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S Y N O P S I S .  C o m p r e h e n s i v e  f i e l d  t e s t s  m a d e  i t  p o s s i b l e  t o  s e t  u p  e m p i r i c a l  r e l a t i o n s h i p s  

b e t w e e n  t h e  b l o w  c o u n t  o f  t h e  s t a n d a r d  p e n e t r a t i o n  t e s t  ( S P T ) ,  t h e  l i g h t  ( L D P )  a n d  h e a v y  

d y n a m i c  p r o b i n g  ( H D P ) ,  t h e  c o n e  r e s i s t a n c e  o f  t h e  s t a t i c  p e n e t r a t i o n  t e s t  a n d  t h e  m o d u l u s  

o f  d e f o r m a t i o n  t a k e n  f r o m  t h e  p r e s s u r e m e t e r  a c c o r d i n g  t o  M e n a r d  a n d  L e i s c h n e r  f o r  v a r i o u s  

k i n d s  o f  s o i l .  B e s i d e s  t h e  d i r e c t  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  o f  t h e  p e n e t r o m e ­

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

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

c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  t h a n  i n  a  l i n e a r  f o r m.

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

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

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

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

INTRODUCTION

I n  t h e  l a s t  1 0  y e a r s  w o r k i n g  w i t h  t h e  p r e s ­

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

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

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

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

m e t e r  t h e r e  e x i s t  o n l y  s m a l l  e f f o r t s .  A n  

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

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

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

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

l a b o r a t o r y  t e s t s .  F o r  t h i s  p u r p o s e  a  c o m ­

p r e h e n s i v e  r e s e a r c h  w o r k  h a s  b e e n  d o n e  w i t h  

t w o  t y p e s  o f  p r e s s u r e m e t e r s ,  t h e  p r e s s u r e ­

m e t e r  a c c o r d i n g  t o  M e n a r d  a n d  t h e  p r e s s u r e ­

m e t e r  a c c o r d i n g  t o  L e i s c h n e r  w h i c h  i s  a  d e ­

v e l o p m e n t  o f  t h e  f o r m e r  i n s t r u m e n t  o f  

K o g l e r .

T i l l  n o w  t h e r e  e x i s t  s o me  r e l a t i o n s h i p s  

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

p r e s s u r e m e t e r s ,  b u t  o n l y  b a s e d  o n  a  v e r y  

s m a l l  n u m b e r  o f  d a t a  a n d  v a l i d  f o r  s o me  

s p e c i a l  t y p e s  o f  s o i l .  E s p e c i a l l y  b e t w e e n  

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

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

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

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

t o  n o w .

F I E L D  T E S T I N G  E Q U I P M E N T  

P r e s s u r e m e t e r s

T h e  p r e s s u r e m e t e r  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  w i t h  

t w o  d i f f e r e n t  t y p e s .  F i r s t  o f  a l l  t h e  

p r e s s u r e m e t e r  P M  a c c o r d i n g  t o  M e n a r d  ( 1 9 6 1 )  

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

o f  kk m m  a n d  a  l e n g t h  o f  5 9  c m f o r  t h e  m e a ­

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

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

w i t h  a  m e t a l  p l a t e  s l e e v e .

F u r t h e r m o r e  t e s t s  u s i n g  t h e  p r e s s u r e m e t e r  

P L  a c c o r d i n g  t o  L e i s c h n e r  ( 1 9 6 6 )  h a v e  b e e n  

p e r f o r m e d .

F i g .  1 :  S c h e m e  o f  t h e  p r e s s u r e m e t e r  

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

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

t h e  p r e s s u r e m e t e r  a c c o r d i n g  t o  K o g l e r  ( 1 9 3 3 )  

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

d i a m e t e r  o f  6 4  m m  a n d  a  l e n g t h  o f  7 5  c m.  

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

f e r e n t  l e n g t h  f r o m  5 0  c m t o  1 0 0  c m.  T h e  

m a i n  p a r t  i s  t h e  c y l i n d r i c a l  r u b b e r  s l e e v e  

w i t h  a  t h i c k n e s s  o f  5  m m  w h i c h  h a s  a  t h r e a d  

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

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

271



1/ 56

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

a  t r u e  r a d i a l  c y l i n d r i c a l  e x t e n s i o n .  I n  

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

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

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

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

m e a s u r e  c e l l .

