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Plane strain tests on strain softening soils 

Essais de deformation plane sur sols radoucissants

Anna m a ria  C ividini -  Department of Structural Engineering, Technical University of Milan, Italy

ABSTRACT:  S o me  a s p e c t s  a r e  d i s c u s s e d  o f  t h e  p l a n e  s t r a i n  t e s t i n g  o f  g e o ma t e r i a l s .  Th e  p l a n e  

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

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

e v e n  t h o u g h  o n l y  t wo  o f  t h e m c a n  b e  i n d e p e n d e n t l y  i mp o s e d .  Af t e r  r e c a l l i n g  t h e  b a s i c  f e a ­

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

me d i u m d e n s e  s a n d  a n d  o f  o v e r c o n s o l i d a t e d  k a o l i n .  Th e  e x p e r i me n t a l  r e s u l t s  p e r mi t ,  i n  p a r ­

t i c u l a r ,  t o  e v a l u a t e  t h e  a c c u r a c y  wi t h  wh i c h  t h e  p l a n e  s t r a i n  c o n d i t i o n  i s  a t t a i n e d  d u r i n g  
t he  t e s t .

RESUME: On  d i s c u t e  q u e l q u e s  a s p e c t s  d e s  e s s a i s  d e  d e f o r ma t i o n  p l a n e  s u r  g e o ma t e r i a u x .  

I / a p p a r e i l  d e  d e f o r ma t i o n  p l a n e  d o n n e  l a  p o s s i b i l i t e '  d ' e t u d i e r  l a  f o r ma t i o n  d e  b a n d e s  d e  

c i s a i l l e me n t  d a n s  d e s  e c h a n t i l l o n s  p r i s ma t i q u e s  e t  d e  e v a l u e r  l e  c o mp o r t e me n t  d u  s o l  s u j e t  

a'  t r o i s  v a l e u r s  d i f f e r e n t e s  d e s  c o mp o s a n t e s  d e  t e n s i o n  p r i n c i p a l e ,  b i e n  q u e  d e u x  s e u l e me n t  

s o i e n t  i n d e p e n d a n t e s . Ap r e s  a v o i r  r e v u  l e s  c a r a c t e r i s t i q u e s  d e  b a s e  d e  1 ' a p p a r e i l ,  o n  

p r e s e n t e  d e s  r e s u l t a t s  p r e l i mi n a i r e s  s u r  l e  c o mp o r t e me n t  d ' u n e  s a b l e  d e  d e n s i t e  mo y e n n e  e t  

d ' u n  k a o l i n  s u r c o n s o l i d e ' . Le s  r e s u l t a t s  e x p e r i me n t a u x  p e r me t t e n t  d e  v e r i f i e r  l e  d e -  

v e l o p p e me n t  d e  l a  c o n d i t i o n  d e  d e f o r ma t i o n  p l a n e  p e n d a n t  1 ' e s s a i s .

1 INTRODUCTION

An i n c r e a s i n g  i n t e r e s t  e x i s t s  now adays  f o r  t h e  l a b o ­

ra to ry  e v a l u a t i o n  o f  t h e  c o m p l e t e  r e s p o n s e  o f  " s t i f f "  

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

during l o a d i n g  t e s t s .  I n  f a c t ,  on t h e  b a s i s  o f  t h e  

e x p e r im e n ta l  r e s u l t s  t h e  p a r a m e t e r s  o f  c o n s t i t u t i v e  

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

num erica l  a n a l y s i s  o f  g e o t e c h n i c a l  p r o b l e m s .  A p a r ­

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

" s t r a i n  l o c a l i z a t i o n "  w h ic h  i s  o f t e n  o b s e r v e d  i n  

app roach ing  t h e  maximum l o a d  l e v e l .  I t  l e a d s  t o  t h e  

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

the l o s s  o f  c o n t i n u i t y  o f  t h e  s a m p le .  I n  a d d i t i o n ,  

a f t e r  t h e  b a n d s  a r e  fo rm e d ,  t h e  o v e r a l l  m e c h a n i c a l  

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

i n c r e a s in g  s h e a r  d e f o r m a t i o n  ( s t r a i n  s o f t e n i n g ) .

