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Shear strength parameters obtained from pressuremeter tests

Paramètres de résistance au cisaillement obtenus à partir d'essais au pressiomètre

A. STORDAL, Civ. Eng., NOTEBY A/S, D istrict Office, Bergen, Norway 

N. JANBU, Professor, Norwegian Inst, o f Technology, Trondheim , Norway

SYNOPSI S T h i s  p a p e r  p r e s e n t s  a  s i mp l e  me t h o d  o f  i n t e r p r e t a t i o n  t o  o b t a i n  s h e a r  s t r e n g t h

p a r a me t e r s  f r o m p r e s s u r e me t e r  t e s t s .  T w o  s e t s  o f  f o r mu l a e  a r e  d e r i v e d ,  o n e  f o r  t h e  d e t e r mi n a t i o n  

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

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

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

r a t o r y  t r i a x i a l  t e s t s .  T h e  a p p r o a c h  a p p e a r s  p r o mi s i n g .  A p p l i c a t i o n  o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  

p r o c e d u r e  i s  n o t  i n c l u d e d  d u e  t o  l a c k  o f  a v a i l a b l e  p r e s s u r e me t e r  d a t a .  S o  f a r  t h e  e f f e c t i v e  

s t r e s s  f o r mu l a  i s  v a l i d  f o r  d r a i n e d  c o n d i t i o n s  o n l y .

I NTRODUCTI ON

T h e  r e l i a b i l i t y  o f  p r e s s u r e me t e r  t e s t s  h a s  

i mp r o v e d  s i n c e  t h e  f i r s t  a p p e a r a n c e  o f  t h e  

i n s t r u me n t .  A mo n g  t h e  ma j o r  r e a s o n s  f o r  t h i s  

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

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

b a n c e ,  a n d  p o r e  p r e s s u r e  me a s u r e me n t s  d u r i n g  

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

o n  e f f e c t i v e  s t r e s s .

A  l a r g e  n u mb e r  o f  i n s t r u me n t  t y p e s  e x i s t s ,  

d i f f e r i n g  b o t h  i n  s i z e  a n d  i n  d e s i g n .  H o w ­

e v e r ,  t h e  b a s i c  t e s t  p r o c e d u r e  r e ma i n s  t h e  

s a me ,  w i t h  me a s u r e me n t s  o f  c h a n g e s  i n  v o l u me  

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

me mb r a n e  d u r i n g  r a d i a l  e x p a n s i o n .  F o r  t h e  

i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  p a r a me t e r s ,  

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

a b l e  a t  p r e s e n t .

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

f o r me d  a t  F r i g g  F i e l d  i n  t h e  N o r w e g i a n  S e c t o r  o f  

t h e  N o r t h  S e a ,  t h e  a u t h o r s  a p p l i e d  t h e  t h e o r y  o f  
e x p a n d i n g  c y l i n d r i c a l  c a v i t i e s  t o  o b t a i n  s h e a r  

s t r e n g t h  p a r a me t e r s ,  b y  r e l a t i v e l y  s i mp l e  
e q u a t i o n s  ( S t o r d a l ,  1 9 8 2 ) .  T h i s  p a p e r  i s  a n  

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

THEORY OF I NTERPRETATI ON

I n  a n  e l a s t i c - p e r f e c t l y  p l a s t i c  h a l f s p a c e  o n e  
a s s u me s  a  v e r t i c a l  c y l i n d r i c a l  c a v i t y  o f  r a d i u s  

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

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

p l a n e ,  F i g . 1 a .

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

v o l u me t r i c  e x p a n s i o n  e  o f  t h e  c a v i t y  a n d  t o  

v a r i a t i o n s  i n  t h e  r a d i a l  a a n d  t a n g e n t i a l  

i n  t h e  s u r r o u n d i n g  s o i l . F o rs t r e s s e s

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

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

r e n t i a l  e q u a t i o n  ( e g . V e s i c  1 9 7 2 ) .

3 o

3 r

o  - c .  
r  e

= 0 ( 1)

w h e r e  r  

c a v i t y .

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

a)  Hor i zont al  sect i on

El ast i c

b)  Pr essur emet er cur ve

Fi  g . 1.  Not at i ons,  and pr essur emet er  cur ve,  

i n pr i nci pl e.
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F o r  s ma l l  d e f o r ma t i o n s ,  t h e  b e h a v i o u r  i s  a s s u m-

e d  l i n e a r  e l a s t i c ,  a n d  s i n c e  e 0  t h e

s t r e s s  c h a n g e s  b e c o me  A o r  =  “ A c . ,  l e a d i n g  t o  

t h e  s t r a i n  c h a n g e s

A e r =  - A e e
A r 1 + v A 

— A o  
E r

A a  
___r

2 G
( 2)

S i n c e  t h e  v o l u me t r i c  c h a n g e  i s  e 
2c r  o n e  o b t a i n s  f r o m E q . ( 2 )  ^

2 A r / r x  -

A o  
___r

Ae

d p

< d t  > 
V

( 3)

b e c a u s e  a r  = p  a t  t h e  b o u n d a r y  r  = r ^ .

