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S Y NOP S I S  T h e  d e t e r mi n a t i o n  o f  t h e  i n i t i a l  s t r e s s  s t a t e  o f  t h e  s o i l  ma s s i f  i s  o f  ma j o r  i m

p o r t a n c e ,  b e c a u s e  i t s  r e l i a b i l i t y  g o v e r n s  t h e  f o r e c a s t i n g  o f  t h e  s t r e s s  a n d  s t r a i n  r e d i s t r i b u t i o n  
d u e  t o  e x t e r n a l  e f f e c t s .  S e v e r a l  me t h o d s  a r e  p r e s e n t e d ,  t e s t e d  i n  MCE I  a n d  UA CE ,  f o r  t h e  d e t e r 

mi n a t i o n  o f  t h e  i n i t i a l  s t r e s s  s t a t e  o f  t h e  s o i l  ma s s i f  b y  u s i n g :  a)  s o i l  d y n a mo me t e r s  a n d  b o r e 

h o l e s ,  b)  s o i l  d y n a mo me t e r s  a n d  t r e n c h e s ,  c )  t h r e e - s t a g e  d y n a mo me t e r s ,  d )  l a b o r a t o r y  me t h o d .  T h e  
r e s u l t s  a r e  a l s o  p r e s e n t e d .  E q u a t i o n s  a r e  g i v e n  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  f u l l  t e n s o r  o f  s t r e s s e s  i n  
t h e  s o i l  ma s s i f  i n  s e mi - i n f i n i t e  s p a c e  a n d  i n  n a t u r a l  a n d  a r t i f i c i a l  s l o p e s .

T h e  i n i t i a l  ( n a t u r a l )  s t r e s s  s t a t e  o f  t h e  s o i l  
ma s s i f  i s  o n e  o f  t h e  i mp o r t a n t  c o n s i d e r a t i o n s  
o f  A p p l i e d  Ge o me c h a n i c s .  C l a s s i c a l  Me c h a n i c s  
u s u a l l y  t r e a t s  p r o b l e ms  o f  a r t i f i c i a l  a n d  h o 

mo g e n e o u s  me d i a ,  wh e r e  t h e r e  i s  n o  i n i t i a l  
s t r e s s  s t a t e  o r  t h e  s t r e s s  s t a t e  i s  k n o wn ,  b u t  
A p p l i e d  Ge o me c h a n i c s  t r e a t s  p r o b l e ms ,  wh e r e  
t h e  i n i t i a l  s t r e s s  s t a t e  o f  t h e  s o i l  ma s s i f  i s  
u n k n o w n .

As  s h o wn  b y  T e r - Ma r t i r o s y a n , A h p a t e l o v  ( 1 9 8 2 )  
a n d  S t e f a n o f f ,  J e l l e v  ( 1 9 8 0 ) , t h e  r e l i a b i l i t y  
o f  t h e  i n i t i a l  s t r e s s  s t a t e  i n  ma n y  c a s e s  
g o v e r n s  t h e  f o r e c a s t i n g  o f  s t r e s s  a n d  s t r a i n  
r e d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  s o i l  ma s s i f ,  d u e  t o  e n 

g i n e e r i n g  a c t i v i t y .  T a k i n g  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  
t h e  i n i t i a l  s t r e s s  s t a t e  o f  t h e  s o i l  ma s s i f  
i s  i mp o r t a n t  a l s o  f o r  t h e  d e t e r mi n a t i o n  o f  t h e  
me c h a n i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  ( s t r a i n  a n d  s t r e n g t h  
o f  t h e  s o i l .  T h e  i n i t i a l  s t r e s s  s t a t e  a f f e c t s  
a l s o  t h e  s l o p e  s t a b i l i t y  i n  e x c a v a t i o n s .

