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SYNOPSI S A g e n e r a l  y e t  s i mp l i f i e d  y i e l d  f u n c t i o n  i s  p r o p o s e d  f o r  d e s c r i b i n g  e l a s t i c - p l a s t i c  b e h a v i o r  o f

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

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

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

I NT RODUCT I ON

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

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

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

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

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

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

t i c a l  a p p l i c a t i o n s .  I n  o t h e r  wo r d s ,  a  c o n s t i t u t i v e  mo d e l  

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

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

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

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

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

p r i a t e  ma t h e ma t i c a l  f o r mu l a t i o n ,  i d e n t i f i c a t i o n  o f  

r e q u i r e d  ma t e r i a l  c o n s t a n t s  a n d  t h e i r  d e t e r mi n a t i o n  f r o m 

l a b o r a t o r y  t e s t s  a n d  v e r i f i c a t i o n  ( De s a i ,  1 9 8 0 ) ,  ( De s a i  

a n d  F a r u q u e , 1 9 8 3 ,  19 8 4 ) .

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

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

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

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

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

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

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

t i o n s  o f  t h e  b e h a v i o r  o f  a  s o i l ;  h e r e  i t  i s  i mp o r t a n t  t o  

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

r e s p e c t  t o  t h e  f a c t o r ( s ) .  F o r  i n s t a n c e ,  p l a s t i c  v o l u ­

me t r i c  s t r a i n  o r  v o i d  r a t i o  i s  o f t e n  u s e d  t o  d e f i n e  

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

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

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

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

L ABORAT ORY T EST I NG

Cu b i c a l  s p e c i me n s  o f  f i v e  d i f f e r e n t  g e o l o g i c a l  ma t e r i a l s  

we r e  t e s t e d  b y  u s i n g  a  t r u l y  t r i a x i a l  o r  mu l t i a x i a l  

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

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

d e p i c t e d  i n  F i g .  1.  Ab o u t  2 0  t o  4 0  s u c h  t e s t s  we r e  p e r ­

f o r me d  f o r  e a c h  ma t e r i a l .  De t a i l s  o f  t h e  f i v e  ma t e r i a l s  

t e s t e d  a r e  g i v e n  b e l o w:

F i g .  1 Sc h e ma t i c  o f  t h e  Co mmo n l y  Us e d  St r e s s  

Pa t h s  i n  T r i a x i a l  P l a n e

S i l t y  Sa n d

T h i s  s o i l  wa s  o b t a i n e d  f r o m t h e  s i t e  o f  Ur b a n  Ma s s  T r a n s ­

p o r t a t i o n  Ad mi n i s t r a t i o n  T e s t  Se c t i o n  a t  T r a n s p o r t a t i o n  

T e s t  Ce n t e r ,  Pu e b l o ,  Co l o r a d o  ( De s a i  e t  a l ,  1 9 8 3 ) .  I t  i s  

a  we l l  g r a d e d  ma t e r i a l  wi t h  u n i f o r mi t y  c o e f f i c i e n t  o f  

3 . 2 ,  a n d  s p e c i f i c  g r a v i t y  o f  2 . 5 9 .  I t s  ma x i mu m we t  d e n ­

s i t y  i s  2 . 2 3  g / m^ ,  wi t h  t h e  o p t i mu m mo i s t u r e  c o n t e n t  o f  

a b o u t  9 . 0  p e r c e n t .  T h e  i n i t i a l  d e n s i t y  o f  t h e  s p e c i me n s

t e s t e d  i s  a b o u t  2.0 g / c m3 .

A r t i f i c i a l  So i l

T h i s  ma t e r i a l  i s  a  mi x t u r e  o f  5 0  p e r c e n t  F l o r i d a  Z i r c o n  

s a n d  a n d  5 0  p e r c e n t  f i r e  c l a y ,  wi t h  1 0  p e r c e n t  No .  5  SAE 

mi n e r a l  s o i l ,  wh i c h  c a n  b e  c l a s s i f i e d  a s  s k i p - g r a d e d  

ma t e r i a l  ( De s a i ,  1 9 8 0 ) .  I t s  ma x i mu m a n d  mi n i mu m d e n s i ­

t i e s  a r e  2 . 6 5  a n d  1 . 0 0  g m/ c m3 ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  i n i t i a l  

d e n s i t y  o f  s p e c i me n s  i s  2.00 g m/ c m' 3.