T h e  t w o  p r e s s u r e m e t e r s  w e r e  n o t  b r o u g h t  

i n t o  t h e  s o i l  b y  s a m p l i n g .  T h e y  g o t  a  c o n e  

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

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

d i a m e t e r  o f  t h e  p r e s s u r e m e t e r ,  t o  a v o i d  

g r e a t  d i s t u r b a n c e  a t  t h e  s l e e v e .  T h e n  t h e  

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

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

c o r r e s p o n d i n g  d e p t h  t o  m a k e  a  p r e s s u r e m e ­

t e r  t e s t  t h e r e .

P e n e t r o m e t e r s

T o  c o m p a r e  t h e  v a l u e s  o f  t h e  p r e s s u r e m e t e r  

t e s t s  w i t h  t h o s e  o f  t h e  p e n e t r o m e t e r s ,  a  

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

m i c  ( H D P ,  L D P ,  S P T )  a n d  s t a t i c  p e n e t r o m e ­

t e r s  ( S B P )  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d  d u r i n g  a  

r e s e a r c h  w o r k .  T a b l e  I  s h o w s  t h e  d i m e n s i o n s  

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

a c c o r d i n g  t o  t h e  G e r m a n  S t a n d a r d  D I N  4 0 9 4 ,  

B l .  1 ( 1 9 7 4 ) .

T a b l e  I .  D i f f e r e n t  t y p e s  o f  d y n a m i c  

s o u n d i n g  a p p a r a t u s

F o r  t h e  s t a t i c  p e n e t r a t i o n  S B P  t e s t  t h e  B e -  

g e m a n n  p o i n t  w i t h  a n  a r e a  o f  F  =  1 0  c m 2  h a s  

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

a n c e  os k p / c m 2 a n d  s k i n  f r i c t i o n  s e p a ­

r a t e l y .

A N A L Y S I S

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

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

s t r a i n - c u r v e  a c c o r d i n g  t o  M e n a r d ' s  ( 1 9 6 1 )  

f o r m u l a

E„ -  2 ( 1+/ * )  ( W ^ -  ...............  (2)

w i t h

u =  P o i s s o n ' s  r a t i o  =  0 . 3 3  

Vo =  V o l u m e  a t  r e s t  =  5 3 5  c m 3 

V m =  i n d u c e d  v o l u m e  

d p  =  d i f f e r e n c e  o f  p r e s s u r e  ^  o f  t h e  

d V  =  m e a n  d i f f e r e n c e  o f  V s t r a i g h t  

v o l u m e  ) p a r t  o f

c u r v e

T h e  m o d u l u s  o f  d e f o r m a t i o n  E\_ a c c o r d i n g  t o  

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

s t r e s s - s t r a i n - c u r v e  a c c o r d i n g  t o  K o g l e r ' s  

f o r m u l a  ( 1 9 3 3 ) .

no type of dynamic sounding 

apparatus

symbol diameter of 

the point

area of 

the point

mass of 
the 

hammer

height of 

fall

penetration

depth

number of 

blows

d F Q h t’ Nf

mm cm kg cm cm 1

I heavy dynamic probing HOP 43.7 15 50 50 20
N 20

2 light dynamic probing LDP
35.6 10

10 50
20

N20

25.2 5 10 N’in

3 standard penetration test SPT 50.8 20.3 63.5 76 2 30
N30

A s  f o r  L D P  t h e r e  a r e  v a l u e s  w i t h  t w o  d i f ­

f e r e n t  a r e a s  F  o f  t h e  p o i n t ,  w i t h  F  = 1 0  c m 2 

a n d  F  =  5  c m 2  i t  i s  n e c e s s a r y  f o r  t h e  u s e  

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

f o r m  t h e  n u m b e r  o f  b l o w s  f o r  t h e  L D P  w i t h  

a  p o i n t  o f  F  =  5  c m 2  i n t o  t h o s e  w i t h  a  

p o i n t  o f  F  =  1 0  c m 2  ,  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  

w o r k i n g  e q u a t i o n :

Q N (1)

w i t h

N  =  n u m b e r  o f  b l o w s  f o r  t h e  p e n e t r a ­

t i o n  d e p t h  t ' .