I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  i mp o r t a n c e  o f  t h e  
i n i t i a l  s t r e s s  s t a t e  o f  t h e  s o i l  ma s s i f  h a s  
u n t i l  n o w b e e n  n e g l e c t e d .  T h i s  i s  s o ,  b e c a u s e  
t h e  b a s i c  p r o b l e ms  o f  s o i l  me c h a n i c s  a r e  s o l v e d  
b y  a s s u mi n g  a  l i n e a r  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  c a u s e d  
b y  a d d i t i o n a l  e x t e r n a l  e f f e c t s ,  wh e r e  t h e  
i n i t i a l  s t r e s s  s t a t e  d o e s  n o t  a f f e c t  t h e  s t r e s s  
d i s t r i b u t i o n ,  a n d  t h e r e f o r e  i t  i s  n o t  n e c e s s a r y  
t o  k n o w  i t .  A s  s h o wn  b y  T e r - Ma r t i r o s y a n , A h p a 

t e l o v  ( 1 9 8 2 ) ,  e v e n  i f  t h e  l i n e a r  s t r a i n  i s  
n e g l e c t e d ,  t h e r e  i s  a  f u l l  c l a s s  o f  p r o b l e ms  
i n  A p p l i e d  Ge o me c h a n i c s ,  wh e r e  t h e  i n i t i a l  
s t r e s s  s t a t e  i s  d e c i s i v e .  T h e s e  p r o b l e ms  a r e  
c o n n e c t e d  w i t h  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  s o i l  ma s 

s i f  c o n f i g u r a t i o n  c a u s e d  b y  c e r t a i n  e n g i n e e r 
i n g  a c t i v i t y .

Re c e n t l y  ma n y  me t h o d s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  f o r  
t h e  d e t e r mi n a t i o n  o f  t h e  i n i t i a l  s t r e s s  s t a t e  
o f  t h e  s o i l  ma s s i f .

Ge n e r a l l y  v e r t i c a l  s t r e s s e s  O z a r e  d e t e r mi n e d

b y  t h e  w e i g h t  o f  o v e r l a y i n g  l a y e r s ,  i . e .  b y  
t h e  e q u a t i o n :

f i  h i  '
( 1 )

wh e r e :  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e ,

u n i t  w e i g h t  o f  t h e  i - t h  s o i l  l a y e r ,  

n ^ -  t h i c k n e s s  o f  t h e  i - t h  s o i l  l a y e r .

S o i l  d y n a mo me t e r s  i n s e r t e d  i n  t h e  ma s s i f  a r e

u s e d  t o  d e t e r mi n e  t h e  h o r i z o n t a l  s t r e s s  O  .
x

Wh i l e  t h e  d e t e r mi n a t i o n  o f  v e r t i c a l  s t r e s s  <5"
z

d o e s  n o t  c a u s e  s p e c i f i c  o b j e c t i o n s ,  t h e  s a me  
c a n n o t  b e  s a i d  f o r  t h e  d e t e r mi n a t i o n  o f  h o r i 

z o n t a l  s t r e s s  O  . I t  i s  k n o w n  t h a t  e a c h  b o d y

d i f f e r e n t  f r o m t h e  s o i l ,  wh e n  i n s e r t e d  i n t o  i t  
c a u s e s  c o n c e n t r a t e d  s t r e s s e s  ( d e g e n e r a t i o n  o f  
t h e  s t r e s s  s t a t e ) . So  t h a t  e v e n  a f t e r  r e l a x 

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

me a s u r e d  h o r i z o n t a l  s t r e s s  _  i . e . :
x , m,

Ö  = 0
x , m y. ♦ AC) , ( 2 )

Co n s i d e r i n g  t h e  s o i l  a s  a  me d i u m s u b j e c t e d  t o  
t h e  t h e o r y  o f  h e r e d i t a r y  c r e e p i n g  w i t h  a g e ,  
K y a t o v  ( 1 9 8 3 )  d e r i v e d  a n  e q u a t i o n  f o r  t h e  a d 

d i t i o n a l  s t r e s s  A O  , v a r y i n g  w i t h  t i me  d u e  t o  
r e l a x a t i o n ,  a s  f o l l o ws :

a)  a t  t h e  mo me n t  o f  f i n a l  i n s e r t i o n  o f  t h e  
d y n a mo me t e r :

v SEo . l  i.L.
A g ~  7/ ~ I  o z  m l  i t , - - ;

b)  a f t e r  s t a b i l i z a t i o n  o f  s t r e s s :

(4)
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wh e r e  :

t  -  t i me  o f  i n s e r t i o n  o f  t h e  d y n a mo me t e r .

