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E . S C H U L T Z E  P ro fe s s o r  Dr.-Ing. ,

G . T E U S E N  D ip l. - Ing .,  D e pa r tm en t  o f Civil Engineering, Techn ische  Hochschu le  Aachen, F.R.G.

S Y N OP S I S  T h e  s t r e s s - s t r a i n - r e l a t i o n s h i p  f o r  t h e  d e t e r mi n a t i o n  o f  t h e  s o i l  c o mp r e s s i b i l i 

t y  f o r  s e t t l e me n t  p r e d i c t i o n  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m t w o  d i f f e r e n t  c o mmo n  t e s t s :  t h e  t r i a x i a l  

c o mp r e s s i o n  t e s t  w i t h  03 =  c o n s t ,  a n d  t h e  c o n s t a n t  s t r e s s  r a t i o  t e s t  w i t h  K  =  az/°\ = 
c o n s t ,  i n c l u d i n g  t h e  s p e c i a l  c a s e s  o f  K  =  K 0 w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  o e d o me t e r  t e s t  a n d  

K  =  1 . 0  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n .

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

t h e s e  t e s t s ,  b a s e d  o n  t h e  h y p e r b o l i c  f u n c t i o n  a c c o r d i n g  t o  D u n c a n / C h a n g ,  a s s u mi n g  t h a t  

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

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

s i mp l e  t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  t e s t  o r ,  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  i s  k n o w n  o r  e s t i 

ma t e d ,  e v e n  b y  t h e  o e d o me t e r  t e s t .

I N T R O D U C T I ON

F o r  ma n y  y e a r s  i t  h a s  b e e n  p r o p o s e d  t o  i m

p r o v e  s e t t l e me n t  c a l c u l a t i o n s  b y  u s i n g  t r i -  

Gx i a l  t e s t s  ( L a mb e  1 9 6 4  a n d  1 9 6 7 ,  B r i n c h  

H a n s e n  1 9 6 b ,  K e r i s e l / O u a t r e  1 9 6 6  a n d  1 9 6 8 ,  

D a v i s / P o u l o s  1 9 6 8 )  i n s t e a d  o f  o e d o me t e r  

t e s t s .  F o r  t h i s  p u r p o s e  t h e  f o l l o w i n g  t e s t s  

c a n  b e  u s e d :

( i )  t h e  t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  t e s t  w i t h  a  

c o n s t a n t  l a t e r a l  p r e s s u r e  a 3 ( p . e .

OD B  i n  f i g .  1 ) ,

( i i )  t h e  c o n s t a n t  s t r e s s  r a t i o  t e s t  w i t h  

K  =  a 3/ a 1 ( p . e . OB  i n  f i g .  1 )  i n c l u 

d i n g  t h e  s p e c i a l  c a s e s  o f  K  =  K 0 

w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  o e d o me t e r  

t e s t  a n d  K  =  1 . 0  w h i c h  c o r r e s p o n d s  

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

( i i i )  t h e  s p e c i a l  t e s t  i n  w h i c h  t h e  a p p l i e d  

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

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

r e n t  l o a d i n g  c o n d i t i o n s  ( OA B  i n  f i g . 1 )

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

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

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

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

t h e  n o r ma l  t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  t e s t s  w h i c h  

a r e  o f t e n  u s e d  t o  d e t e r mi n e  Mo h r ' s  s h e a r  

p a r a me t e r s ,  s o  t h a t  mo r e  e mp i r i c a l  k n o w 

l e d g e  i s  a t  h a n d .  I n  o r d e r  t o  c o mb i n e  a n d  

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

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

b y  a  t h e o r e t i c a l  e q u a t i o n .  T h e  o f t e n  a p p 

l i e d  e x p o n e n t i a l  f u n c t i o n  o f  Oh d e  ( 1 9 3 9 )  

a n d  J a n b u  ( 1 9 6 7 / 6 8 )  c a n n o t  b e

a p p l i e d  d i r e c t l y  t o  t h e  t r i a x i a l  c o mp r e s 

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

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

p e r b o l i c  r e l a t i o n s h i p  a c c o r d i n g  t o  D u n c a n /  

C h a n g  ( 1 9 7 0 )  i s  u s e d ,  c o n t a i n i n g  t h e  Mo h r  

f a i l u r e  c r i t e r i u m.

