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Mechanical behaviour of sand in three-dimensional state

Comportement mécanique du sable dans l'état tridimensionnel

K-H. KORHONEN, Professor, Helsinki University of Technology, Finland 

R. LAAKSONEN, M. Sc. Tech., Helsinki University of Technology, Finland

S Y N OP S I S  T h e  r e s u l t s  o f  t r i a x i a l  t e s t s  a n d  p l a t e  l o a d i n g  t e s t s  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  l a b o r a t o r y

a r e  p r e s e n t e d  i n  t h e  a r t i c l e .  T h e  t r i a x i a l  t e s t s  w e r e  d o n e  w i t h  b o t h  c o mmo n  a n d  s o - c a l l e d  t r u e  t r i ­

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

ma t e r i a l  w a s  u n i f o r m,  me d i u m t o  c o a r s e  s a n d .  T h e  c a l c u l a t e d  s e t t l e me n t  a n d  b e n d i n g  mo me n t  o f  t h e  

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

I N T R OD U C T I ON

T h e  l a b o r a t o r y  o f  S o i l  Me c h a n i c s  a t  t h e  H e l s i n k i  

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

me c h a n i c a l  s o i l  mo d e l  f o r  f r i c t i o n a l  a n d  c o h e s i v e  

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

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

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

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

mo d e l  h a s  b e e n  t e s t e d  w i t h  t r i a x i a l  a n d  p l a t e  

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

t o  t h i s  w i t h  l o n g - t e r m s e t t l e me n t  o b s e r v a t i o n s  

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

r e s u l t s  o f  l a b o r a t o r y  t e s t s  d o n e  w i t h  O j a k k a l a  

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

m o d e l .

T R I A X I A L  T E S T S

T h e  r e s u l t s  o f  s t u d i e s  w i t h  t h e  O j a k k a l a  s a n d  

a n d  o t h e r  F i n n i s h  s o i l s  h a v e  s h o w n  t h e  e q u a t i o n s

( 1 )  a n d  ( 2 )  t o  b e  s o  r e l i a b l e  t h a t  t h e y  c a n  b e  

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

( K o r h o n e n  1 9 7 9 , 1 9 8 4 ) .  T h e  e q u a t i o n s  h a v e  b e e n  

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

T  o c t a h e d r a l  s h e a r  s t r e s s

t q o c t a h e d r a l  s h e a r  s t r e s s  w h e n  = 0

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

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

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

p o c t a h e d r a l  n o r ma l  s t r e s s

v v o l u me  c h a n g e

a  , t ar i f f  s o i l  p a r a me t e r s

E q u a t i o n  ( 1)  i s  s a i d  t o  b e  t h e  d e f o r ma t i o n  f u n c ­

t i o n  a n d  i t  h a s  b e e n  u s e d  t o  d e t e r mi n e  t h e  

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

s o i l  mo d e l .  E q u a t i o n  ( 2 )  i s  t h e  f l o w - r u l e  o f  t h e  

s t r e s s - d i l a t a t i o n  t h e o r y  ( F r y d ma n  1 9 7 6 )  a n d  i t  

i s  u s e d  i n  t h e  mo d e l  t o  d e t e r mi n e  t h e  p l a s t i c  

p o t e n t i a l .  T h e  s u i t a b i l i t y  o f  e q u a t i o n  ( 1)  a s  a  

d e f o r ma t i o n  f u n c t i o n  c a n  b e  v e r i f i e d  w i t h  t h e  

a i d  o f  t h e  t e s t  r e s u l t s  s h o w n  i n  f i g u r e  1.  On e  

c a n  f i n d  t h a t  e q u a t i o n  ( 1)  c a n  b e  u s e d  t o  

a p p r o x i ma t e  t h e  r e s u l t s  o f  b o t h  c o mmo n  a n d  t r u e  

t r i a x i a l  t e s t s .

P L A T E  L O A D I N G  T E S T S

L o a d i n g  t e s t s  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  i n  a  t e s t  

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

p l a t e .  T h e  r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  f i g u r e s  2  a n d  3 .  

T e s t s  h a v e  b e e n  d o n e  i n  o r d e r  t o  f i n d  o u t  t h e  

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

u s e d  t o  d e t e r mi n e  t h e  d e f o r ma t i o n  mo d u l u s  E  a n d  

t h e  mo d u l u s  o f  s u b g r a d e  r e a c t i o n  K  . F i g u r e  2 

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

ma d e  w i t h  c i r c u l a r  p l a t e  ( d i a  3 0  c m ) . T h e  

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

s e t t l e me n t  h a s  b e e n  a p p r o x i ma t e d  w i t h  e q u a t i o n  

( 3)  .

s  = P / E d i  D  I  + c  ( p/ CT0 ) m ( 3)

s  s e t t l e me n t

p  p l a t e  p r e s s u r e

E  ,  . i n i t i a l  d e f o r ma t i o n  mo d u l u s  
d i

I  s h a p e  f a c t o r  

D p l a t e  - d i a me t e r  

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

A c c o r d i n g  t o  f i g u r e  2 i t  c a n  b e  f o u n d  t h a t  

e q u a t i o n  ( 3 )  d e s c r i b e s  t h e  t e s t  r e s u l t s  o f  r i g i d  

c i r c u l a r  p l a t e  w i t h  mo d e r a t e  a c c u r a c y .

