  t h e  c a v ity  w h ic h  is  in d u c e d  by  

t h e  s u r r o u n d in g  p r e s  s u r e  o n  t h e  a c t ive  r in g . T h e  n e w  d e s ig n  o f  t h e  

la t e r a l s tre s s  s e c t io n  r e s ults  in  in s ig n ific a n t  c ros s - ta lk b e t w e e n  t h e  

m e a s u r e d  la t e r a l s tre s s  a n d  t h e  s k in  fr ic t io n  a lo n g  t h e  s h a ft . T h e  r e la  

t iv e ly  t h ic k  a c t iv e  r in g  c o n s id e r a b ly  r e d uc e s  t h e  d a m a g e  p o t e n  t ia l.  

D e t a ile d  d e s c r ip t io n  o f  t h e  p e n e t r o m e t e r  is  g iv e n  b y  T s e n g  (1 9 8 9 ).

A  m e t h o d  o f  in t e r p r e t a t io n  o f  in- s itu  la t e r a l s t r e s s  f r o m  t h e  la t e r a l 

s tr e s s  m e a s u r e d  w ith  t h e  L S S C P  w a s  p r o p o s e d  b y  Je ffe r ie s  e t  a l, 

(1 9 8 7 ). T h e  m e t h o d  r e q u ir e s  d e t e r m in a t io n  o f  e x p e r im e n t a l c o e ffi ­

c ie n t s  t h r o u g h  c a lib r a t io n  c h a m b e r  t e s t ing . I t  is  o b s e r v e d  (Je ffe r ie s  

e t  a l, 19 87) t h a t  t h e  p r o p o s e d  m e t h o d  o f  in t e r p r e t a  t io n  g ive s  a  p o o r  

e s t im a t e  o f  a p p lie d  la t e r a l s tre s s  in  t h e  c a s e  o f  c a lib r a t io n  c h a m b e r  

te s ts . H o w e v e r , la t e r a l s tre s s e s  e s t im a t e d  f r o m  t h is  m e t h o d  fo r  a  

h y d r a u lic  f ill s it e  a r e  in  g o o d  a g r e e m e n t  w ith  r e s u lt s  o b t a in e d  f r o m  

s e lf- b o r ing  p r e s s u r e m e t e r  te s ts .

L a t e r a l S t r e s s  E s t im a t io n  fr o m  Sle e ve  F r ic t io n

T h is  m e t h o d  o f  e s t im a t in g  in- s itu  la t e r a l s t r e s s e s  h a s  b e e n  p r o p o s e d  

b y  M a s o o d  (1 9 9 0 ) w h ic h  m a k e s  us e  o f  t h e  s le e ve  f r ic t io n  d a t a  o b ­

t a in e d  d u r in g  a  c o n e  p e n e t r a t io n  te s t . T h is  m e t h o d  r e  q u ir e s  s le e v e  

fr ic t io n  m e a s u r e d  w it h  a  s t a n d a r d  e le c t r ic  c o n e  p e n e t r o m e t e r  a n d  

k n o w le d g e  o f  t h e  s tre s s  h is to r y  o f  t h e  s o il d e p o s it . T h e  p r o p o s e d  

c o r r e la  t io n  b e t w e e n  t h e  s le e ve  fr ic t io n  a n d  t h e  c o e ffic ie n t  o f  e a r t h  

p r e s s ur e  a t  r e s t  is  s h o w n  o n  F ig .2 .

F IG U R E  -  2  C o r r e la t io n  b e t w e e n  s le e ve  fr ic t io n  a n d  Ko.
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In  o r d e r  to  m in im is e  the  p o r e  p r e s s ur e  e ffe c ts  o n  t h e  m e a s u r e d  

s le e ve  fr ic t io n , us e  o f  a  fr ic t io n  s le e ve  w ith  e q u a l e n d  a r e a s  is  

r e c o m m e n d e d  (M a s o o d ,  1990).

A c c o r d in g  to  th is  m e t h o d ,  a  c o n e  p e n e t r a t io n  te s t  (C F T )  is  p e r  

fo r m e d  a t  t h e  s it e  a n d  t he  o v e r  c o n s o lid a t io n  r a t io  ( O C R )  o f  t h e  s it e  

is  a ls o  e s t im a t e d . T h e  o v e r  c o n s o lid a t io n  r a t io  o f  t h e  s o il a t  a  s it e  

c a n  b e  e s t im a t e d  e it h e r  fr o m  t he  C P T  d a t a  by  u s in g  t h e  m e t h o d  

d e s c r ib e d  by  M a s o o d  (1 9 9 0 ) o r  fr o m  t h e  d ila t o m e t e r  t e s t  r e s ults . 