F i g .  1 S t r e s s  p a t h s  u n d e r  f o u n d a t i o n  a n d  

d u r i n g  l a b o r a t o r y  t e s t s .

On  a s s u mi n g  t h e  ma t e r i a l  l a w  t o  b e  v a l i d  

f o r  a l l  s t a t e s  o f  s t r e s s e s  i t  mu s t  b e  t a 

k e n  i n t o  a c c o u n t  t h a t ,  a c c o r d i n g  t o  L a mb e  

( 1 9 6 7 ) ,  t h a t  e x a c t  s t r e s s  p a t h  o f  t h e  t e s t  

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

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

l e c t e d  i n  mo s t  o f  t h e  k n o w n  c a l c u l a t i o n  me 

t h o d s  ( A ma n n  e t  a l .  1 9 7 5 ) .  T h e  e n s u i n g  

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

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

b e  c o n s i d e r e d .  I f  w e  c o n s i d e r  a n  a x i a l  e l e 

me n t  i n  a  d e p t h  o f  a b o u t  1 / 3  t o  1 / 4  ( D a v i s /  

P o u l o s )  o f  t h e  c o mp r e s s i b l e  l a y e r  i t  w i l l  

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

P o i n t  A .  T h e  s t r e s s  d u e  t o  f o u n d a t i o n  l o a 

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

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

03/  0  ̂ = K ^ - c o n s t .

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

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

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

g i v e n  b y :

Kq  • y • t ♦ Kf ,  - a  Qi  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (1 j

r t  + Ao ,

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

n e e d  t h e  d i s p l a c e me n t  o f  t h e  s a mp l e  d u e  t o  

s t r e s s  s t a t e  A  a n d  B.  T h e  d i f f e r e n t i a l  d i s 

p l a c e me n t  mu l t i p l i e d  w i t h  t h e  h e i g h t  o f  t h e  

c o mp r e s s i b l e  l a y e r  w i l l  g i v e  t h e  t o t a l  s e t t 

l e me n t .  V/ e c a n  r e a c h  t h e s e  s t r e s s  s t a t e s  b y  

d i f f e r e n t  t r i a x i a l  t e s t s  ( f i g .  1 + 2 ) :

( i )  t w o  t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  t e s t s ,

o n e  i n c l u d i n g  P o i n t  A  w i t h  t h e  l a t e r a l  

p r e s s u r e  o f  K ©  ■ r t  a n d  o n e  i n c l u d i n g  

p o i n t  B  w i t h  o 3 =  K c o l b

( i i )  t w o  c o n s t a n t  s t r e s s  r a t i o  t e s t ,  o n e  

w i t h  K  =  K 0  a n d  o n e  w i t h  K  =  K c

( i i i )  o n e  s i n g l e  t e s t  w i t h  a n i s o t r o p i c a l  

c o n s o l i d a t i o n  ( K  =  K 0 )  t o  P o i n t  A  

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

( 1 )  t o  P o i n t  B.

STRESS PATHS ( f i g.  2) A s  i t  i s  i mp o s s i b l e  t o  r e a c h  p o i n t  B  i n  t h e  

o e d o me t e r  t e s t ,  p o i n t  C  w i l l  b e  t a k e n  f o r  

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

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

I t  mu s t  b e  n o t i c e d  t h a t  i n  t h e  c o mmo n  t r i 

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

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

( OH a n d  O D  i n  f i g .  2 )  w i l l  n o t  b e  me a s u r e d .  