Ot t a wa  Sa n d

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

s u b r o u n d e d  g r a i n s  wi t h  s p e c i f i c  g r a v i t y  o f  2 . 6 5  ( Mo u l d ,  

1 9 7 9 ) .  I t s  ma x i mu m a n d  mi n i mu m d e n s i t i e s  a r e  1 . 7 6  a n d

1 . 5 5  g / c m3 , r e s p e c t i v e l y .  T h e  i n i t i a l  d e n s i t y  f o r  t e s t s

r e p o r t e d  h e r e i n  i s  a b o u t  1 . 7 5  g m/ c m3 .
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" Mu n i c h 11 Sa n d

T h i s  ma t e r i a l  i s  f o u n d  n e a r  Mu n i c h ,  Ge r ma n y ,  a n d  i s  c o a r s e  

t o  me d i u m,  we l l  g r a d e d  s a n d  wi t h  r o u n d  g r a i n s  a n d  a b o u t  

3 . 0  p e r c e n t  s i l t  p a r t i c l e s  a n d  s p e c i f i c  g r a v i t y  o f  2 . 7 5 8  

( Sc h e e l e  a n d  De s a i ,  1 9 8 3 ) .  I t s  ma x i mu m a n d  mi n i mu m d e n ­

s i t i e s  a r e  1 . 8 6  a n d  1 . 5 2  g m/ c m^ ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  t e s t  

r e s u l t s  r e p o r t e d  h e r e i n  a r e  f o r  i n i t i a l  d e n s i t y  o f  1 . 8 0  

g m/ c m^  wi t h  mo i s t u r e  c o n t e n t  o f  4 . 0  p e r c e n t .

A g r i c u l t u r a l  So i l

T h i s  s o i l  e x i s t s  n e a r  B l a c k s b u r g ,  V i r g i n i a ,  USA,  a n d  r e p ­

r e s e n t s  t y p i c a l  s o i l  i n  a g r i c u l t u r a l  f a r ms  ( Sa mf o r d ,  

1 9 8 1 ) .  I t  h a s  4 8 ,  3 6  a n d  1 6  p e r c e n t  c l a y ,  s i l t  a n d  s a n d  

c o n t e n t s ,  r e s p e c t i v e l y ,  wi t h  s p e c i f i c  g r a v i t y  o f  2 . 6 5 .  

I t s  l i q u i d  a n d  p l a s t i c  l i mi t s  a r e  4 1  a n d  2 2  p e r c e n t ,  

r e s p e c t i v e l y .

T e s t i n g  a n d  I n t e r p r e t a t i o n

A l l  t h e  f i v e  ma t e r i a l s  we r e  t e s t e d  b y  f o l l o wi n g  a  wi d e  

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

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

CT-, , ci a n d  c o r r e -1' 2 '
I n  o r d e r  t o  d e f i n e  t h e

( a p p l i e d )  p r i n c i p a l  s t r e s s e s ,

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

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

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

we r e  p l o t t e d  i n  J -
2 D s p a c e -

T y p i c a l  e n v e l o p e  f o r

t h e  s i l t y  s a n d  i s  s h o wn  i n  F i g .  2 ;  h e r e  a n d  J =

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

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

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

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

F i g .  2  P l o t s  o f  P r o p o s e d  Y i e l d  F u n c t i o n  

i n  J.  v s

P r o p o

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

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

p a t h s ,  a  l a r g e  n u mb e r  o f  p a r a me t e r s  we r e  i d e n t i f i e d  a n d  

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

i n  t h e  mo d e l .  T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  a r e  s h o wn  i n  

F i g .  3,  i n  wh i c h  t y p i c a l  p l o t s  o f  r a t i o s  r ^  v s  r ^  f o r

t h r e e  s o i l s  a r e  s h o wn  f o r  t e s t s  wi t h  d i f f e r e n t  s t r e s s  

p a t h s ;  t e s t s  f o r  t h e  o t h e r  t wo  a r e  n o t  s h o wn  b e c a u s e  o f  

s p a c e  l i mi t a t i o n s .  He r e

rv = V*' rD ■ V? (i)

wh e r e  £ v  = 1 / / 3 / ) t t r a j e c t o r y  o f  v o l u me t r i c  p l a s t i c

s t r a i n ,  £ _  = / ( d e ? . d e ? . ) 1^2 t r a j e c t o r y  o f  d e v i a t o r i c

13 1 DP  P  1 / 2  
p l a s t i c  s t r a i n ,  £  =  / ( d e * \  def _. )  t r a j e c t o r y  o f  t o t a l

p l a s t i c  s t r a i n ,  e . .  =  v o l u me t r i c  s t r a i n ,  e . . =  d e v i a t o r i c  l i  13

s t r a i n  t e n s o r  a n d  e . . =  t o t a l  s t r a i n  t e n s o r .  Us e  o f  r  
13 v

r ^  a n d / o r  E, c a n  t h u s  p e r mi t  i n c l u s i o n  o f  t h e  c o u p l i n g

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

s t r e s s  p a t h  f o l l o we d ,  t h e  p l o t s  o f  r  v s  r  c a n  b e  a s -
v  D

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

v a l u e s  t o  b e  u n i t y .  He n c e  i n c l u s i o n  o f  r  ,  r  a n d / o r  £
v  D

c a n  a l s o  a l l o w f o r  t h e  s t r e s s  p a t h  e f f e c t s .  I n  t h e  f o l ­

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

i n  t e r ms  o f  £  a n d  r  .