F r o m  t h e  m e a s u r e d  s le e ve  fr ic t io n  a n  e s t im a t e d  v a lu e  o f  O C R ,  t h e  

c o ffic ie n t  o f  e a r t h  p r e s s ur e  a t  re s t , Ko  is  e s t im a t e d  u s in g  F ig .2 .

D u r in g  th is  t e s t in g  p r o g r a m m e ,  the  s le e ve  fr ic t io n  m e a s u r e d  by  t he  

L S S C P  w a s  u s e d  fo r  e s t im a t io n  o f  in- s itu  la t e r a l s tr e s s e s .

Io w a  S t e p p e d  B la d e

T h e  Io w a  s t e p p e d  b la d e  w a s  d e v e lo p e d  b y  H a n d y  e t  a l (1 9 8 2 ) t o  

e s t im a t e  g e o s ta t ic  la t e r a l s tre s s e s . T h e  b la d e  is  6 4  m m  w id e  a n d  

a p p r o x im a t e ly  6 4 0  m m  lo n g . T h e  b la d e  t h ic k ne s s  in c r e a s e s  in  t h r e e  

e q u a l s te ps  f r o m  3 m m  a t  t h e  b o t t o m  t o  7 .5  m m  a t  t h e  t o p .  E a c h  s te p  

ha s  a n  e x p a n d a b le  T e f lo n  m e m b r a n e ,  2 5 .4  m m  in  d ia m e t e r , w h ic h  is  

c o n n e c t e d  t o  a  c o n t r o l u n it  a t  t h e  g r o u n d  s u r fa c e  t h r o u g h  t w o  

p n e u m a t ic  tub e s . M o r e  d e t a ils  o f  t h e  e q u ip m e n t  a n d  it s  d a t a  a c q u is i ­

t io n  s y s te m  a r e  g iv e n  by  M a s o o d  (1 9 9 0 ). F o r  p e r fo r m in g  a  te s t , a  

h o le  is  d r ille d  t o  s lig h t ly  a b o v e  t h e  te s t  d e p t h  a n d  t h e n  t h e  b la d e  is  

p u s h e d  in t o  t h e  s o il by  s t a t ic  p r e s s ur e . l if t - o f f  p r e s s u r e  o f  a ll t h e  

fo u r  m e m b r a n e s  is  d e t e r  m in e d  a t  t h e  s a m e  d e p t h  b y  s uc e s s ive  

p u s h in g  a n d  in f la t io n  s te ps . T h e  fo llo w in g  e x p r e s s io n  w a s  p r o p o s e d  

by  H a n d y  e t  a l (1 9 8 2 ) fo r  e s t im a t io n  o f  in- s itu  la t e r a l s t r e s s  f r o m  t h e  

lift - o ff p r e s s ur e ;

po  =  a p ie  "bt (8 )

w h e r e

po =  in- s itu  la t e r a l s tre s s

P i =  lift - o ff p r e s s ur e  m e a s u r e d  by  b la d e  o f  th ic k n e s s  t

a =  c o e ffic ie n t  (a s s u m e d  to  b e  1)

b =  c o e ffic ie n t  (va r ie s  w ith  s o il ty pe )

S c h e m a t ic  d ia g r a m s  o f  t h e  d ila t o m e t e r  (D M T ) ,  t h e  la t e r a l s tr e s s  

s e n s ing  c o n e  p e n e t r o m e t e r  (L S S C P ) ,  a n d  t h e  s t e p p e d  b la d e  a r e  

s h o w n  o n  F ig .3 .

T E S T  S IT E S

A s  a  p a r t  o f  a  r e s e a r c h  p r o je c t  o n  in- s itu t e s t in g  t o  e s t im a t e  in- s itu  

s tre s s e s  o f  s o ils , t h e  te s ts  w e r e  c o n t u c t e d  a t  t h e  fo l lo w in g  t h r e e  s ite s ;

1. Lie r s t r a n d a , D r a m m e n

2  M u s e u m  P a r k , D r a m m e n

3. H o lm e n , D r a m m e n

A ll  th e s e  s ite s  a r e  lo c a t e d  n e a r  t h e  c ity  o f  D r a m m e n ,  N o r w a y  a n d  

h a ve  b e e n  e x te ns ive ly  u s e d  b y  t h e  N o r w e g ia n  G e o t e c h n ic a l In s t i t u t e  

( N G I)  fo r  g e o t e c h n ic a l e n g in e e r in g  r e s e a r c h  p u r p o s e s .