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

mu s t  b e  d e t e r mi n e d  s e p a r a t e l y .

STRESS-STRAIN-RELATIONSHIP

T o  g e t  t h e  t r a n s i t i o n  f r o m s t r e s s  t o  s t r a i n  

w e  n e e c !  a  f i t t i n g  ma t e r i a l  l a w.  T h e  f o l l o w 

i n g  f u n c t i o n s  c a n  b e  u s e d :

( i )  c u r v e s  w i t h o u t  a s y mp t o t e ,  s u i t a b l e  

f o r  c o n s t a n t  s t r e s s  r a t i o  t e s t s ,  

e x p e c i a l l y  f o r  o e d o me t e r  t e s t s  

( f i g .  5 )

( i i )  c u r v e s  w i t h  a s y mp t o t e ,  s u i t a b l e  f o r  

t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  t e s t s  a n d  mo r e  

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

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

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

t r a n s f o r ma t i o n  i n t o  a  l o g a r i t h mi c  o r  h y p e r 

b o l i c  p l o t .

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

t o  D u n c a n / C h a n g  ( 1 9 7 0 )  i s  a p p l i c a b l e .  I t  

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

o f  t h e  t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  t e s t  w i t h  o 3 

=  c o n s t ,  ( c u r v e  i  )

T h e  t a n g e n t  mo d u l u s  d e p e n d i n g  o n  t h e  l a t e 

r a l  s t r e s s  i s  a s  f o l l o w s :

E ^ n . M i - s i ^ i - c a n  m „ Æ ) n
L 2c-cos<p ♦ 2o3sing> J a 'Pa /

= [1 -Rf V ] 2 m-pa(a .)n .................................  (2)

w i t h

p a =  a t mo s p h e r i c  p r e s s u r e  =  u n i t  p r e s s u r e

ip =  s t r e s s - l e v e l  =  ( 0,  -  o 3 ) / ( Oj  -  o3 )f

c ,  g> =  Mo h r ' s  s h e a r  p a r a me t e r s

f  =  f a i l u r e

m, n  =  c o mp r e s s i o n  i n d i c e s  

Rf  =  r e l a t i o n  b e t w e e n  f a i l u r e  i n  t e s t  

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

c u r v e

T h e  5  p a r a me t e r s  w h i c h  mu s t  b e  d e t e r mi n e d ,  

c a n  b e  o b t a i n e d  b y  3  t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  

t e s t s .

F i g .  2  S t r e s s - s t r a i n - c u r v e s  f o r  

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

c o n s t a n t  s t r e s s  r a t i o  t e s t  w e  mu s t  g e t  a  

r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  ip a n d  K.  A s s u mi n g  t h a t  

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  q> d o e s  n o t  

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

( S c h u l t z e / S c h r n i d t - S c h l e i c h e r  1 9 7 3 ,  S.  5 8 )

w i t h

K 0 = ( °3 /  ° i  I f  = t an  ( ¿ 5 -<p/ 2 )■

O )

(3a)

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

f a i l u r e

T h i s  me a n s  t h a t  i n  t h e  p l o t  w i t h  E, j  a s  d e 

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

s t r a i g h t  v e r t i c a l  l i n e s  f o r  K  =  c o n s t ,  

w o u l d  b e  o b t a i n e d  ( f i g .  3 )  ( S c h u l t z e  1 9 7 6 ) ,

F i g . 3  D e r i v e d  t a n g e n t  mo d u l u s  f r o m t r i a x i -  

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

D u n c a n / C h a n g .

equ.  ( 4)  can be v/ r i t t en as

(6)

a n d  f o r  K  =  K 0  ( o e d o me t e r  t e s t )

Es = « ( - £ - ) " ............................. r n

T h e  l a s t  l e a d s  t o  t h e  e q u a t i o n  o f  Oh d e  

( 1 9 3 9 )  a n d  J a n b u  ( 1 9 6 7 / 6 8 ) .