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

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

s tu d ie s  ( S t e r p i ,  1997)  a n d  im p le m e n te d  i n  t h e  f i n i t e  

element p ro g ra m  SoSIA2, f o r  S o i l - S t r u c t u r e  I n t e r a c t i o n  

Analys is  ( C i v i d i n i  & G io d a ,  1 9 9 2 ) .  I n  b o t h  c a s e s  t h e  

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

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

of th e  phenom enon . The n u m e r i c a l  r e s u l t s  show t h a t  

these a p p r o a c h e s  r e p r o d u c e  q u a l i t a t i v e l y  t h e  o v e r a l l  

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

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

a p p l i c a b le  t o  t h e  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  o f  s l o p e s  and  

unsuppor ted  e x c a v a t i o n s  ( S t e r p i  e t  a l .  1995;  C i v i d i n i  

e t  a l .  1 9 9 6 ) .  On t h i s  b a s i s  i t  was d e c i d e d  t o  c a r r y  

out an e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n  a im ed  i n  p a r t i c u l a r  

at  im p ro v in g  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  

adopted s t r a i n  s o f t e n i n g  l a w .

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

th is  p u r p o s e  (Budhu , 1988;  L e e ,  1 9 7 0 ) ,  t h e  c o n v e n ­

t io n a l  t r i a x i a l  t e s t s  on  c y l i n d r i c a l  s p e c im e n s  p r e s ­

ents some d r a w b a c k s .  I n  f a c t ,  two p r i n c i p a l  s t r e s s e s  

co inc ide  t h r o u g h o u t  t h e  t e s t ,  w h i l e  i n  m o s t  g e o t e c h ­

n ic a l  p ro b le m s  t h e  v a l u e s  o f  t h e  t h r e e  p r i n c i p a l  

s t r e s s e s  a r e  d i f f e r e n t  f rom  e a c h  o t h e r .

Taking i n t o  a c c o u n t  t h a t  many f i e l d  p ro b le m s  c a n  be  

reasonab ly  s t u d i e d  i n  p l a n e  s t r a i n  c o n d i t i o n s ,  i t  was 

decided t o  b a s e  t h e  m e n t i o n e d  e x p e r i m e n t a l  i n v e s ­

t i g a t i o n  on a  s e r i e s  o f  p l a n e  s t r a i n  c o m p r e s s i o n  t e s t s  

(Hambley, 1 9 7 2 ) .

Even th o u g h  t h e  p l a n e  s t r a i n  a p p a r a t u s  i s  l e s s  com­

plex t h a n  t h e  t r u e  t r i a x i a l  o n e ,  i t  a l l o w s  a  d e v e l o p ­

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

served d u r i n g  t r u e  t r i a x i a l  t e s t s  (D e s r u e s  e t  a l . ,

1 9 8 5 ) .  I t  a l s o  p e r m i t s  a  d i r e c t  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  

t r a n s i t i o n  f rom  hom ogeneous t o  l o c a l i z e d  mode, e . g .  by  

means o f  s t e r e o p h o t o g r a m m e t r y  ( F in n o  e t  a l . ,  1 9 9 6 ) ,  

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

com p o n en ts  o f  t h e  t r u e  t r i a x i a l  d e v i c e .

The p l a n e  s t r a i n  a p p a r a t u s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  p r e ­

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

d i s c u s s e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  ( e . g .  M a ra c h i  e t  a l . ,  

1981; V a id  & C a m p a n e l la ,  1 9 7 4 ) .  I n  p a r t i c u l a r ,  i t  m i ­

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

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

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

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

m a t e r i a l  ( C o r n f o r t h ,  1964; T a t s u o k a  e t  a l ,  1 9 8 6 ) .

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

t u s  an d  t h e  t e s t i n g  p r o c e d u r e  a r e  f i r s t  su m m ar ized .  

Then t h e  r e s u l t s  o f  t e s t s  on  T i c i n o  sa n d  an d  on r e ­

m oulded  k a o l i n  a r e  p r e s e n t e d .  I n  o r d e r  t o  g e t  some 

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

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

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

t r i a x i a l  t e s t s  on  t h e  same m a t e r i a l s .

