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S Y N OP S I S  E l e me n t  t e s t s  y i e l d  a n  a p p r o p r i a t e  f r a me w o r k  f o r  c h e c k i n g  a n d  d e v e l o p i n g  c o n s t i ­

t u t i v e  l a ws .  T h e  a b i l i t y  o f  c o n s t i t u t i v e  l a w s  t o  d e s c r i b e  s u c h  t e s t s  i s  d i s c u s s e d  o n  t h e  b a s i s  o f  
t h e  r e s u l t s  o f  a  Wo r k s h o p  h e l d  1 9 8 2  i n  Gr e n o b l e  w h e r e  t h e  p a r t i c i p a n t s  w e r e  g i v e n  s o me  e x p e r i me n t a l  

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

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

1 I NTRODUCTI  ON

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

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

t e r i a l  i n  a  r e a l i s t i c  a n d  f e a s i b l e  ma n n e r .  T h e y  

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

n i c s  i n v e s t i g a t i o n s ;  f o r  e x a mp l e  i n  t h e  p l a n n i n g  

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

t e s t s ,  n u me r i c a l  a n d  c l o s e d - f o r m c a l c u l a t i o n s .  

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

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

r e l a t i o n s  b e c o me  mo r e  c o mp l e x  t h e  mo r e  r e a l i s t i c  

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

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

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

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

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

p a p e r s  -  l e t  a l o n e  b e  f a mi l i a r  w i t h  a l l  a s p e c t s  

o f  t h e  f i e l d .

A n  i n t e r n a t i o n a l  w o r k s h o p  h o l d  i n  S e p t e mb e r

1 9 8 2  i n  Gr e n o b l e  w a s  o n e  e f f o r t  -  a n d  n o t  t h e  o n ­

l y  o n e  -  t o  i mp r o v e  t h i s  r a t h e r  u n s a t i s f a c t o r y  

s i t u a t i o n .  D a t a  f r o m s o me  t r i a x i a l ,  b i a x i a l ,  a n d  

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

w i t h  a  s a n d  a n d  a  c l a y  h a d  b e e n  d i s t r i b u t e d  8 
mo n t h s  e a r l i e r  t o  s o - c a l l e d  P r e d i c t o r s .  T h e  l a t ­

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

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

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

ma d e  i mme d i a t e d l y  p r i o r  t o  t h e  w o r k s h o p .  T h e  

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

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

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

P r e d i c t o r s  a n d  d i s c u s s i o n  c h a i r me n  w e r e  i n ­

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

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

l i s h e d  ( Gu d e h u s  e t  a l .  1 9 8 4 ) .  I t  ma y  s e r v e  a s  a  

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

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

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

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

i n g  c a t e g o r i e s : t e s t i n g  o f  s o i l  e l e me n t s ,  a s y mp ­

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

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

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

t i o n  i s  ma i n l y  v e r b a l  a n d  g r a p h i c a l .  A  mo r e  d e ­

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

h u s  1 9 8 4 ) .  A  c o mp r e h e n s i v e  t r e a t i s e  o n  c o n s t i ­

t u t i v e  r e l a t i o n s  i s  n o t  y e t  a t  h a n d .  S o  t h i s

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

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

t r e a t e d  i n  a n o t h e r  p u b l i c a t i o n  ( Gu d e h u s  & 

K o l y mb a s  1 9 8 5 )  .

2 SOI L ELEMENT TESTS

T h e  e x p r e s s i o n  ’ e l e me n t  t e s t 1 i mp l i e s  a  s t r a i n ­

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

I f  t h e  ma t e r i a l  i s  ' s i mp l e 1 i n  t h e  s e n s e  o f  

T r u e s d e l l  & N o l l  ( 1 9 6 5 )  s u c h  t e s t s  s u f f i c e  t o  

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

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

e l e me n t  t e s t  c a n n o t  s t r i c t l y  b e  d r a i n e d .  We  a s ­

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

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

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

c i p l e  i s  a p p l i e d .  D i f f u s e  o r  l o c a l i z e d  b i f u r c a ­

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

w a y s  b e  p o s s i b l e  a s  o u t l i n e d  i n  S e c .  4 .

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

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

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

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

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

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

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

d u c t i o n  .

S o - c a l l e d  r e c t i l i n e a r  e x t e n s i o n  t e s t s ,  i . e .  