P i e t s e h  ( 1 9 8 1 )  h a s  a p p r o x i ma t e d  t h e  r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n  s e t t l e me n t  o f  s t r u c t u r e  a n d  f o u n d a t i o n  

p r e s s u r e  w i t h  a  h y p e r b o l i c  f u n c t i o n .  H o w e v e r ,  

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

CADC-Common triaxial test

OjakkalQ Sand 

CADC-True tr ia x ia l test

eo=0.58

calculated ( 1 ) 

O V  kPa

V 0.58

calculated (1) 

O V  kPa

02 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

y o c t / y o c t f  y o c t / y o c t f

T r i a x i a l  t e s t .  T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  n o r ma l i z e d  s h e a r  s t r a i n  a n d  s h e a r  s t r e s s  

T h e  t e s t  r e s u l t s  h a v e  b e e n  a p p r o x i ma t e d  w i t h  e q u a t i o n  ( 1 ) .

OjakkalQ Sand 

Test I?  

e = 0.58

Test plate, D=30cm 

■+■ Observed

—  F itted  (3 )

F i g .  2  P l a t e  l o a d i n g  t e s t  w i t h  r i g i d

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

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

t h e  s e t t l e me n t .  T h e  t e s t  r e s u l t s  

h a v e  b e e n  a p p r o x i ma t e d  w i t h  

e q u a t i o n  ( 3 ) .

c a s e  p r e s e n t e d  i n  f i g u r e  2 .

F i g u r e  3 p r e s e n t s  t h e  s e t t l e me n t  a n d  t h e  b e n d i n g  

mo me n t  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  l o a d i n g  t e s t  ma d e  w i t h  

t h e  r e c t a n g u l a r  p l a t e .  S t r a i n  g a u g e s  w e r e  u s e d  

t o  d e t e r mi n e  t h e  mo me n t s .  F i g u r e  3 s h o w s  a l s o  

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

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

F i g .  3  P l a t e  l o a d i n g  t e s t  w i t h  f l e x i b l e  

r e c t a n g u l a r  p l a t e .  Me a s u r e d  a n d  

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

m o m e n t .

r e a c t i o n .  T h e  t a b l e s  ma d e  b y  G r a s s h o f  ( 1 9 7 8 )  

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

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

d e t e r mi n e d  f r o m t h e  r e s u l t s  o f  t h e  l o a d i n g  t e s t
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ma d e  w i t h  c i r c u l a r  p l a t e .  On  t h e  b a s i s  o f  

f i g u r e  3 i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  s e t t l e me n t  a n d  

t h e  b e n d i n g  mo me n t  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  mo d u l u s  

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

v a l u e s .

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

s t r u c t u r a l  d i me n s i o n i n g  h a s  b e e n  c r i t i c i z e d  

( f o r  e x a mp l e  K a n y  ( 1 9 7 4 ) )  d u e  t o  i l l o g i c a l i t i e s  

o f  t h e  i n i t i a l  h y p o t h e s i s .  I t  i s  h o w e v e r ,  

o b v i o u s  t h a t  w i t h  t h e  mo d u l u s  o f  s u b g r a d e  

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

s e t t l e me n t  a n d  t h e  b e n d i n g  mo me n t  o f  a  b e a m 

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

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

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

T h e  a b o v e - me n t i o n e d  c o n d i t i o n s  h a v e  b e e n  v a l i d  

i n  t e s t s  ma d e  w i t h  s t e e l  p l a t e .

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

2
A  = 7 0 7  c m a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  a r e a  o f  t h e

2
r e c t a n g u l a r  p l a t e  i s  A g  = 2 8 7 4  c m . T h e  r a t i o

o f  a r e a s  A s / A^ _ b e t w e e n  t h e  s t r u c t u r e  o r  s t e e l

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

s t r u c t u r e s  t h e  r a t i o  A s / A^ _ i s  c o n s i d e r a b l y

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

r e a c t i o n  c a n  n o t  b e  d e t e r mi n e d  w i t h  t h e  s a me  

a c c u r a c y  a s  i n  t h e  c i r c u ms t a n c e s  d e s c r i b e d  i n  

f i g u r e  3 .
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