F i n a l l y ,  some comments a r e  p r e s e n t e d  on t h e  a c c u ­

r a c y  w i t h  w h ic h  t h e  p l a n e  s t r a i n  c o n d i t i o n  i s  man- 

t a i n e d  d u r i n g  t h e  t e s t s .

2.  CHARACTERISTICS OF THE EXPERIMENTAL EQUIPMENT

The m a in  f e a t u r e s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  e q u ip m e n t  a r e  

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

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

d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m .

2 . 1  P l a n e  s t r a i n  d e v i c e

The p l a n e  s t r a i n  t e s t i n g  d e v i c e  was o r i g i n a l l y  d e v e l ­

oped  by  D r e s c h e r  e t  a l .  (1 9 9 0 )  an d  i s  p r e s e n t l y  p r o ­

d u ced  b y  G e o t e s t  I n s t r u m e n t  C o r p . ,  IL  (USA). I t  i s  

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

w i d t h  an d  l e n g t h  o f  40 mm an d  80 mm, an d  h e i g h t  up t o  

140 mm. The s p e c im e n ,  p r o t e c t e d  by  a  r u b b e r  membrame, 

i s  p l a c e d  on a n  e n l a r g e d  c i r c u l a r  p l a t e n .  I t s  l a t e r a l  

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

w a l l s ,  80 mm a p a r t ,  c o n n e c t e d  by  f o u r  t i e  r o d s .  The 

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

c o n n e c t e d  t o  t h e  l o a d i n g  p i s t o n .  On t h e  t o p  and  b o t to m  

p l a t e n s  two p o r o u s  s t o n e s  a r e  m oun ted  an d  a r e  c o n ­

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

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

an d  l u b r i c a t e d  t o  m in im iz e  t h e  f r i c t i o n a l  r e s i s t a n c e .
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One i m p o r t a n t  f e a t u r e  o f  t h e  a p p a r a t u s  i s  t h a t  t h e  

b a s e  p l a t e n  r e s t s  on  a  l i n e a r  b e a r i n g  s l e d ,  s l i d i n g  

o v e r  a  t r a c k w a y  n o rm a l  t o  t h e  p l a n e  s t r a i n  d i r e c t i o n .  

C o n s e q u e n t l y ,  a s  s h e a r  b a n d  d e v e l o p s ,  t h e  l a t e r a l  d i ­

s p l a c e m e n t  o f  t h e  l o w e r  p a r t  o f  t h e  s p e c im e n  a r e  a l ­

lo w ed .  The s p e c im e n  d e f o r m a t i o n  d u r i n g  t h e  t e s t  c a n  b e  

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

made o f  p l e x i g l a s .
B e f o r e  t e s t i n g ,  t h e  p l a n e  s t r a i n  d e v i c e  i s  p l a c e d  

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

The i n s t r u m e n t a t i o n  s e t  i s  l o c a t e d  I n s i d e  t h e  c o n ­

f i n i n g  p r e s s u r e  c e l l s  a n d  i n c l u d e s  s e v e n  t r a n s d u c e r s  

(RDP E l e c t r o n i c s  D 2/200  LVDTs h a v i n g  a  r a n g e  o f  15 mm) 

an d  s e v e n  l o a d  c e l l s  (o n e  C o o p e r  I n s t r u m e n t s  LGP 310 

t e n s i o n / c o m p r e s s i o n  l o a d  c e l l  a n d  s i x  C ooper  I n s t r u m ­

e n t s  LPM510 s u b m i n i a t u r e  l o a d  c e l l s ) .  Two LVDTs a r e  

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

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

t i l t i n g .  Two p a i r s  o f  LVDTs a r e  m o u n ted  h o r i z o n t a l l y ,  

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

i t s  c h a n g e s  i n  w i d t h .  The vo lum e c h a n g e s  o f  d r y  o r  

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

t h e  m e a s u re d  l a t e r a l  a n d  v e r t i c a l  s t r a i n s .  The s e v e n t h  

LVDT i s  u s e d  f o r  m o n i t o r i n g  t h e  s l e d  movement.