-  s p e e d  o f  i n s e r t i o n ,
-  l e n g t h  o f  t h e  d y n a mo me t e r ,

-  t h i c k n e s s  o f  t h e  d y n a mo me t e r ,

-  w i d t h  o f  t h e  d y n a mo me t e r ,
-  i n i t i a l  ( i n s t a n t )  mo d u l u s  o f  t o t a l  s t r a i n ,

LJ -,

o , l
- l o n g - t e r m mo d u l u s  o f  t o t a l  s t r a i n .

On  t h e  b a s i s  o f  t h e s e  e q u a t i o n s ,  K y a t o v  ( 1 9 8 3 )  
p r o p o s e d  a  me t h o d  t o  d e t e r mi n e  t h e  c o e f f i c i e n t  
o f  i n i t i a l  e a r t h  p r e s s u r e  a t  r e s t  K q .

A n o t h e r  me t h o d ,  u s i n g  s o i l  d y n a mo me t e r s ,  i s  
p r o p o s e d  b y  A h p a t e l o v  a n d  a l .  ( 1 9 8 4 ) .  T h e  c o n 

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

l o ws .  S o i l  d y n a mo me t e r s  a r e  i n s e r t e d  i n  t h e  
s o i l  ma s s i f ,  c h a r a c t e r i z e d  b y  i n i t i a l  s t r e s s

s t a t e  0°  = f Z  ,  CT°  = 0°  = K  f z  ■ Z°  = Z °  = 
z 6 x  y  o j '  x y  y z

%°  =0 .  T h e n  we  wa i t  f o r  s t a b i l i z a t i o n  a f t e r  r e -  
z x

l a x a t i o n .  T h e  s t r e s s e s  s h a l l  b e  e q u a l  t o  t h e

s u m o f  0 °  = 0 °  a n d  a d d i t i o n a l  A C T . A  d e e p  
x  y

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

d i s t a n c e  r  f r o m t h e  s o i l  d y n a mo me t e r .  I n  t h i s  
c a s e  t h e  r e a d i n g s  o f  t h e  s o i l  d y n a mo me t e r  a r e  
d i f f e r e n t ,  a n d  i t  c a n  c o n v i n c i n g l y  b e  c o n f i r me d ,  
t h a t  t h e  v a l u e  o f  t h e  d i f f e r e n c e  O  i s  c a u s e d  
b y  t h e  r e d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  i n i t i a l  h o r i z o n 

t a l  s t r e s s ,  b u t  t h e  v a l u e  o f  AO s h a l l _ _  r e 

ma i n  a s  b e f o r e .  A f t e r  t h a t ,  c o mp a r i n g  0  a n d

t h e  a d d i t i o n a l  s t r e s s . O  c a u s e d  b y  t h e  b o r e -  
x  J

h o l e  a n d  c a l c u l a t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  c o e f 
f i c i e n t  K q , we  c a n  j u d g e  f o r  t h e  v a l u e  o f  t h e

l a t t e r .  So ,  f o r  e x a mp l e  i n  a  d e e p  b o r e h o l e  ( i n  
c y l i n d r i c a l  c o o r d i n a t e s ) :

7 r  =1 z  d - r „  / r 2 ) K

t y+r - o° r - a r - o ° -  a r =f z  K o r ^ = © r = e- x , 

f r o m wh e r e  :

Ko = V 2/p ro '

( 5)

( 6)