H
A r  H - 2 r - t a n o 2 r -  t a n a

(3 )

w i t h

H  =  h e i g h t  o f  t h e  p r e s s u r e m e t e r

a = 45 °
r  =  r a d i u s  o f  t h e

A  r  =  d i f f e r e n c e  o f  r a d i u s  s t r a i g h t  

A p  =  d i f f e r e n c e  o f  p r e s s u r e  p a r t  o f

c u r v e

L e i s c h n e r  ( 1 9 6 6 )  h a s  i m p r o v e d  t h i s  f o r m u l a  

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

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

o f  t h e  s o i l  i n s t e a d  o f  a i s  u s e d .
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C O M P A R I S O N  B E T WE E N  T H E  P R E S S U R E M E T E R  A C ­

C O R D I N G  T O  M E N A R D  A N D  D I F F E R E N T  T Y P E S  O F  

P E N E T R O M E T E R S

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

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

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

t y p e s  o f  s o i l s  f r o m  F r a n c e ,  B e l g i u m  a n d  

We s t  G e r m a n y  h a v e  b e e n  c o l l e c t e d  t o g e t h e r  

w i t h  t h o s e  o f  t h e  r e s e a r c h  w o r k  t e s t s ,  

w h i c h  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d  i n  R h i n e l a n d  

s i l t .  F u r t h e r m o r e ,  c o m p a r a b l e  v a l u e s  f r o m  

l i t e r a t u r e  h a v e  b e e n  a d d e d .  T h i s  m a d e  i t  

p o s s i b l e  t o  o b t a i n  t h e  g r e a t  n u m b e r  o f  v a ­

l u e s  w r i t t e n  i n  T a b .  I I .

T a b l e  I I .  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  m o d u l u s  

o f  d e f o r m a t i o n  E p  a c c o r d i n g  

t o  M e n a r d  a n d  d i f f e r e n t  t y p e s  

o f  p e n e t r o m e t e r s

no. y X1 x2 0 b K r
■

1, HDP loq^L

Po

log H 20 logüü

Pn

0.87617 0 0001.0 1 03806 0.7162 (.68

2 LOP log IlL. 

pa
N20 Üxû

Pa

0.00500 0.20386 1.69730 0.8165 125

3 SBP log^L-

pa

lo g li-

Pa

log JÜ“- 
Pq

0. ¿81 It 7 0 59308 1.18272 0.7326 563
1

Ep = modulus of deformation according to Menard

Oyg = overburden pressure

pQ = atmospheric pressure = 1 kp/cm^

r = correlation coefficient

n = number of tests_________________________

t u r e  i s  s t a t e d  b y  C a s s a n  ( 1 9 6 9 )  a s  f o l l o w s

* p -  1 . 6 7 -  » 3 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ( 5 )

T h i s  r e l a t i o n s h i p  i s  b a s e d  o n  7  v a l u e s  f o r  

a  s a n d  f r o m  " B a r c a r ^ s "  a n d  i s  a l s o  v a l i d  f o r  

8  v a l u e s  f o r  a  s a n d  o f  " D u n k e r q u e " .  N o  c o r ­

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

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

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

t i o n  o f  F i g .  2 ,  b e c a u s e  t h e y  d i d n ' t  f i t  i n  

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

i n f o r m a t i o n s  w h y  t h e y  d e p a r t  f r o m  t h e  v a ­

l u e s  i n  F i g .  2  i n  s u c h  a  m a n n e r ,  b u t  t h e  

s ma l l  n u m b e r  o f  v a l u e s  c o u l d  b e  a n  u n c e r ­

t a i n t y  i n  t h e  e q u a t i o n  o f  C a s s a n .

F i g .  2  s h o w s  t h e  r e s u l t  o f  a  c o r r e l a t i o n  

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

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

s t a n d a r d  p e n e t r a t i o n  t e s t  N 30 .  T h e  p l a c e s  

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

t y p e s  o f  s o i l  a r e  d e c l a r e d .  A  l i n e a r  r e ­

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

w i t h  a  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  r = 0 . 8 0 4 5 .  

T h e  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  w i t h  t h e  o v e r b u r d e n  

p r e s s u r e  o v o a s  a  s e c o n d  p a r a m e t e r  b r o u g h t  

t h e  f o l l o w i n g  e m p i r i c a l  e q u a t i o n

E p / p a  =  6 . 1 2 - N 30  -  2 4 . 6 1 • o v o / p a + 3 9 . 0 7  ( 4 )

w i t h  a  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  r = O . 0 O 0 1. 

I t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h e  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e  

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

w e e n  E p  a n d  N 30 .