One 2 2 .2  kN l o a d  c e l l  m e a s u r e s  t h e  a x i a l  l o a d  a b o v e  

t h e  s p e c im e n  w h i l e  t h r e e  2 . 2  kN s u b m i n i a t u r e  l o a d  

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

m o n i t o r i n g  t h e  a x i a l  l o a d  a t  t h e  s p e c im e n  b a s e .  

C o n s e q u e n t l y  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  f r i c t i o n  

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

more t h a n  o n e  l o a d  c e l l s  w o u ld  a l l o w  a  c h e c k  o f  t h e  

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

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

p r e s e n c e  o f  t h r e e  2 . 2  kN l o a d  c e l l s  p l a c e d  o n  t h e  n o n  

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

t h e  o u t - o f - p l a n e  s t r e s s .  N o te  t h a t  t h i s  s t r e s s  i s  not .  

m e a s u re d  i n  some p r e v i o u s  v e r s i o n s  o f  t h e  a p p a r a t u s  

( e . g .  D r e s c h e r  e t  a l . ,  1 9 9 0 ) ,  t h u s  l i m i t i n g  t h e  i n f o r ­

m a t i o n  on t h e  s t r e s s  s t a t e  e v o l u t i o n  d u r i n g  t h e  t e s t .

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  a b o v e  s e n s o r s ,  one  HAENN p i e z o -  

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

p r e s s u r e  c e l l ,  i s  u s e d  t o  m e a s u re  t h e  p o r e  w a t e r  p r e s ­

s u r e  w i t h i n  t h e  s a m p le .  The g l o b a l  vo lum e c h a n g e  o f  

f u l l y  s a t u r a t e d  s p e c im e n s  c a n  b e  m e a s u re d  by  means o f  

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

2 . 2  L o a d in g  s y s t e m

The p l a n e  s t r a i n  a p p a r a t u s  an d  i t s  i n s t r u m e n t a t i o n  a r e  

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

n o n c o n d u c t i n g  DowCorning 2 0 0 / 1 0 c s t  s i l i c o n  o i l .  The 

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

by  means o f  a  c o n t r o l  p a n e l  f o r  s t a n d a r d  t r i a x i a l  

t e s t s .  The s u p p l y  p r e s s u r e  I s  g i v e n  b y  means o f  a  

PARISE R C 2 4 sa c t  a i r  c o m p r e s s o r  h a v i n g  a  v o lum e o f  24 1 

f o r  m a n t a i n i n g  a  maximum p r e s s u r e  o f  883 k P a .

The a s s e m b l e d  c e l l  i s  p l a c e d  on  t h e  p l a t e n  o f  a  

Wykeham F a r r a n c e  250 kN t e s t  m a c h in e  f o r  e a r r i n g  o u t  

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

2 . 3  D a ta  a c q u i s i t i o n  s y s t e m

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

w i t h  f o u r t e e n  LEMO FVN s o c k e t s  f o r  EVN h i g h - p r e s s u r e  

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

cem en t  t r a n s d u c e r s  a n d  t h e  l o a d  c e l l s  t o  a  d a t a  a c ­

q u i s i t i o n  s y s t e m  d e s i g n e d  a n d  a s s e m b l e d  a t  t h e  P o l l -  

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

c o n s i s t s  o f  a n  IBM A T-bus p e r s o n a l  c o m p u te r  e q u i p p e d  

w i t h  a  D a ta  A c q u i s i t i o n  P r o c e s s  (DAP) 8 0 0 /3  b o a r d  

p r o d u c e d  b y  M i c r o s t a r s  L a b o r a t o r i e s .  I n  a d d i t i o n  t o  

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

f u n c t i o n s ,  t h e  8 - c h a n n e l ,  1 2 - b i t  r e s o l u t i o n  DAP c a n  

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

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

t a s k i n g  o p e r a t i n g  s y s t e m  DAPL. H ence ,  d a t a  a v e r a g i n g  

an d  f i l t e r i n g  c a n  b e  p e r f o r m e d  b e f o r e  t r a n s f e r r i n g  

them t o  t h e  h o s t  c o m p u te r  f o r  d i s p l a y i n g ,  d i s k  l o g g i n g  

an d  s u b s e q u e n t  m a n i p u l a t i o n s .