( 7)

t h e s e  t a b l e s  a r e  r e c o mme n d e d  f o r  t h e  c e n t r a l  
a x i s  o f  a  s y mme t r i c a l  t r e n c h  w i t h  s l o p e s  25°  
t o  50° .  Un d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s :

r ' f
( 8)

a n d  t h e  c o e f f i c i e n t  Kq  i s  c a l c u l a t e d  a f t e r  t h e  
e q u a t i o n  :

k  = ( a  
o  x , o

a  > /  ( C + -  a + \ , ( 9 )
x , 1 x , o  X  , 1

w h e r e : O + a n d  O  + - a r e  t h e  c a l c u l a t e d  
x , o  x , 1

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

r e s p e c t i v e l y  f o r  K o = 0  a n d  K q = 1 . A  me t h o d i c a l

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

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

mo g e n e o u s  ma s s i f  o f  l o a m w i t h  a  t r e n c h  4 x 4 x 3 0 m.

T h e  v a l u e  o b t a i n e d  f o r  K  i s  0 . 8 8 .  T h e  a b o v e
o

me t h o d s  p e r mi t  t h e  d e t e r mi n a t i o n  o f  t h e  i n i t i a l  
s t r e s s  s t a t e  o f  a  s o i l  ma s s i f  a s  a  s e r a i - i n f  i n&j e 
s p a c e ,  b u t  t h e y  a r e  n o t  a d a p t e d  f o r  t h e  d e t e r 

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

f o r e  a  me t h o d  h a s  b e e n  d e v e l o p e d ,  wh i c h  e l i 

mi n a t e s  t h i s  d e f e c t .

T h e  me t h o d  i s  b a s e d  o n  t h e  a s s u mp t i o n s  wh i c h  
a r e  u s e d  i n  e q u a t i o n s  ( 2 ) ,  ( 3)  a n d  ( 4 ) .  F r o m 
e q u a t i o n s  ( 3)  a n d  ( 4)  i t  f o l l o ws  t h a t  f o r  8=0 :

A O ( t Q) = AO" ( o  = A c r = 0 . 

T h e n  f r o m ( 2)  f o l l o ws :

CT = t f „ ,

( 10)

( 1 1 )

i . e .  t h e  me a s u r e d  s t r e s s  i s  e q u a l  t o  t h e  n a t u 

r a l  s t r e s s .  I t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  c o n s t r u c t  a  
s o i l  d y n a mo me t e r  w i t h  z e r o  t h i c k n e s s ,  b u t  we  
c a n  o b t a i n  t h e  e x p e r i me n t a l  r e l a t i o n s h i p :

a  =
m

f  ( S  ) ( 12 )

a n d  t o  e x t r a p o l a t e  f o r  8 = 0 .  T h e n

( 13 )6 ( 8 )  
m o

T o  o b t a i n  t h e  a b o v e  r e l a t i o n ,  a  t h r e e - s t a g e  
s o i l  d y n a mo me t e r  h a s  b e e n  c o n s t r u c t e d  ( F i g . 1 )

A f t e r  d e t e r mi n i n g  6  f r o m t h e  d i f f e r e n c e  i n  
t h e  r e a d i n g s  o f  t h e  s o i l  d y n a mo me t e r  a n d  t h e  
u n i t  w e i g h t  o f  t h e  s o i l ,  i t  i s  e a s y  t o  c a l c u 

l a t e  t h e  v a l u e  o f  K  f o r  t h e  s o i l  ma s s i f .