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

r u b b e r  mo u l d s ,  f l u i d  p r e s s u r e  a n d / o r  r i g i d  l u b r i ­

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

b e l o n g

1 ) i s o t r o p i c  c o mp r e s s i o n  t e s t s  w i t h  a r b i t r a r i ­

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

g r a i n  p e n e t r a t i o n  a n d  d r a i n a g e ) ;

2 ) o e d o me t r i c  c o mp r e s s i o n  a n d  e x t e n s i o n  t e s t s  

( r e q u i r e  w a l l  l u b r i c a t i o n  a n d  i r r o t a t i o n a l  t o p  

p l a t e ) ;

3)  c y l i n d r i c a l  c o mp r e s s i o n  a n d  e x t e n s i o n  t e s t s  
( wi t h  l u b r i c a t e d  e n d  p l a t e s  a n d  f l u i d  c o n f i n i n g  

p r e s s u r e ) ;

4)  b i a x i a l  c o mp r e s s i o n  o r  e x t e n s i o n  t e s t s  

( wi t h  4 l u b r i c a t e d  p l a t e s  a n d  f l u i d  p r e s s u r e ,  

V a r d o u l a k i s  e t  a l .  1 9 7 8 ,  o r  6 p l a t e s ,  H a mb l y  

1 9 6 9 )  ;

5)  g e n e r a l  c u b o i d a l  ( ' t r u e  t r i a x i a l 1 ) t e s t s  

( wi t h  6 l u b r i c a t e d  p l a t e s ,  Go l d s c h e i d e r  &

4 8 9
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Gu d e h u s  1 9 7  3)  .

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

s t r a i n  r e ma i n  t h e  s a me .  S o i l  e l e me n t  t e s t s  w i t h  

r e l a t i v e  a x i s  r o t a t i o n  -  i . e .  s h e a r  o r  t o r s i o n  

t e s t s  -  c a n n o t  y e t  b e  p e r f o r me d .  N o t e  t h a t  t h e  

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

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

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

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

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

w e r e  c h o s e n ,  v i z .

-  a  d r y  p u r e  q u a r t z  s a n d  o f  0 . 1  t o  0 . 5  mm g r a i n  

s i z e ,

-  a  s a t u r a t e d  k a o l i n  c l a y .

T h e  s a mp l e s  w e r e  e i t h e r  p l u v i a t e d  o r  p u mp e d  

i n t o  t h e  r u b b e r  mo u l d .  Mi n o r  i mp e r f e c t i o n s  w e r e  

w i p e d  o u t  b y  s u b s e q u e n t  i s o t r o p i c  c o mp r e s s i o n .

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

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

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

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

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

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

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

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

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

c a l  s a mp l e s  o f  8 0  c m d i a me t e r  a n d  2 8  c m h e i g h t  

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

( H e t t l e r  & V a r d o u l a k i s  1 9 8 4 ) .

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

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

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

u n i f o r mi t i e s  d u e  t o  s e e p a g e .  T h e r e f o r e ,  t h e  p o r e  

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

c i z e d  a n d  e v e n  a l l o w e d  f o r  b y  o n e  P r e d i c t o r .  A  

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

a v o i d e d .  S o me  t e s t s  w e r e  ma d e  w i t h  u p  t o  4 c y c ­

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

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

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

w i d e l y  u s e d  c o n s t i t u t i v e  a s s u mp t i o n s .  Mo b i l i z e d  
f r i c t i o n  a n d  d i l a t a n c y  o f  t h e  s a n d  w e r e  f o u n d  t o  

b e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  c o n f i n i n g  p r e s s u r e  ( F i g . 1 ) .

a x i a l  i n i t i a l l y  ( £2 =  0 ,  i . e .  f v / £ 1 =  1 i n  F i g . 1 )  
T h i s  p r o p e r t y ,  w h i c h  w a s  o b s e r v e d  w i t h  t wo  i n ­

d e p e n d e n t  t e s t i n g  d e v i c e s ,  s u p p o r t s  Wi n k l e r ' s  

a s s u mp t i o n  o f  s e p a r a b l e  s u b g r a d e  r e a c t i o n  ( Gu d e ­

h u s  e t  a l .  1 9 8 5 ) .  T h e  r e s p o n s e  t o  s t r e s s  c y c l e s  

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

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

a  d i s t i n c t i o n  i n t o  s t a t i c  a n d  d y n a mi c  mo d u l i  i s  

n o  l o n g e r  j u s t i f i e d .