A m u l t i p l e x e r  MSXB 0 2 1 - 0 1 ,  e x p a n d i n g  f rom  8 t o  32 

t h e  a n a l o g  i n p u t  l i n e s ,  i s  m oun ted  i n  a  r a c k  h o u s i n g  

a l s o  t h e  s i g n a l  c o n d i t i o n i n g  b o a r d  a n d  two E l i n d  QL100 

" o p e n  c a s e "  p ow er  s u p p l i e s .  They  p r o v i d e  lOVdc power  

t o  t h e  t r a n s d u c e r s  a n d  t o  t h e  l o a d  c e l l s ,  a n d  5Vdc 

power  t o  s e v e n  5B30 ANALOG DEVICES m o d u le s  u s e d  f o r  
c o n d i t i o n i n g  t h e  o u t p u t  s i g n a l  o f  t h e  l o a d  c e l l s .

The d a t a  a c q u i s i t i o n  p r o c e s s  i s  g o v e r n e d  b y  a  s p e ­

c i f i c a l l y  d e v e l o p e d  V i s u a l B a s i c  p r o g ra m .  The d i s p l a ­

cem en t  t r a n s d u c e r s  a n d  l o a d  c e l l s  s i g n a l s ,  o r  the 

c o r r e s p o n d i n g  s t r a i n  an d  s t r e s s  c o m p o n e n ts ,  can  be 

p l o t t e d  on t h e  c o m p u te r  m o n i t o r  d u r i n g  t e s t s .  This 

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

p r o g r e s s .  F i n a l l y ,  t h e  row o u t p u t  v o l t a g e s  from the 

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

t im e  on d i s k  f o r  t h e  s u b s e q u e n t  a n a l y s i s  o f  r e s u l t s .

3 . INFLUENCE OF "IMPERFECT" BOUNDARY CONDITIONS

The e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  c a n  b e  i n f l u e n c e d  by  a  pos­

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

d u r i n g  t h e  e a r l y  s t a g e s  o f  t h e  t e s t .  A s i m i l a r  effect  
e x i t s ,  f o r  i n s t a n c e ,  i n  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  t e s t s  

w here  a n  a p p a r e n t  l o o k i n g  o f  t h e  s t r e s s - s t r a i n  curve 

c o u l d  b e  i n t r o d u c e d  by  a n  i m p e r f e c t  c o n t a c t  between 
l o a d i n g  c a p s  a n d  s a m p le .

To i l l u s t r a t e  t h i s  i n f l u e n c e ,  l e t  r e p r e s e n t  i n  the 

o c t a h e d r a l  p l a n e  t h e  s t r e s s  p a t h s  f ro m  " i d e a l "  and 

" i m p e r f e c t "  p l a n e  s t r a i n  t e s t s  on a  l i n e a r  e l a s t i c  
s p e c im e n  ( f i g . l ) .

I n  t h e  i d e a l  c a s e  a  p e r f e c t  c o n t a c t  e x i s t s  between 

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

t e s t .  A t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  l o a d i n g  s t a g e  t h e  in ­

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

s u r e  ctc , w h i l e  t h e  o u t - o f - p l a n e  s t r e s s  a^  i s  lower 

t h a n  t h e  c e l l  p r e s s u r e  a n d  d e p e n d s  on  P o i s s o n  r a t i o  u

-  2ac (1)

The v e r t i c a l  s t r e s s  a ^ i n c r e a s e s  d u r i n g  t h e  loading 

s t a g e ,  t h e  c e l l  p r e s s u r e  a - a ^ r e m a i n s  c o n s t a n t  and a 
c a n  r e a c h  i n t e r m e d i a t e  v a l u e s  b e t w e e n  a ^ a n d  o As a 

c o n s e q u e n c e ,  t h e  s t r e s s  p a t h  ( a )  i n  f i g . l  c r o s s e s  the 

a x i s .

The e x t r e m e  " i m p e r f e c t "  c a s e  w o u ld  b e  r e a c h e d  when 

no c o n t a c t  e x i s t s  b e t w e e n  s a m p le  a n d  r i g i d  l a t e r a l  

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

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

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

o f  c o n v e n t i o n a l  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  t e s t ,  i . e .  with 

t h e  a ^ a x i s  ( l i n e  b  i n  f i g . l ) .