T h e  g e n e r a liz e d  s o il p r o file s  o f  t h e s e  s ite s  a r e  s h o w n  o n  F ig .4 . 

D e t a ile d  in fo r m a t io n  a b o u t  e a c h  o f  t h e  s ite s  a n d  t h e  s o il p r o p e r  t ie s  

is  g iv e n  b y  M a s o o d  (1 9 9 0 ).

-Upper Lateral Stress 

sensing section

-  Porous stone for 
upper piezometer

Tip 

J__ V

■ Lower Lateral S tress 
sensing section

-----  Porous Ring

fo r lower Piezometer

D ila t o m e t e r L S S C P S t e p p e d  B la d e

FIGURE - 3 In-situ testing devices.
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F I GURE  - 4 Soi l  pr of i l es at  t he t est  si t es.

T h e  s o i l  p r o f i l e  a t  t h e  L i e r s t r a n d a  s i t e  c o n s is t s  o f  1 .5  t n  o f  f i l l  p l a c e d  

i n  1 9 7 7  o v e r ly in g  s o f t  h o m o g e n e o u s  c la y  t o  a b o u t  1 2  t o  1 5 m  d e p t h  

u n d e r l a i n  b y  l ig h t  b r o w n  s i l t y  c la y .  S o m e  e a r l i e r  s t u d ie s  o f  t h e  s i t e  

b y  N G I  ( M o k k e l b o s t ,  1 9 8 8 )  h a v e  i n d ic a t e d  t h a t  t h e  in - s i t u  p o r e  

p r e s s u r e s  a r e  s l ig h t ly  h ig h e r  t h a n  t h e  h y d r o s t a t ic  p r e s s u r e s  d u e  t o  

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

T h e  s o i l  p r o f i l e  a t  t h e  M u s e u m  P a r k  s i t e  c o n s is t s  o f  3  t o  4  m  o f  f in e  

t o  m e d i u m ,  lo o s e  s a n d  o v e r ly in g  a  1 t o  2 m  t h i c k  la y e r  o f  s i l t y  c la y ,  

t h e  s u l t y  c la y  s t r a t u m  is  u n d e r l a i n  b y  a b o u t  a  5  m  t h i c k  l a y e r  o f  p l a s t i c  

c la y  a b o v e  a  3 5  m  t h ic k  l e a n  c la y  la y e r .

T h e  s o i l  a t  t h e  H o l m e n  s i t e  c o n s is t s  o f  1 t o  2  m  o f  f i l l  m a t e  r ia l  

u n d e r l a i n  b y  20 m  t h ic k  la y e r  o f  m e d i u m  c o a r s e  lo o s e  s a n d  w i t h  

o c c a s io n a l  t h i n  la y e r s  o f  s i l t  a n d  o r g a n ic  m a t t e r  b e l o w  3  m  d e p t h .  

T h e  s a n d  la y e r  o v e r l ie s  f in e  s il t y  s a n d  d e p o s i t  w i t h  t h i n  c la y  la y e r s .

F I E L D  T E S T I N G

T h e  la t e r a l  s t r e s s  s e n s in g  c o n e  p e n e t r o m e t e r  a n d  t h e  d i l a t o m e t e r  

w e r e  u s e d  a t  a l l  t h e  t h r e e  s it e s .  T h e  s t e p p e d  b l a d e  w a s  u s e d  , a t  

L i e r s t r a n d a  a n d  M u s e u m  P a r k  s it e s .  T h e  b l a d e  w a s  n o t  u s e d  a t  

H o l m e n  s it e  b e c a u s e  t h e  T e f l o n  m e m b r a n e s  a r e  p r o n e  t o  d a m a g e  

d u r in g  p e n e t r a t io n  in  s a n d .

T h e  s le e v e  f r ic t io n  v a lu e s  m e a s u r e d  b y  t h e  L S S C P  a t  t h e  t h r e e  s it e s  

w e r e  a ls o  u s e d  t o  e s t im a t e  t h e  in - s it u  la t e r a l  s t r e s s e s .