T h e  c u r v e s  a r e  p l o t t e d  i n  f i g .  4 .

F i g .  4  T a n g e n t  mo d u l u s  o f  c o n s t a n t  

s t r e s s  r a t i o  t e s t s  i n t e r p o 

l a t e d  f r o m t r i a x i a l  c o mp r e s 

s i o n  t e s t .

I n s e r t i n g  e q u .  ( 3 )  i n  e q u .  ( 2 )  a n d  u s i n g  

t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  o 3 =  K  . a ,  t h e  f u n c t i o n  

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

I f  t h e  c o n s t a n t  p a r a me t e r s  a r e  c o mb i n e d  a n d  

t h i s  f a c t o r  i s  n a me d

V* = m Kn[ l - « f^ ] \ .............................<S>

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

b e  o b t a i n e d :

..........................................<«>

w i t h

0R=1/[mKn( l - RfM ^ ) 2(1-n )]................(91

k „ =1 -  n

T h e  c u r v e s  f o r  c o n s t a n t  s t r e s s  r a t i o  t e s t s ,  

i n t e r p o l a t e d  f r o m t h e  n o r ma l  t r i a x i a l  c o m 

p r e s s i o n  t e s t s ,  a r e  p l o t t e d  i n  f i g .  5 .
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F i g .  5  S t r e s s - s t r a i n - c u r v e s  o f  c o n s t a n t  

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

K - v a l u e s ,  i n t e r p o l a t e d  f r o m t r i 

a x i a l  c o mp r e s s i o n  t e s t s .

C O N C L U S I ON S

F o r  s e t t l e me n t  c a l c u l a t i o n s  b a s e d  o n  t r i -  

a x i a l  t e s t s ,  t h e  b e s t  w a y  w o u l d  b e  t o  p e r 

f o r m t e s t s  w i t h  a  s t r e s s  p a t h  v e r y  c l o s e  t o  

t h e  s t r e s s  s t a t e  o f  t h e  e l e me n t  b e n e a t h  

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

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

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

t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  t e s t s ,  w h i c h  h a v e  o f 

t e n  b e e n  p e r f o r me d  t o  d e t e r mi n e  M o h r ’ s  p a r a 

me t e r  q) a n d  c .  T h e  a b o v e  d e r i v e d  f o r mu l a s  

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

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

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

g o o d  a c c u r a c y  f o r  p r a c t i a l  p u r p o s e s .

I f  o n l y  o e d o me t e r  t e s t s  a r e  a t  h a n d  a n d  a n  

e s t i ma t i o n  o f  t h e  a mo u n t  o f  s e t t l e me n t  i s  

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

c i e n t l y  e x a c t  e s t i ma t e d *  T h i s  l e a d s  t o  t h e  

c a l c u l a t i o n  o f  K 0 a c c o r d i n g  t o  e q u .  ( 3 a ) ,  

w h i c h  ma k e s  i t  p o s s i b l e  t o  d e t e r mi n e  v^  

a c c o r d i n g  t o  e q u .  ( 5 ) .  T h e  l a s t  r e q u i r e d  

p a r a me t e r  Rf  h a s  t o  b e  e s t i ma t e d  b y  e x p e 

r i e n c e  a n d  o f t e n  l i e * ;  b e t w e e n  0 . 7 5  a n d  1 . 0 .

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

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

p r o x i ma t e  i t  s t e p w i s e  a c c o r d i n g  t o  L a mb e  

( 1 9 6 7 )  d u r i n g  t e s t  p e r f o r ma n c e .

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

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

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

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

T h i s  r e p o r t  i s  p a r t  o f  a  r e s e a r c h  w o r k  o n  

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

a t  t h e  T e c h n i s c h e  H o c h s c h u l e  A a c h e n .  T h e  

f i n a l  r e p o r t  w i l l  b e  p u b l i s h e d  i n  1 9 7 8  

( s e e  r e f e r e n c e s ) .
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