H e n c e ,  t h e  G - mo d u l u s  c a n  b e  d e t e r mi n e d  a s  t h e  

t a n g e n t  mo d u l u s  t o  t h e  p r e s s u r e me t e r  c u r v e ,  

p - e  ,  n e a r  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n  e = 0  f o r  

o r  = p i (  s e e  F i g . 1 b .  v

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

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

z o n e  a r o u n d  t h e  c a v i t y  w i l l  g r o w  w i t h  i n c r e a ­

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

f o r  a  g i v e n  e .
^  v

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

f o r  a  s a t u r a t e d  c l a y  ma y  b e  e x p r e s s e d  b y

2 s  = a - a 
u 1 3

( 4)

w h e r e  s  = u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h ,  

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

H e n c e ,

d a  
___r

d r

2 s

( 5)

f o r  t h e  p l a s t i f i e d  z o n e .

B y  s o l v i n g  t h e  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  f o r  t h e  

e l a s t i c  a n d  t h e  p l a s t i c  z o n e s ,  a n d  a s s u mi n g  

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

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

b o u n d a r y  ( r  = r . )  a n d  t h e  p l a s t i c  z o n e  l i mi t  

f r  = R)  o n e  f i n i s ,  w h e n  n e g l e c t i n g  t e r ms  o f  

s e c o n d  o r d e r

e G

^  = I n  - 2 -  * ( 6 )

( 7)

£ 1 0

5
Ql

8

1 2

1 4

16

1 8

2 0

U n d r a i n e d  s t r e n g t h ,  s u  ( k N/ m )

0  2 0  4 0  
- - - - - 1_____ i i '

6 0  
—l_____L.

8 0 100

Fi g. 2.  Undr ai ned shear  st r engt h obt ai ned by 

pr essur emet er s as compar ed t o t r i axi al  

compr essi on on t wo onshor e si t es.

T h e  i mp l i s i t  e q u a t i o n  ( 6 )  c a n  e a s i l y  b e  s o l v e d  

f o r  s  l o n g h a n d ,  o r  b y  a  s i mp l e  p r o g r a m,  o r  b y  

u s i n g  d i me n s i o n l e s s  d i a g r a ms .

I n  a n  <¿{ ¡ { zc. t i . vz i t >i zi i  a. na. t yi &i  p l a s t i c  y i e l d  

i s  d e f i n e d  b y  ( J a n b u  1 9 7 3 )

o '  + a  = N ( a  '  + a )  ( 8)

w h e n  a ' = a ^  a n d  a ^  = a J  ,  a n d  t h e  s h e a r  

s t r e n g t h  i s

= ( a + a 1 ) t a r n }  ( 9)

w h e r e

a  = 

t an( ( > =

N

a t t r a c t i o n  = c / t a n <J >

i n t e r n a l  f r i c t i o n

1 +s i ni j >

1 - s i ni j i
t a n  ( 4 5  + 44) )

Wh e n  g o i n g  t h r o u g h  t h e  s a me  s t e p s  o f  d e r i v a ­

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

o n e  g e t s

N- 1

A £ _

P i
+ a

2 N  

N  + 1

N + 1  E v G

N- 1  p . '  + a

2 N
-1 ( 10)

9 4 2
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a n d

N  + 1 c v 
N- 1  p . 1

( 1 1 )

T h e  s h e a r  mo d u l u s  i s  e q u a l  t o  t h e  t a n g e n t  m o d u ­

l u s  o f  t h e  p r e s s u r e me t e r  c u r v e  f o r  e f f e c t i v e  

s t r e s s  p ' .

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

t i o n s  o n l y ,  o r  mo r e  p r e c i s e l y  f o r  n o  e x c e s s  

p o r e  p r e s s u r e ,  i e . f o r  d u / d r  =  0 .  F o r  a n  

a s s u me d  a t t r a c t i o n  E q s . ( 1 0 )  a n d  ( 1 1 )  c a n  b e  

s o l v e d  f o r  G a n d  t an<( > t h r o u g h  i n t e r a t i o n s .

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

t h e  s t r a i n  l e v e l s .  H e n c e ,  i t  i s  e q u i v a l e n t  t o  

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

ma x i mu m s h e a r  s t r e s s  c a n  b e  o b t a i n e d  f o r  d i f f e ­

r e n t  s e l e c t e d  s t r a i n  l e v e l s .  F r o m e a c h  o f  t h e  
t w o  s i t e s  o n e  o f  t h e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e s  h a s  

b e e n  i n t e r p r e t e d  f o r  d i f f e r e n t  s t r a i n s  b e t w e e n  

1 % a n d  1 8 %.  T h e  r e s u l t s ,  s h o w n  i n  F i g . 3 ,  i n d i ­

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

l a r g e  r a n g e  o f  s t r a i n  l e v e l s .  T h e r e f o r e ,  f o r  

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

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

w e l l  j u s t i f i e d .

APPL I CATI ONS

A s  e x a mp l e s  o f  a p p l i c a t i o n s ,  t h e  f o r mu l a  a n d  

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

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

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

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

b y  i n  s i t u  p r e s s u r e me n t e r s  t e s t s  v e r s u s  t r i -  

a x i a l  l a b o r a t o r y  t e s t s .