T h e  la t e r a l  s t r e s s e s  b y  t h e  L S S C P  a t  t h e  t h r e e  s it e s  a r e  s h o w n  i n  

F ig .  5  a n d  t h e  in - s it u  la t e r a l  s t r e s s e s  e s t im a t e d  b y  v a r io u s  m e t h o d s  

a r e  s h o w n  o n  F ig .  6. T h e  f o l l o w i n g  o b s e r v a t io n s  w e r e  m a d e  d u r in g  

t h e  f i l e d  t e s t in g  p r o g r a m m e :

-  T h e  s t e p p e d  b la d e  w a s  t h e  m o s t  t im e  c o n s u m in g  m e t h o d  o f  a l l  

t h e  in - s it u  m e t h o d s  u s e d  d u e  t o  r e q u i r e m e n t  o f  p r e  d r i l l i n g  a  

b o r e h o le  t o  t h e  t e s t  d e p t h .

-  T h e  r a t e  o f  t e s t in g  w i t h  t h e  b l a d e  w a s  a p p r o x i m a t e l y  2 m  / h o u r .  

T h e  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  a t  d e p t h  in t e r v a l  o f  l m .  T h e  r a t e  o f  

t e s t in g  w i t h  t h e  d i l a t o m e t e r  w a s  a b o u t  8 m /  h o u r  a n d  t h e  

r e a d in g s  w e r e  t a k e n  a t  e v e r y  2 0 0 m m  d e p t h  in t e r v a l s .  T h e  r a t e  o f  

t e s t in g  w i t h  t h e  L S S C P  w a s  a b o u t  4 5  m  / h o u r .

-  T h e  m e m b r a n e s  o f  t h e  s t e p p e d  b l a d e  w e r e  p r o n e  t o  d a m a g e  

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

is  r e la t iv e ly  d u r a b l e .  H o w e v e r ,  p e n e t r a t io n  t h r o u g h  g r a v e l ly  s o i l  

c a n  d a m a g e  t h e  m e m b r a n e .  D u r i n g  t h e  t e s t in g  a t  t h e  H o l m e n  

s it e ,  t h e  l a t e r a l  s t r e s s  s e c t io n  o f  t h e  L S S C P  w a s  d a m a g e d  b y  t h e  

s a n d  p a r t ic le s  f o r c e d  i n  t h e  g a p  b e t w e e n  t h e  a c t iv e  r i n g  a n d  t h e  

i n n e r  m e m b r a n e .

-  T h e  d i l a t o m e t e r  t e s t s  p r o d u c e d  v e r y  r e p e a t a b l e  r e s u l t s .

T h e  in - s it u  la t e r a l  s t r e s s  e s t im a t e d  b y  t h e  v a r io u s  m e t h o d s  a r e  c o m ­

p a r e d  w i t h  m o r e  r e l i a b le  la b o r a t o r y  m e a s u r e m e n t s  o r  in - s it u  

m e a s u r e m e n t  b y  s e lf - b o r in g  p r e s s u r e m e t e r  ( S B P M )  t e s t  a s  s h o w n  

o n  F ig .6.

T h e  s t r e s s e s  e s t i a m t e d  b y  t h e  s t e p p e d  b l a d e  t e s t s  w e r e  b a s e d  o n  

t h e  v a lu e  o f  c o e f f i c i e n t  "a "  a s l . l t  c a n  b e  o b s e r v e d  f r o m  F ig .6 ' t h a t  

t h is  v a lu e  o f  c o e f f i c i e n t  r e s u l t s  i n  s t r e s s e s  w h ic h  a r e  q u i t e  d i f f e r e n t  

f r o m  v a lu e s  o b t a in e d  b y  o t h e r  m e t h o d s .

T h e  s t r e s s  e s t im a t e d  b y  t h e  s le e v e  f r i c t i o n  m e t h o d  g iv e s  r e s u l t s  

w h ic h  a r e  v e r y  s im i l a r  t o  t h e  v a lu e s  e s t im a t e d  b y  l a b o r a t o r y  t e s t s  

a n d / o r  t h e  S B P M  t e s t  r e s u lt s .

A  c o m p a r i s o n  o f  F ig s .5  a n d  6 r e v e a le d  t h a t  i n  s a n d y  s o i l s  t h e  la t e r a l  

s t r e s s  m e a s u r e d  b y  t h e  L S S C P  c a n  b e  r e l a t e d  t o  t h e  in -  s i t u  l a t e r a l  

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

K o  =  0 .3 6  +  0 . 2 7 K c  -  0 .0 0 0 8  q c lav  ( 9 )

W h e r e  "K c "  ( t e r m e d  a s  l a t e r a l  s t r e s s  c o n e  i n d e x )  is  t h e  r a t i o  o f l b e  

la t e r a l  s t r e s s  m e a s u r e d  b y  L S S C P  t o  t h e  e f f e c t iv e  o v e r  b u r d e n  

p r e s s u r e  o v  a n d  q c  is  c o n e  t ip  r e s is t a n c e .