A d i f f e r e n t  s t r e s s  p a t h  w o u ld  b e  o b t a i n e d  i f  the 

gap b e tw e e n  s a m p le  a n d  r i g i d  w a l l s  i s  e l i m i n a t e d  a f t e r  

t h e  c e l l  p r e s s u r e  i s  a p p l i e d .  I n  t h i s  c a s e  t h e  s t r e s s  

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

s e n t e d  b y  a  p o i n t  on  t h e  o c t a h e d r a l  a x i s  ( CT]_“ a 2-cr3” a ĉ  
an d  t h e  s t r e s s  p a t h  c o r r e s p o n d  t o  l i n e  ( c ) .

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

w h ic h  t h e  m e n t i o n e d  gap  i s  e l i m i n a t e d  d u r i n g  t h e  load ­

i n g  s t a g e .  The s p e c im e n  u n d e r g o e s  a x i s y m m e t r i c  com­

p r e s s i o n  when t h e  c e l l  p r e s s u r e  i s  a p p l i e d  an d  then 

l a t e r a l  e x p a n s i o n  w i t h  i n c r e a s i n g  u n t i l  t h e  gap be­

tw e e n  i t  a n d  t h e  w a l l s  i s  e l i m i n a t e d .  S u b s e q u e n t ly  i t  

i s  s u b j e c t e d  t o  p l a n e  s t r a i n  c o n d i t i o n .  The r e s u l t i n g  

b i l i n e a r  s t r e s s  p a t h  i s  i n d i c a t e d  b y  l i n e  (d )  i n  f i g . l  

The ab o v e  o b s e r v a t i o n s  show t h a t  a  r e l i a b l e  d e t e r ­

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

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

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

4 .  EXPERIMENTAL RESULTS

As p r e v i o u s l y  m e t i o n e d ,  t h e  m a in  p a r t  o f  t h e  e x p e r i ­

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

d a t e d  d r a i n e d  p l a n e  s t r a i n  t e s t s  on  T i c i n o  s a n d  and on 

o v e r c o n s o l i d a t e d  k a o l i n  ( D e v o t i  & S i m o n e t t a ,  1 9 9 6 ) .

The a x i a l ,  a n d  h o r i z o n t a l ,  6^ , s t r a i n s  were

e v a l u a t e d  on  t h e  B a s i s  o f  t h e  i n i t i a l  h e i g h t  a n d  width 

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

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

v e l y ,  b y  t h e  two v e r t i c a l  t r a n s d u c e r s  a n d  b y  t h e  four 

h o r i z o n t a l  LVDTs. V e r t i c a l ,  a . . ,  a n d  o u t - o f - p l a n e , 

s t r e s s e s  a r e  o b t a i n e d  a s  t r ie  a v e r a g e  v a l u e s  o f  tne 

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

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

To r e p r e s e n t  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  i n  a  compact 

fo rm ,  t h e  s t a t e s  o f  s t r e s s  a n d  s t r a i n  w i l l  b e  r e p r e ­

s e n t e d  b y  means o f  t h e  f i r s t  s t r e s s  a n d  s t r a i n  i n v a r i ­
a n t s  , I  a n d  c , ,  

a v o l

1o -  a l  + ff2 + ct3 ' ‘ v o l -  £1 + e 2 + e 3 ( 2 a ’b) 

an d  b y  m eans o f  t h e  s q u a r e  r o o t  o f  s e c o n d  i n v a r i a n t  of
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F i g . l  S t r e s s  

p a t h s  f r o m  ( a )  

" i d e a l "  p l a n e  

s t r a i n  t e s t ,  ( b )  

t r i a x i a l  c o m p r e s ­

s i o n  t e s t ,  ( c , d )  

" i m p e r f e c t "  p l a n e  

s t r a i n  t e s t s .