T h e  p r a c t i c a l  u s e  o f  b o r e h o l e s  i s  h i n d e r e d  b y  
t h e  q u i c k  a t t e n u a t i o n  o f  t h e  a d d i t i o n a l  s t r e s s ,  
wh e n  t h e  d i s t a n c e  b e t we e n  t h e  a x i s  o f  t h e  
b o r e h o l e  a n d  t h e  d y n a mo me t e r  i s  i n c r e a s e d .  I n  
s u c h  c a s e  t h e  d i f f e r e n t  r e a d i n g s  g i v e  o n l y  t h e  
e r r o r  o f  me a s u r e me n t .  T h e r e f o r e  i t  i s  a c e p t e d  

t o  u s e  a  l o n g i t u d i n a l  t r e n c h  i n s t e a d  o f  a  
b o r e h o l e .  T h e  s o i l  d y n a mo me t e r s  a r e  i n s e r t e d  
a l o n g  t h e  a x i s  o f  t h e  f u t u r e  t r e n c h .  F o r  t h e  
a t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e n t  CK T e r - Ma r t i r o s y a n

a n d  a l .  ( 1 9 8 4 )  h a v e  p r e p a r e d  t a b l e s  r e l a t e d

t o  t h e  d e p t h  o f  i n s e r t i o n  o f  t h e  d y n a mo me t e r

z ,  t h e  d e p t h  a n d  w i d t h  o f  t h e  t r e n c h ,  f o r  t h e

c a s e s  K  = 0  a n d  K  = 1 .  T h e  v a l u e s  o f  o(  i n  
o  o  r

F i g .  1 Ge n e r a l  v i e w o f  t h e  t h r e e - s t a g e  
s o i l  d y n a mo me t e r
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I t  r e p r e s e n t s  a  s t e p p e d  r i g i d  me t a l  p l a t e  1 
wi t h  t h r e e  t h i c k n e s s e s  ( F i g .  2 ) .

Sect ion I " I

F i g .  2 S c h e me  o f  t h e  t h r e e - s t a g e  s o i l  
d y n a mo me t e r ,  1 - s t e p p e d  me t a l  
p l a t e ;  2 - d i a p h r a g m;  3 - c o v e r ;  
4 - t e n s o r e s i s t o r s ; 5 - a d a p t o r  f o r  
f i t t i n g  t h e  d r i l l i n g  r o d ;  
6 - c o n d u c t o r .

T h e  t r a n s i t i o n  b e t we e n  t h e  d i f f e r e n t  t h i c k n e s 

s e s  i s  w i t h  a  s l o p e  n : l .  S y mme t r i c a l l y  i n  e a c h  
s t e p  a r e  f o r me d  d i a p h r a g ms  2 w i t h  a  f i x e d  
t h i c k n e s s  a n d  d i a me t e r  a n d  t e n s o r e s i s t o r s  4 
f i t t e d  t o  t h e m.  T h e  o p e n i n g s  f o r  t h e  d i a 

p h r a g ms  a r e  c l o s e d  b y  a  r i g i d  me t a l  c o v e r  3 . I n  
o r d e r  t o  i n c r e a s e  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  me a s u r i n g  
t h e  d e f o r ma t i o n s  o f  t h e  d i a p h r a g ms ,  a  f u l l  
b r i d g e  s c h e me  o f  c o n n e c t i n g  t h e  t e n s o r e s i s t o r s  
i n  e a c h  d i a p h r a g m h a s  b e e n  u s e d .

T h e  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  t h r e e - s t a g e  d y n a mo me t e r  
wi t h  t h e  s o i l  h a d  b e e n  i n v e s t i g a t e d  i n  a  c a l i 

b r a t i n g  d e v i c e  ( J e l l e v ,  1 9 7 7 )  u n d e r  t h e  c o n 

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

d i t i o n s  o f  a  n o n h o mo g e n e o u s  s t r e s s  s t a t e , wh i c h  
i s  k n o wn .

E x p e r i me n t a l l y  i t  h a s  b e e n  p r o v e d  t h a t  e q u a t i o n  
( 12 )  i s  a  l i n e a r  f u n c t i o n  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  
o f  a  h o mo g e n e o u s  s t r e s s  s t a t e ,  b u t  u n d e r  a  n o n 

h o mo g e n e o u s  s t r e s s  s t a t e  i t  i s  n o t  l i n e a r .  I t  
c a n  b e  a p p r o x i ma t e d  t o  l i n e a r  w i t h  a n  a c c u r a c y  
s u f f i c i e n t  f o r  p r a c t i c e .