O n s h o r e ,  t h e  t w o  s i t e s  a r e  D r a mme n  a n d  On s 0 y .  

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

b e e n  p u b l i s h e d  ( L a c a s s e  e t  a l . 1 9 8 1 ) .  On  

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

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

o v e r c o n s o l i d a t e d  c l a y s ,  w i t h  u n d r a i n e d  s t r e n g t h  

b e t w e e n  1 0  a n d  4 5  k P a .

T h e  s u mma r y  o f  t h e  r e s u l t s  f o r  b o t h  s i t e s  i s  

p r e s e n t e d  i n  F i g . 2 .  I n  b o t h  c a s e s  t h e  i n  s i t u  

s t r e n g t h s  i n t e r p r e t e d  f r o m t h e  p r e s s u r e me t e r  

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

c o mp r e s s i o n  r e s u l t s .  B o t h  s e t  o f  r e s u l t s  a r e  

o b t a i n e d  f o r  1 0 % s t r a i n .

£v  ' ( %)

Fi g. 3.  I nf l uence of  sel ect ed vol umet r i c st r ai n 

i nt er pr et i ng undr ai ned shear  st r engt h 

f r om pr essur emet er  cur ves.  Exampl es.

100

S ( k N / m ) 
u

200 3 0 0 4 0 0 5 0 0

100 200 3 0 0 4 0 0 5 0 0

Fi g. 4.  Pr essur emet er  ver sus t r i axi al  t est  

r esul t s f r om t wo of f shor e si t es.

9 4 3
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O f f s h o r e ,  t h e  t w o  s i t e s  s e l e c t e d  a r e  G u l l f a k s  

a n d  S l e i p n e r  i n  t h e  N o r t h  S e a ,  a n d  t h e  a p p l i e d  

p r e s s u r e me t e r  d a t a  h a v e  k i n d l y  b e e n  r e l e a s e d  

b y  S t a t o i l  a n d  N G I  f o r  i n t e r p r e t a t i o n .  On  

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

g e n e r a l  t e r ms  a s  s t r o n g l y  o v e r c o n s o l i d a t e d ,  

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

s t r e n g t h s  mo s t l y  i n  t h e  r a n g e  o f  1 0 0  t o  2 5 0 k P a .

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

i n  F i g s . 4  a n d  5 .  T h e  u n d r a i n e d  s t r e n g t h  c o m ­

p a r i s o n s  i n  F i g . 4  s h o w n  t h a t  t h e  o b t a i n e d  i n  

s i t u  p r e s s u r e me t e r - v a l u e s  a r e  l o c a t e d  w i t h i n  

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

a  t e n d e n c y ,  h o w e v e r ,  f o r  g e t t i n g  s o me w h a t  l o w e r  

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

i s  n o t  y e t  c l e a r  w h a t  t h e  r e a s o n s  ma y  b e .  

E a r l i e r  i n t e r p r e t a t i o n s  h a v e  l e a d  t o  l a r g e r  i n  

s i t u  s t r e n g t h  a l s o  f o r  t h e s e  s t i f f  c l a y s  ( L u f t n e  

e t  a l .  1 9 8 3 ) .

e v  (% ) ------------------- -

Fi g. 5.  I nf l uence of  e on t he pr essur emet er

val ues of  s .
u

T h e  ma x i mu m s h e a r  s t r e s s  v e r s u s  v o l u me t r i c  

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

f o r  e a c h  o f  t h e  t w o  s i t e s ,  F i g . 5 .  I t  i s  i n t e ­

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

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

F i g . 2 .  H o w e v e r ,  t h e  c h a n g e  i n  ma x i mu m s h e a r  

f o r  s t r a i n s  l a r g e r  t h a n  1 0 % i s  f a i r l y  s ma l l .

T h e  d i f f e r e n c e s  i n  e  - d e p e n d e n c y ,  o b s e r v e d  i n  

F i g s . 3  a n d  5  a r e  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  s o i l s  

a r e  w i d e l y  d i f f e r e n t ,  n a me l y  s o f t ,  c o n t r a c t a n t  

( F i g . 3)  v e r s u s  s t i f f ,  d i l a t a n t  ( F i g . 5 ) .

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

t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e me t e r  t e s t s  a t  S l e i p n e r  

a n d  G u l l f a k s  a r e  s h o w n  i n  F i g . 6 .  T h e  s c a t t e r  
i n  t h e  r e s u l t s  i s  s u b s t a n t i a l .  T h e  r a t i o  G / s u  

v a r i e s  r o u g h l y  b e t w e e n  2 0 0  a n d  5 0 0 ,  w i t h  a  

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

T h e  G - v a l u e s  a r e  t h e r e f o r e  s o me w h a t  l o w e r  t h a n

G , a s  c o u l d  b e  e x p e c t e d ,  
ma x  r

Shear  modul us G i n MPa

0 2 0  4 0  6 0  8 0  1 0 0

Fi g. 6.  Shear  modul i  f r om pr essur e met er  

t es t s .
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