400

t h e  d e v i a t o r i c  s t r e s s e s  a n d  s t r a i n s ,  a n d  J^ ,

J  -
a

where

2 .1/2
f i  s l  1 

sr  ° i -  V 3 a n d

e i ]1/2 (3a'b) 

n / 3  ( 4 a , b )

H e r e ,

s t r e s s

1400

\

\

\

r b )

0  e p s (x 100)
10 12

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

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

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

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

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

c u l a r  p r o v i s i o n s ,  l i k e  e . g .  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  a n  o u t -  

o f - p l a n e  p r e - s t r e s s  ( Y u m l u  &  O b z a y ,  1 9 9 5 ;  L a b u z  e t  a l .  

1 9 9 6 ) ,  f o r  e n s u r i n g  p l a n e  s t r a i n  c o n d i t i o n  a t  t h e  e a r ­

l y  s t a g e s  o f  t h e  t e s t .  F o r  c o m p l e t e n e s s ,  t h e s e  r e s u l t s  

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

t e s t s  o n  a x i s y m m e t r i c  s p e c i m e n s  ( M e r o n i , 1 9 9 7 ) .

4 . 1  T e s t s  o n  T i c i n o  s a n d

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

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

an  a v e r a g e  r e l a t i v e  d e n s i t y  D r  o f  7 0 % h a v e  b e e n  p r e ­

p a r e d  b y  m o i s t  t a m p i n g ,  c o m p a c t i n g  s e v e n  2  c m  t h i c k  

l a y e r s  o f  w e t  s a n d  ( w a t e r  c o n t e n t  o f  a b o u t  4 % )  i n  a  

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

a t i v e  d e n s i t y  o f  5 0 % ,  w a s  p r e p a r e d  i n  l a y e r s  b y  

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

T h e n  g a s e o u s  c a r b o n  d i o x i d e  a n d  d e - a i r e d  w a t e r  w e r e  

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

1 5 0  k P a  w a s  a p p l i e d .  T h e  c o n f i n i n g  p r e s s u r e  o f  2 0 0  k P a  

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

o b t a i n i n g  v a l u e s  o f  t h e  S k e m p t o n ' s  p o r e  p r e s s u r e  

p a r a m e t e r  B  g r e a t e r  t h a n  . 9 8 .  A f t e r  a l l o w i n g  c o m p l e t e  

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

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

d i s p l a c e m e n t  r a t e  o f  . 0 8  m m / m i n .

P l a n e  s t r a i n  a n d  t r i a x i a l  r e s u l t s  o n  s a m p l e s  w i t h  

D r - 7 0 % a r e  c o m p a r e d  i n  f i g . 2 .  A s  o b s e r v e d  i n  o t h e r  

s t u d i e s  ( s e e  e . g .  O d a  e t  a l . ,  1 9 7 8 ;  L e e ,  1 9 7 0 )  t h e  

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

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

s t r a i n  a t  f a i l u r e  i s  l o w e r  ( f i g . 2 a ) .  A f t e r  p e a k ,  t h e  

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

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

3 3 ° w h i c h  i s  c l o s e  t o  t h e  v a l u e  o f  3 2 ° d e t e r m i n e d  f r o m  

d i r e c t  s h e a r  t e s t s  ( B a d i a n i  &  Z a v a n e l l a ,  1 9 9 6 ) .

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

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

t r i a x i a l  t e s t  ( f i g . 2 b ) .

F i g . 3  s h o w s  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  h o r i z o n t a l  s t r a i n  

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

w i t h  i n c r e a s i n g  d e v i a t o r i c  s t r a i n  J  . T h e  s a m e  f i g u r e  

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

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

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

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

S u b s e q u e n t l y ,  t h e  s t r a i n  i n  t h e  l o w e r  p a r t  i n c r e a s e s  

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

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

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

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

l o a d  i s  r e a c h e d  ( c f .  f i g . 4 ) .

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

a l o w e r  d e n s i t y  ( D r —5 0 % ) .  F i g . 5  s h o w s  t h e  s t r e s s  p a t h  

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

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

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

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

t e s t .  P o i n t  C  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  p e a k  s t a t e  a n d  t h e  

d o t s  ( C D )  r e p r e s e n t  t h e  p o s t - p e a k  d a t a .