PROPOS E D MODEL

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

( i n  t h e  c o n t e x t  o f  p l a s t i c i t y ) ,  t h e  y i e l d  f u n c t i o n  c a n  b e  

e x p r e s s e d  a s

F  ( J. , I P , a  )
l  m

( 2)

wh e r e  J .  ( i  = 1 ,  2 ,  3)  = i n v a r i a n t s  o f  t h e  s t r e s s  t e n s o r ,  

p
I j  ( i = l ,  2 ,  3)  = i n v a r i a n t s  o f  t h e  p l a s t i c  s t r a i n  t e n ­

s o r  a n d  a  ( m = 1 ,  2 . . N)  =  s c a l a r  p a r a me t e r s  s u c h  a s  
m

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

1/2
De s a i  ( 1 9 80 )  a s  a c o mp l e t e  p o l y n o mi a l  i n  J  ,  J  a n d  

1 / 3
,  i n  wh i c h  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  p o l y n o mi a l  c a n  b e

e x p r e s s e d  i n  t e r ms  o f  r ^ ,  r D a n d / o r  Ç.  I t  h a s  b e e n  s h o wn

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

v i d e  F f o r  a g i v e n  ma t e r i a l  wi t h  a  g i v e n  s e t  o f  t e s t  d a t a .  

On e  s u c h  f u n c t i o n  i s  g i v e n  b e l o w ( De s a i  a n d  F a r u q u e ,  1983) :

1 / 3

2 D 13 ( 3)

wh e r e  a ,  $ ,  y ,  k  =  ma t e r i a l  r e s p o n s e  p a r a me t e r s .  T h e  

f u n c t i o n  i n  Eq .  3  p l o t s  a s  c o n t i n u o u s  a n d  c o n v e x  i n  

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

As  a  r e s u l t ,  i t

p o s s e s s e s  t h e  c e r t a i n  a d v a n t a g e s  c o mp a r e d  t o  t wo - s u r f a c e  

mo d e l s  s u c h  a s  c r i t i c a l  s t a t e  ( Sc h o f i e l d  a n d  Wo r t h ,  1 9 6 8 )  , 

Ca p  ( Di Ma g g i o  a n d  Sa n d l e r ,  1 9 7 1 ) ,  a n d  ( L a d e ,  1 9 8 0 ) :

( 1)  Si n c e  o n l y  o n e  f u n c t i o n  d e f i n e s  t h e  p l a s t i c  h a r d e n i n g  

p r o c e s s ,  t h e r e  i s  n o  n e e d  t o  u s e  t wo  o r  mo r e  f u n c t i o n s *

( 2) s i n c e  i t  i s  c o n t i n u o u s ,  i t s  n o r ma l  i s  u n i q u e l y  d e ­

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

i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  t wo  s u r f a c e s !  ( 3)  i t s  u l t i ma t e  s t a t e  

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

( 4)  f o r  a s s o c i a t i v e  p l a s t i c i t y ,  t h e  f u n c t i o n  a u t o ma t i ­

c a l l y  i n t e r s e c t s  t h e  J ^ - a x i s  o r t h o g o n a l l y *  a n d  ( 5)  t h e

f u n c t i o n  c a n  b e  mo d i f i e d  t o  i n c o r p o r a t e  s o f t e n i n g ,  n o n -  

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

l a t t e r  b y  i n c l u d i n g  j o i n t  o r  mi x e d  i n v a r i a n t s  o f  s t r e s s  

a n d  Dl a s t i d  s t r a i n  t e n s o r s  ( De s a i  a n d ' F a r u q u a ,  1 9 3 3 , 1 9 8 4 ;  

Ba k e r  a n d  De s a i ,  1 9 8 4 ) .