Me t h o d i c a l  e x p e r i me n t s  we r e  c a r r i e d  o u t  f o r  t h e  
d e t e r mi n a t i o n  o f  t h e  i n i t i a l  s t r e s s  s t a t e  i n  
a  l o e s s  ma s s i f .  V a l u e s  f o r  K  = 0 . 3  t o  0 . 5  we r e  
o b t a i n e d .

Wh e n  t h e  v e r t i c a l  s t r e s s  Ô ,  c a l c u l a t e d  a f t e r

e q u a t i o n  ( 1)  a n d  t h e  me a s u r e d  h o r i z o n t a l  s t r e s s  
q x  m a r e  k n o wn ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  d e t e r mi n e

t h e  f u l l  t e n s o r  o f  t h e  s t r e s s  i n  a  g i v e n  p o i n t .  
T h e  s l o p e s  u s u a l l y  h a v e  t o  b e  t r e a t e d  a s  a  t wo -  
d i me n s i o n  p r o b l e m.  T h e  a n a l y s i s  o f  t h e  r e s u l t s  
f r o m t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  p r o b l e m u n d e r  t wo -  
d i me n s i o n a l  c o n d i t i o n s ,  g i v e n  b y  T e r - Ma r t i r o -  
s y a n ,  A h p a t e l o v  ( 1 9 8 2 ) ,  s h o ws  t h a t  i t  i s  p o s 

s i b l e  t o  a c c e p t ,  w i t h  s u f f i c i e n t  a c c u r a c y  f o r  
p r a c t i c a l  p u r p o s e s ,  t h a t  t h e  f l o w l i n e s  o f  
t h e  ma i n  s t r e s s e s  c o i n s i d e  w i t h  t h e  o r t h o g o 

n a l  n e t wo r k  i n  c u r v i l i n e a r  c o o r d i n a t e s ,  c o n -

n e c t i n g  t h e  s e mi - i n f i n i t e  s u r f a c e  w i t h  s t r a i g h t -  
l i n e  l i mi t s  t o  t h e  s e mi - i n f i n i t e  s u r f a c e  w i t h  
c u r v i l i n e a r  l i mi t s ,  d e f i n i n g  t h e  s l o p è  p r o f i l e .  
I t  i s  n o t  d i f f i c u l t  t o  f i n d  s u c h  c u r v i l i n e a r  
c o o r d i n a t e s .  I n  t h e  g e n e r a l  c a s e  i t  i s  p o s s i b l e  
t o  u s e  t h e  i n t e g r a l  o f  K r i s t o f f e l - S c h w a r s . Wh e n  
t h e  a n g l e  , b e t we e n  t h e  d i r e c t i o n s  o f  t h e  
ma i n  s t r e s s  a n d  t h e  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  
a x e s  i s  k n o wn ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  e v a l u a t e  t h e  
t a n g e n t i a l  s t r e s s  a f t e r  t h e  e q u a t i o n :

>C < < V  a z>
t g2 0 <

( 14)

T h e n  t h e  ma i n  s t r e s s e s  c a n  b e  c a l c u l a t e d  a f t e r  
t h e  e q u a t i o n :

1 , 3
= Ç X + g z + I  { c  ) 2 +

2 — » x  z
4 ' C ( 15 )

T h e  f u l l  s t r e s s  t e n s o r  c a n  a l s o  b e  d e t e r mi n e d  

g r a p h i c a l l y  b y  me a n s  o f  Mo h r ' s  Ci r c l e  a s  i n 
d i c a t e d  i n  F i g .  3.