N e v e r t h e l e s s  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  s o m e  o f  

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

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

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

a n d  N 30 w h i c h  c a n  b e  f o u n d  i n  t h e  l i t e r a ­

F i g .  2 .  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  E P  a n d  

n u m b e r  o f  b l o w s  N^ q  o f  S P T

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

a n d  s t a t i c  p e n e t r o m e t e r s  a n d  E p  a r e  s h o w n  

i n  T a b l e  I I .  T h e r e  a r e  d e s c r i b e d  t h e s e  e m p i ­

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

t e r s  E p  , N[  ,  r e s p .  o s  a n d  o v o  w h i c h  g a v e  t h e  

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

t h e  r e a s o n  w h y  i n  t h i s  t a b l e  t h e r e  a r e  d i f ­

f e r e n t  t y p e s  o f  f u n c t i o n s  b e t w e e n  t h e  p a r a ­

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

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

r e l a t i o n s h i p s .  T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  E p  

a n d  H D P  f r o m  4 6 8  o r i g i n a l  v a l u e s  f o r  s a n d  

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

o f  r  =  0 . 7 1 6 5  f o r  t h e  d i r e c t  c o n n e c t i o n  o f  

t h e  t w o  p a r a m e t e r s  E P a n d  N 3 0 .  Wi t h  t h e  

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

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

r  =  0 . 7 4 6 2  w a s  r e a c h e d  i n  t h e  r e g r e s ­
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s i o n  ( T a b .  I I ,  N o .  1 ) .

T h e  d i r e c t  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e  m o d u l u s  

o f  d e f o r m a t i o n  a c c o r d i n g  t o  M e n a r d  E P a n d  

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

p r o b i n g  ( L D P )  N j 0  i s  s h o w n  i n  t h e  f o l l o ­

w i n g  e m p i r i c a l  e q u a t i o n

E p / p a  =  1 , 8 6  • N£ q  +  8 . 0 3 . . . . . . . . . . . . . . . . .  ( 6 )

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

r  =  0 . 7 2 1 6 .  Wi t h  t h e  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e  

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

e f f i c i e n t  o f  r  =  0 . 8 1 6 5  w a s  c o m p u t e d  

( T a b .  I I ,  N o .  2 ) .  T h e  1 2 5  v a l u e s  a r e  v a l i d  

f o r  s a n d  a n d  s i l t .

T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  E p  a n d  t h e  c o n e  

r e s i s t a n c e  o s  o f  t h e  s t a t i c  p e n e t r o m e t e r  

w a s  c o m p u t e d  f o r  5 6 3  v a l u e s  f o r  t h e  d i f f e r ­

e n t  k i n d s  o f  s o i l ,  f o r  c l a y ,  s i l t  a n d  s a n d .  

T h e  d i r e c t  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  E p  a n d  os i s  

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

l o g  E  / p  = 0 . 6 8  l o g  ^  +  0 . 8 8  . . . .  ( 7 )
P  a  P a

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

r  =  0 . 6 4 4 5 .  Wh e n  i n t r o d u c i n g  t h e  o v e r b u r ­

d e n  p r e s s u r e  aVo a s  a  s e c o n d  c o e f f i c i e n t ,  

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

r  =  0 . 7 3 2 6  ( T a b .  I I ,  N o .  3 ) .  T h e  i n f l u e n c e  

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

i s  o b v i o u s .

F o r  t h e  g r e a t  n u m b e r  o f  t e s t s  a n d  f o r  t h e  

d i f f e r e n t  k i n d s  o f  s o i l  t h e  r e s u l t  o f  t h e  

e m p i r i c a l  e q u a t i o n  ( T a b .  I I ,  N o .  3 )  s h o w s  

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

C O M P A R I S O N  B E T WE E N  T H E  P R E S S U R E M E T E R  A C C O R D ­

I N G  T O  L E I S C H N E R  A N D  T H E  O T H E R  P E N E T R O M E T E R S

Symbol • • ▼ ▲ □ ■ 0

TT 0.2 0.4 0.6 0.7 0.9 1.1 1.3

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

m a t i o n  a c c o r d i n g  t o  L e i s c h n e r  E| _ a n d  t h e  

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

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

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

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

n u m b e r  o f  d a t a  c o m p a r e d  t o  t h o s e  o f  t h e  P M  

p r e s s u r e m e t e r .  F o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  E| _ 

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

f r i c t i o n  30°  ,  o b t a i n e d  f r o m  t r i a x i a l  

c o m p r e s s i o n  t e s t s ,  h a s  b e e n  u s e d .  T h e  r e ­

s u l t  b e t w e e n  E ^  a n d  N 3 0  o f  S P T  i s  s h o w n  i n  

F i g .  3 .  I t  i s  o b v i o u s  t h a t  i n  t h i s  c a s e  

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

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

r e c t  r e g r e s s i o n  b e t w e e n  E L  a n d  N 3 0  y i e l d e d  

a  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  r  =  0 . 6 6 1 7  w h i c h  

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

r  =  0 . 7 9 8 8 .