Ha r d e n i n g  F u n c t i o n

I n  F  a b o v e ,  a ,  y ,  k  a r e  a s s u me d  t o  b e  c o n s t a n t s  a s s o c i a t e d  

wi t h  t h e  u l t i ma t e  s u r f a c e ,  F i g .  2.  T h e  f u n c t i o n  B i s  

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

t e r ms  o f  h a r d e n i n g  p a r a me t e r s  £  a n d  r ^  a s

( 4)

ni
ç 1 i l  -  eb  ( r D ) 2 }

He r e  8 =  v a l u e  o f  3  a t  t h e  u l t i ma t e  ( = 3 a ) ,  a n d  0  ,  r v  , 
_ u  a  l

= h a r d e n i n g  c o n s t a n t s .
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□  CTC Test (oQ •  10.0 psi)

O SS Test ( j Q •  20.0 psi)

A  rc  Test (o0 •  25.0 p s i)

+  CTE Tett (g . ■ 20.0 psi )

8___
Ĵ.00

S

( a)

9

8

□  CTC Test (o0-6.5 p t l)  *

O  CTC Test (a0-13.0 p s l f  / » ,

A  CTC Test (o0 •  20.0 ps1) aX «♦ 

4 -  CTC Test (oq  •  3.0 ps i) *  ♦ 

X  SS Test (o0 -  13.0 ps i)

O CTC Test (on ■ 6.5 ps i) ‘‘.'A

( b)

8 _
4>.oo

□  CTC Test(o0-2.5 pt 1 ><

O  CTC Test (c-0- 5.0 psi)

£  CTC Test (o0* 10.0 ps1)

+  TC Test (o0 • 5.0 psi)

X  TE Test (oQ •  5.0 p s i)

O  SS Test (o0 •  5.0 ps i)

( c)

8___
4l.00

F i g . 3 r o r  Di f f e r e n t .  St r e s s  Pa t h s :  ( a)  S i l t y  Sa n d ;  ( b)  Mu n i c h  Sa n d ;  ( c )  Ag r i c u l t u r a l  So i l

De t e r mi n a t i o n  o f  Co n s t a n t s

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

a ,  y  a n d  k  a r e  o b t a i n e d  f r o m t h e  u l t i ma t e  s u r f a c e  ( Fi g .  2)  

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

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

o f  s t r e s s  p a t h .  T h e  c o n s t a n t s  B
a

p l o t t i n g  £ n  ( £ ) v s  i n  (1 -  B / B  )

a n d  a r e  o b t a i n e d  b y  

F i g .  4 ,  f r o m h y d r o ­

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

a l o n g  t h e  o r d i n a t e  g i v e s  B^  a n d  t h e  s l o p e  o f  t h e  ( a v e r a g e )

l i n e  g i v e s  r|  .

Re s u l t s  f r o m t h e  ( s h e a r )  t e s t s  ( f o r  t h e  s i l t y  s a n d ) u n d e r  

v a r i o u s  s t r e s s  p a t h s  a r e  p l o t t e d  i n  F i g .  5.  T h e n  t h e  i n ­

t e r c e p t  a l o n g  t h e  o r d i n a t e  g i v e s  0, a n d  t h e  s l o p e  o f  t h e
b

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

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

f r o m s t a n d a r d  ( 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  ( CT C) .  F o r  

e x a mp l e ,  t h e  we i g h t e d  a v e r a g e  v a l u e s  f o r  B^  a n d  r\̂  f r o m

f o u r  s t r e s s  p a t h s  ( CTC,  SS,  T E a n d  CT E)  f o r  t h e  s i l t y  

s a n d  we r e  0 . 8 5 4  a n d  0 . 8 0 2 ,  r e s p e c t i v e l y ,  wh e r e a s  t h o s e  

o n l y  f r o m t h e  CT C t e s t  we r e  0 . 8 3 9  a n d  1 . 0 3 .  De t a i l s  o f  

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

E l a s t i c  Co n s t a n t s

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

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

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

F i g .  5 P l o t  t o  De t e r mi n e  t h e  Ha r d e n i n g

Co n s t a n t s  3,  a n d  n  
b  2

T A B L E  I

V a l u e s  o f  Pa r a me t e r s

Si l t y

Sa n d

Ar t i f i c i a l

So i l

Ot t a wa

Sa n d

Mu n i c h

Sa n d

Ag r i c u l t u

So i l

E , p s i  

( k Pa)

9 3 8 0

( 6 5 0 0 0 )

4 0 0 0

( 2 7 5 6 0 )

3 8 , 6 0 0  

( 2. 6x 10 )

1 8 , 0 0 0  

( 12x 10 )

4 1 0 0

( 2 8 2 4 9 )

V 0.  36 0.  35 0 . 3 7 0.  36 0.  35

a 0 . 1 5 4 0 . 1 6 2 0 . 1 6 8 0.212 0 . 2 1 6

Y,  p s i  

( k Pa)