T h e  t h r e e - s t a g e  d y n a mo me t e r  me t h o d  p e r mi t s  a l s o  
t h e  d e t e r mi n a t i o n  o f  t h e  f u l l  s t r e s s  t e n s o r  i n  
a n y  p o i n t  o f  s o i l  ma s s i f  i n  t h e  s l o p e  a r e a  b y  
me a s u r i n g  t h e  c o mp o n e n t s  o f  t h e  s t r e s s  O  ,

O  Z , G g  ( F i g .  4a )  .
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F r o m t h e  g e o me t r y  o f  F i g .  4 b  f o l l o ws :

®z -  =  r  CT/ , c as  / I - - - - - cos(l^lp)-

(Oz - Ox)cosZ<X = (2 0 a -<5J( - CJ2 ) . ( c os 2o(  cosẐ -sLn2<XSLc2fi);

Co s 2 o <  =

2<5ÿj -<Jx- G z 

2 r

Si n 2 o < = /  4 r 2 -  ( 2( 3« -  ©  -  a
2 r

A f t e r  p r o c e s s i n g  a n d  i n d i c a t i n g :
F i g . 5 E x p e r i me n t a l  r e l a t i o n s h i p  b e t we e n  

t h e  ma i n  s t r e s s e s

0 - 0  = 'C and 2CL -  G" -  O’ = 'T» , 
z x  p  z  x  p

we  o b t a i n :

1

2 s i n 2  <*
2' T' Tg c o s 2 ^ 5  +' i ^

B y  c o n s t r u c t i n g  a  p a r a l l e l o g r a m o n  t h e  r e l a t i o n 

s h i p  ( 0' 2 , ) w i t h  c o r n e r s  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f

t h e  c o o r d i n a t e  s y s t e m 0 a n d  a t  t h e  p o i n t s  a  
a n d  b ,  wh e r e  t h e  l i n e a r i t y  i s  v i o l a t e d ,  i t  i s  
e a s y  t o  d e t e r mi n e  t h e  f o u r t h  c o r n e r  c  w i t h

c o o r d i n a t e s  a n d  T h e n
* 1 - ■ ° V6 v

c o s 2  c*
. Si n 2 / 6

^ ZT2 - 2 TZp  C o s 2^3 +

C o n s i d e r i n g  t h a t :

° 1 “  f f 3 
- - - - - 2- - - - - -  a n d  *  1

( 16 )

O + O ,
x  z

we  o b t a i n :

<7 + O 
x  z

1 , 3 “ — 2 S i n 2
?

+ Tf l  . ( 17)

T h e  s c h e me  o f  F i g .  4 a  c o r r e s p o n d s  t o  a  c a s e  
w h e n  Z  < Za  Co s 2 f l  , a n d  t h a t  o f  F i g .  4 c ,  

w h e n  Z  > f  C o s 2 a  .

P  '
E x c e p t  t h e  i n - s i t u  me t h o d s ,  t h e r e  i s  a  l a b o r a 

t o r y  w a y  f o r  t h e  d e t e r mi n a t i o n  o f  K q . We  s t a r t  
f r o m t h e  a s s u mp t i o n ,  t h a t  t h e  s t r e s s  h i s t o r y  
i s  r e f l e c t e d  o n  t h e  me c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  
t h e  s o i l .  S u c h  s o i l  p r o p e r t i e s  a s  s t r u c t u r a l  
s t r e n g t h ,  a n i s o t r o p y ,  e t c .  r e f l e c t  t h e  h i s t o 

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

i n g ,  wh i c h  a c c o r d i n g  t o  t h e  t h e o r y  o f  p l a s t i c  
h a r d e n i n g  s e p a r a t e s  t h e  s t r e s s  s p a c e  i n t o  
e l a s t i c  a n d  p l a s t i c  d e f o r ma t i o n  a r e a s .  On  t h e  
b a s i s  o f  t h e s e  a s s u mp t i o n s ,  a n d  o b s e r v i n g  
t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  s o i l  w i t h i n  t h e  s u r f a c e  
o f  l o a d i n g ,  wh i c h  f o l l o ws  t h e  l a w o f  t r a n s 
v e r s a l  i s o t o p y ,  a  me t h o d  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  
f o r  l a b o r a t o r y  d e t e r mi n a t i o n  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  
K .
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