T a b l e  I I I .  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  E| _ a n d  

p e n e t r o m e t e r s

general equation y = a i| *b x.«K

no y X1 x2 a b K - »

1 HDP loĝL
Pa

logH20 logera
pa

0.51301. 0.32083 1.59570 0 8180 28

2 LDP I I
Pa

N20
ffvo
pa

2.01716 1.0.75 39517.16311, 0 9027 20

3 SBP logli—
Pa

logÜL.
Pa

log
Po

0.66060 0.01001 0.90179 0. 8623 21

Ê = modulus of deformation according to Leischner
(Tvo = overburden pressure
p = atmospheric pressure = 1 kp/cm̂

r = correlation coefficient
n : number of tests

D u r i n g  t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  E| _ a n d  N 2 0  

o f  t h e  H D P  t h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  r  

i n c r e a s e d  f r o m  r  =  0 . 6 0 5 8  t o  r  =  0 . 8 1 8 0  

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

c o n d  p a r a m e t e r  ( T a b .  I l l ,  N o .  1 ) .  I n  t h i s  

c a s e  a v 0  h a s  a l s o  a  g r e a t  i n f l u e n c e .  T h e  

r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  E| _ a n d  N ^ 0  o f  t h e  

L D P  b r o u g h t  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n

E L / p a  -  3 . 0 3 - N * 2 O  +  1 6 . 3 2 . . . . . . . . . . . .  ( 8 )

w i t h  r  =  0 . 8 5 6 9 .  I n  t h e  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  

a  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  r  =  0 . 9 0 2 7  

( a b .  I l l ,  N o .  2 )  w a s  c a l c u l a t e d .  a v o h a s  

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

t i o n  t h a n  w i t h  H D P .

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

r e s i s t a n c e  o s  o f  t h e  s t a t i c  p e n e t r o m e t e r -  

t e s t  ( S B P )  o n l y  g a v e  a n  i n c r e a s e  f r o m  

r  =  0 . 8 3 4 3  t o  r  =  0 . 8 6 2 3  w i t h  a v o  a s  a  s e ­

c o n d  p a r a m e t e r .

F i g .  3 :  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  E ^  a n d  N^ q

number of blows of the standard penetration lest H30
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I n  t h i s  c a s e  ( T a b .  I l l )  t h e r e  w e r e  a l s o  p r e ­

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

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

t i o n s h i p s  b e t w e e n  E\_ a n d  t h e  d i f f e r e n t  p e n e ­

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

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

C O M P A R I S O N  B E T WE E N  T H E  D I F F E R E N T  M O D U L I  O F  

D E F O R M A T I O N

B e s i d e s  t h i s  t h e  m o d u l u s  o f  c o m p r e s s i b i l i t y ,  

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

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

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

Equations according to Janbu 11963)
modulus of compressibility Es : mpa [- -̂] 

vertical displacement E = b -J 3 *c

A.

Determination ot m and a according to Kotzias (1963)

F i g .  4 .  D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  c o m p r e s s i o n  

i n d i c e s  m  a n d  a  a c c o r d i n g  t o  

K o t z i a s  ( 1 9 6 3 )

T h e  m o d u l u s  o f  c o m p r e s s i b i l i t y  E s  w a s  e v a ­

l u a t e d  f r o m  t h e  e q u a t i o n  a c c o r d i n g  t o  

J a n b u  ( 1 9 6 3 )

Es = ” Pa ( ^ ' ‘ a ............................  C9)
a

w h i c h  c a n  b e  s e e n  i n  F i g .  4 .  T h e  c o m p r e s ­

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

a c c o r d i n g  t o  t h e  m e t h o d  o f  K o t z i a s  ( 1 9 6 3 )  

w h i c h  i s  a l s o  s h o w n  i n  F i g .  4 .  T o  c o m p a r e  

t h e  d i f f e r e n t  m o d u l i  i n  t h e  r i g h t  m a n n e r ,  

i t  i s  n e c e s s a r y  t o  u s e  t h e  s a me  r a n g e  o f  

s t r e s s e s  i n  e q u a t i o n  (  9 )  w h i c h  h a s  b e e n  

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

e l a s t i c  p a r t  o f  t h e  s t r e s s - v o l u m e - c u r v e  o f  

t h e  p r e s s u r e m e t e r .  U s i n g  t h i s  w a y ,  t h e  m o ­

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

s a me  s t a t e  o f  s t r e s s .