3 . 0 0 7

( 2 0 . 7 1 )

1 . 5 4 2

( 10 . 6 )

3 . 1 0

( 2 1 . 4 0 )

3 . 6 7

( 2 5 . 3 0 )

1 . 4 2 5

( 9 . 8 2 )

k ,  p s i  

( k Pa)

0.00
(0 . 00)

0.00
( 0 . 00)

0.00
( 0 . 00)

0.00
( 0 . 00)

0.00
(0 . 00)

6 a
0 . 0 0 0 6 2 0 . 0 0 2 1 7 0 . 0 0 0 0 8 8 0 . 0 0 0 2 7 8 0 . 0 0 1 2 5

n i
1 . 0 5 5 4 1 . 3 7 6 1 . 0 5 8 3 1 . 1 6 1 1 . 1 7 3

^ b
0 . 8 5 4 0 . 7 2 3 0 . 9 7 3 0 0 . 8 0 5 0 . 8 0 8

n2
0 . 8 0 2 0 . 6 6 0 0 . 5 6 7 0 . 7 0 4 1.00

V E RI F I CAT I ON

T h e  f u n c t i o n  i n  Eq .  3 c a n  b e  t r e a t e d  a s  t h e  y i e l d  f u n c ­

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

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

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

i n  ma t r i x  n o t a t i o n ,  a s

{ d a }  =  [ Ce p ] { d e } ( 5)

e p
wh e r e  ( C ] =  e l a s t i c - p l a s t i c  c o n s t i t u t i v e  ma t r i x  a n d  i s
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1 /A /1 0

e x p r e s s e d  i n  t e r ms  o f  t h e  f o r e g o i n g  c o n s t a n t s :  E,  v ,  a ,  

Yf  k ,  $ a ,  n i # 8b  a n d  n 2 *

T h i s  ma t r i x  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  ( Eq.  5)  wa s  i n t e g r a t e d  

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

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

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

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

r i a l s .  F o r  wa n t  o f  s p a c e ,  o n l y  t wo  t y p i c a l  p r e d i c t i o n s  

f o r  t h e  s i l t y  s a n d  a r e  s h o wn  i n  F i g .  6 . T h e  p r e d i c t i o n s  

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

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

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

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

a n d  t o t a l  p l a s t i c  s t r a i n  £  i n  t h e  h a r d e n i n g  mo d e l .  No t e  

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

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

T h e  p r o p o s e d  mo d e l  i s  a l s o  i n c o r p o r a t e d  i n  t wo -  a n d  

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

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

l e ms  ( F a r u q u e , 1 9 8 3 ) .

St r a i n ,  e3 ( X)  St r ai n,  ej  ( X)

(a)

Fi g .  6 Co mp a r i s o n  o f  P r e d i c t i o n s  a n d  Ob s e r v a t i o n s ,  

Si mp l e  Sh e a r  T e s t ,  0 q  =  2 0  p s i  ( Si l t y  S a n d ) :

( a)  S t r e s s - s t r a i n  Cu r v e s ,  ( b)  Vo l u me t r i c  

Re s p o n s e

C O N C L U S I O N S

Ba s e d  o n  c o mp r e h e n s i v e  l a b o r a t o r y  t e s t  d a t a  f o r  f i v e  s o i l s , 

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

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

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

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

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

t e r mi n a t i o n  o f  r e q u i r e d  p a r a me t e r s  i s  s t r a i g h t f o r wa r d ,  

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

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

A C K N O WL E D G M E N T

A p a r t  o f  t h e  r e s e a r c h  r e s u l t s  we r e  f r o m t h e  Gr a n t  No .

CEE 8 2 1 5 3 4 4  f r o m t h e  Na t i o n a l  Sc i e n c e  F o u n d a t i o n .
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5 0 / 8 3 / 1 1 ,  De p t ,  o f  T r a n s p o r t a t i o n ,  Wa s h i n g t o n ,  D.  C.

Di Ma g g i o ,  F.  L.  a n d  Sa n d l e r ,  I .  ( 1 9 7 1 ) .  Ma t e r i a l  Mo d e l  
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F a r u q u e ,  M.  0 .  ( 1 9 8 3 ) .  De v e l o p me n t  o f  a  Ge n e r a l i z e d  Co n ­

s t i t u t i v e  Mo d e l  a n d  I t s  I mp l e me n t a t i o n  i n  So i l -  

St r u c t u r e  I n t e r a c t i o n .  Ph . D.  T h e s i s ,  Un i v .  o f  

A r i z o n a ,  T u c s o n ,  AZ .
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4 3 6