F o r  c o h e s iv e  s o i ls ,  a  t e n t a t iv e  c o r r e l a t io n  b e t w e e n  " K c ” a n d  " K o "  is  

p r o p o s e d  i n  F ig . 7  w h ic h  is  b a s e d  o n  t h e  r e s u l t s  o f  f i e l d  t e s t in g  

d u r in g  t h e  c u r r e n t  r e s e a r c h .

C O N C L U S I O N S

T h e  D M T  a s  w e l l  a s  t h e  s le e v e  f r i c t i o n  m e t h o d  p r o v i d e  r e la t iv e ly  

s im p l e  a n d  q u i c k  m e a n s  o f  e s t i m a t in g  p r o f i l e s  o f  in - s i t u  l a t e r  a l 

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

c o h e s iv e  a n d  c o h e s io n le s s  s o i l  d e p o s it s .

T h e  u s e  o f  s t e p p e d  b l a d e  t e s t  is  l i m i t e d  t o  s o f t  c o h e s iv e  s o i l s  a n d  

c o r r e l a t io n s  f o r  e s t i m a t in g  " K o "  f r o m  t h e  m e a s u r e d  v a lu e s  n e e d  

m o d if ic a t io n s .

T h e  L S S C P  a p p e a r s  t o  b e  v e r y  p r o m is in g  t e s t  f o r  e s t i m a t io n  o f  

in - s it u  l a t e r a l  s t r e s s .  H o w e v e r ,  m o r e  e x p e r ie n c e  is  n e e d e d  f o r  

i m p r o v i n g  t h e  c o r r e l a t io n s  f o r  e s t i a m t in g  " K o "  f r o m  t h e  m e a s u r e d  

la t e r a l  s t r e s s e s .
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L i e r s t r a n d a  H o l m e n

F I G U R E  -  5  L a t e r a l  s t r e s s e s  m e a s u r e d  b y  L S S C P .

M e a s u r e d  T o t a l L a t e r a l  S t r e s s  ( k P a )

M u s e u m  P a r k

T o t a l L a t e r a l  S t r e s s  ( k P o )  T o t a l  L a t e r a l  S t r e s s  ( k P a )  T o t a l L a t e r a l  S t r e s s  ( k P o )

L i e r s t r a n d a  H o l m e n  M u s e u m  P a r k

F I G U R E  -  6  L a t e r a l  s t r e s s e s  e s t i m a t e d  b y  v a r i o u s  m e t h o d s .

F I G U R E  -  7  P r o p o s e d  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  K c  a n d  K o
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T ABLE- 1  F IE L D  M E T H O D S  F O R  D E T E R M IN IN IN G  Ko  

( M O D IF IE D  F R O M  S C H M E R T M A N N ,  1985)

Str e s s  in  S o ils  b y  C o n e  P e n e t r a t io n  T e s t ," S u b m it t e d  fo r  p u b lic a t io n  

in  J G E D ,  A S C E .

N o . M e t h o d Re fe r e n c e

M a r c h e t t i,  S ( 1 9 7 5 ) ,  " A  N e w  In - s it u T e s t  fo r  t h e  M e a s u r e m e n t s  

o f  H o r iz o n t a l S o il D e fo r m a b ili t y  P r o c .  o f  S p e c .  C o n f .  o n  In - s itu  

M e a s u r e m e n t  o f  S o il  P r o p e r t ie s ,  R e le ig h ,  N .C .  V o l.  2  p p  255- 259 .

M e n a r d  P r e s s u r e m e t e r  ( M P M T )  B e g u e lin  e t  a l. (1 9 7 8 )1 .

2 . M e n a r d  G e o c e ll

3 . In s t r u m e n t e d  v e r t ic a l P ip e

4 . B u r ie d  L o a d  C e lls

5 . H y d r a u lic  F r a c t u r in g

6 . S e lf- b o r in g  P r e s s u r e m e t e r  

(S B P )

7 . T h in  P r e s s u r e  P la t e  

( G lo t z l  s p a d e  c e ll)

8 . F la t  P la t e  D ila t o m e t r  ( D M T )

9 . S e lf- b o r in g  (S B )  L o a d  C e ll
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