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

s h o w n  i n  T a b .  I V .  I t  c a n  b e  s e e n ,  t h a t  t h e  

c o m p a r i s o n  b e t w e e n  E s  a n d  E p  o n l y  a  c o r r e ­

l a t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  r  =  0 . 5 6  ( T a b .  I V ,

N o .  1 )  h a s  b e e n  a c h i e v e d .

T a b l e  I V .  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  E  , 

E  a n d  E T s
P  L

general equation y = a x ♦ K

no. y « a K ' n

1 Es EP 1.38 18 31 0 56 36

2 Es el 1.68 -26.62 0 90 15

3 el ep 0.99 31.88 0.87 21

E$ = modulus of compressibility
Ep = modulus of deformation according to Menard

Ê = modulus of deformation according to Leischner

r = correlation coefficient
n = number of tests

A n d  i t  i s  a l s o  o b v i o u s  t h a t  E s  i s  a l w a y s  

g r e a t e r  t h a n  E| _ . T h e  r e a s o n  i s  p r o b a b l y  

t h a t  E s  i s  b a s e d  o n  a  v e r t i c a l  c o m p r e s s i o n  

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

a  h o r i z o n t a l  c o m p r e s s i o n  f o r  E p  a n d  Ej _ .

A  g o o d  r e l a t i o n s h i p  h a s  b e e n  e v a l u a t e d  b e t ­

w e e n  Es  a n d  E l  w i t h  a  c o r r e l a t i o n  c o e f f i ­

c i e n t  o f  r  =  0 . 9 0 .  E s  i s  i n  t h i s  c a s e  a l s o  

g r e a t e r  t h a n  E l  .  T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  

E l  a n d  E P  s h o w s  t h a t  E L  i s  a l s o  g r e a t e r  

t h a n  E p  .  T h e  r e a s o n  f o r  t h i s  i s  p r o b a b l y  

t h a t  t h e  r u b b e r  s l e e v e  o f  t h e  p r e s s u r e m e t e r  

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

t h a n  t h e  p r e s s u r e m e t e r  a c c o r d i n g  t o  M e n a r d .

C O N C L U S I O N S

I t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h e  e m p i r i c a l  r e l a ­

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

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

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

t o  M e n a r d  f i t  i n  a  g o o d  m a n n e r .  I t  c a n  a l s o  

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

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

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

g r e s s i o n .  O n l y  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  

n u m b e r  o f  b l o w s  o f  t h e  S P T  a n d  E p  s h o w e d  

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

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

c i e n t .  I t  i s  a l s o  r e m a r k a b l e  t h a t  t h e s e  e m ­

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

k i n d s  o f  s o i l  a n d  f o r  a  v e r y  g r e a t  n u m b e r  

o f  t e s t s .

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

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

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

t i o n  E l  a c c o r d i n g  t o  L e i s c h n e r  l e a d  i n  g e ­

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

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

a  s e c o n d  p a r a m e t e r .  B u t  i n  t h i s  c a s e  t h e r e  

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

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

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

f o r m a t i o n  E p  d o n ' t  f i t  v e r y  w e l l .  O n e  o f  

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

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

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

s u r e m e t e r  t e s t .  T h e r e f o r e  h o r i z o n t a l  p r e s -  

s u r e m e t e r  t e s t s  w i t h  v e r t i c a l  p r e s s u r e  

h a v e  b e e n  m a d e  d u r i n g  t h i s  r e s e a r c h  w o r k  

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

t e r  t e s t s  t o  c o m p a r e  t h e m .  I n  o r d e r  t o  

c o m p a r e  t h e  p r e s s u r e m e t e r  t e s t s  i n  h o r i z o n ­

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

m e t e r  t e s t s ,  t e s t s  i n  t h e  l a b o r a t o r y  h a v e  

a l s o  b e e n  p e r f o r m e d  w i t h  s a m p l e s  w h i c h  w e ­

r e  t u r n e d  a r o u n d  9 0 °  a n d  l o a d e d  i n  t h e  

c o m m o n  w a y .
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r e n c e s )  .
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