£ vo l  ( x  1 0 0 )

F i g . 2  C o m p a r i s o n  b e t w e e n  p l a n e  s t r a i n  a n d  t r i a x i a l  

t e s t  r e s u l t s  f o r  T i c i n o  s a n d  ( D r - 7 0 % ) :  ( a )  d e v i a t o r i c  

a n d  ( b )  v o l u m e t r i c  s t r e s s - s t r a i n  r e s p o n s e s .

F i g . 3  E v o l u t i o n  o f  t h e  l a t e r a l  s t r a i n  i n  a  p l a n e  

s t r a i n  t e s t  o n  T i c i n o  s a n d  ( D r - 7 0 % ) .
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F i g . 4  S l e d  m o v e m e n t  d u r i n g  a  p l a n e  s t r a i n  t e s t  o n  

T i c i n o  s a n d  ( D r - 7 0 % ) .

F i g . 5  S t r e s s  p a t h  

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

t e s t  o n  m e d i u m  

d e n s e  s a n d  

( D r - 5 0 % ) .
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F i g . 6  N o r m a l i z e d  

s t r e s s - s t r a i n  

b e h a v i o u r  f r o m  

p l a n e  s t r a i n  a n d  

t r i a x i a l  t e s t s  o n  

O C  k a o l i n .

^e ps /  Je p s (  ^s ig .m a x )

4 . 2  T e s t s  o n  k a o l i n

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

t h e s e  t e s t s  a r e :  L L - 5 9 % , P L - 3 0 % ,  G - 2 . 6 4 ,  A - . 3 5 4 .  T h e  

k a o l i n  w a s  r e m o u l d e d  a t  a  w a t e r  c o n t e n t  o f  1 . 5 * L L .  T h e  

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

i n c r e a s i n g  v e r t i c a l  s t r e s s  u p  t o  1 6 0 0  k P a .  T h e n  t h e  

k a o l i n  w a s  u n l o a d e d  i n  s t e p s ,  e x t r u d e d  f r o m  t h e  e o n -  

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

d i t y  f o r  s u b s e q u e n t  u s e .

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

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

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

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

b a c k  p r e s s u r e  o f  1 5 0  k P a ,  t h e  c o n f i n i n g  p r e s s u r e  w a s  

i n c r e a s e d  i n  s t e p s  i n  u n d r a i n e d  c o n d i t i o n s  u p  t o  2 0 0  

k P a ,  o b t a i n i n g  v a l u e s  o f  t h e  S k e m p t o n ' s  p o r e  p r e s s u r e  

p a r a m e t e r  B  g r e a t e r  t h a n  . 9 6 .  A f t e r  c o m p l e t e  d i s s i p a ­

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

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

p l a c e m e n t  r a t e  o f  . 0 0 2  m m / m i n .

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

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

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

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

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

i n  n o n  d i m e n s i o n a l  f o r m  i n  f i g . 6 .

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

c e n t a g e  o f  t h e  p e a k  l o a d ,  i s  o f  t h e  s a m e  o r d e r  o f  

m a g n i t u d e  f o r  t h e  t w o  t e s t s .  H o w e v e r  a  m a r k e d  d i f ­

f e r e n c e  e x i s t s  i n  t h e  p r e -  a n d  p o s t - p e a k  b e h a v i o u r .

T h e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e  f r o m  t h e  t r i a x i a l  t e s t  i s  

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

i t  t e n d s  s m o o t h l y  t o  t h e  p e a k  p o i n t .  A f t e r  p e a k ,  t h e  

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

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

t h e  p e a k  p o i n t .

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

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

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

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

5 .  C O N C L U D I N G  R EM A R K S

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

o f  t h e  " o p t i m a l "  v a l u e s  o f  t h e  m e c h a n i c * !  p a r e m e t e r s .

A C K N O W L ED G EM EN T S

T h i s  s t u d y  w a s  c a r r i e d  o u t  a t  t h e  G e o t e c h n i c a l  L a b o ­

r a t o r y  o f  t h e  D e p a r t m e n t  o f  S t r u c t u r a l  E n g i n e e r i n g  o f  

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

" F o n d o  p e r  i l  P o t e n z i a r a e n t o  d e l l a  D l d a t t i c a " . T h e  

a s s i s t a n c e  o f  E . I s c a n d r i ,  P . S I m o n e t t a ,  M . M e r o n i  a n d  

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