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

d e v i a t i o n s  f r o m t h e  w e l l - k n o w n  C a m C l a y  a s s u mp ­

t i o n s .  T h e  p l o t s  o f  v o i d  r a t i o  v s .  l o g  s t r e s s  
( F i g .  2)  c a n  b e  a p p r o x i ma t e d  b y  s t r a i g h t  l i n e s

oedometric 

compression

limiting state

In ( p' / pn

F i g .  2

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

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

s t r e s s .  F u r t h e r mo r e ,  u n d r a i n e d  s t r e s s  p a t h s  

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

p r e s s u r e  c o n t i n u e d  t o  i n c r e a s e  ( F i g .  3 ) .  T h u s  

t h e  l i mi t i n g  s t a t e  ( i . e .  d i / d e  = 0 ) o f  u n p r e ­

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

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

F i g .

t h e  f r i c t i o n  a n g l e  <(> ' i s  a mb i g u o u s .  C r i t i c a l  l i ­

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

f o r ma t i o n  o f  s l i p  b a n d s  i n  c y l i n d r i c a l  c o mp r e s ­

s i o n  t e s t s  a n d  b i a x i a l  d e f o r ma t i o n  t e s t s  f o r  

e- |  =  1 5  i  2 5  %,  a n d  c o u l d  n o t  b e  r e a c h e d  i n  c y ­

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

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

s t a b i l i t y  a n a l y s i s  ( Se c .  4 ) .

3 ASYMPTOTI C PROPERTI ES

F i g .  1

T h i s  f i n d i n g  i s  n o t . a l w a y s  v a l i d :  o t h e r  s a n d s  

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

s h o w e d  t h e  u s u a l  p r e s s u r e  i n f l u e n c e  ( H e t t l e r  & 
V a r d o u l a k i s  1 9  8 4 ) .  N o n - h y d r o s t a t i c  s t r e s s  p a t h s  

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

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

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

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

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

t h e  s p e c i a l  c a s e  o f  a n  e l e me n t  t e s t .  N e g l e c t i n g  

v i s c o s i t y ,  t h e s e  e q u a t i o n s  a r e  i n v a r i a n t  w i t h  

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

A s  t h e  e q u a t i o n s  a r e  g e n e r a l l y  n o n - l i n e a r  i t  i s  

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

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

l u t i o n s .  C o n s i d e r  f i r s t  c o n s t a n t  s t r a i n  r a t e s

-  i . e .  p r o p o r t i o n a l  s t r a i n  p a t h s  -  i mp o s e d  o n  

a r b i t r a r y  i n i t i a l  s t a t e s .  T h e  mo s t  i mp o r t a n t  

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

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

( s o me w h a t  mi s l e a d i n g l y  c a l l e d  t h e  c r i t i c a l  s t a t e  

i n  s o i l  me c h a n i c s ) . T h i s  p r o p e r t y  i s  i mp l i e d  b y  

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

C a m C l a y .  I n  o t h e r  c o n s t i t u t i v e  r e l a t i o n s  i t  i m ­

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

w h i c h  w a s  n o t  o b s e r v e d  i n  ma n y  o f  t h e  Gr e n o b l e  

p a p e r s .

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

' s ma l l '  p o s i t i v e  o r  n e g a t i v e  v o l u me  c h a n g e s  

( F i g .  4 a ) . F o r  a  c e r t a i n  r a n g e  o f  i n i t i a l  v o i d  
r a t i o s  a n d  i n i t i a l  h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e s  t h e  

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

s t a t i o n a r y  s t r e s s  s t a t e s  ( p e a k ) , w h i c h  a r e  f r e ­

q u e n t l y  c a l l e d  l i mi t i n g .  F i g .  4 b ,  b a s e d  u p o n  

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

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

c r u s h e d .  I f  t h e  ma t e r i a l  i s  i n i t i a l l y  d e n s e  

a  d i l a t a n t  d e f o r ma t i o n  ( 1 ) l e a d s  t o  a  

s t a t i o n a r y  s t r e s s  r a t i o  a n d  a  s t r e s s  i n c r e a s e  

w h e r e a s  a  c o mp r e s s i v e  d e f o r ma t i o n  ( 2 ) p r o ­

d u c e s  a  p e a k  s t r e s s  r a t i o  a n d  a  s u b s e q u e n t  
s t r e s s  d e c r e a s e .  Wi t h  i n i t i a l l y  l o o s e  ma t e r i a l  

( p l o t t e d  f o r  t h e  c a s e  o f  e x t e n s i o n )  a  d i l a t a n t  
d e f o r ma t i o n  ( 3)  c a n  p r o d u c e  s t r e s s  d e c r e a s e  

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

p r e s s i v e  d e f o r ma t i o n  ( 4 )  i s  n o t  e s s e n t i a l l y  

d i f f e r e n t  f r o m t h e  a b o v e  c a s e  2 .

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

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

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

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

n e o u s  v o i d  r a t i o .  I n  Gr e n o b l e  K r a w i e t z  a n d  R e t t i g  

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

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

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

s o me w h a t  mo r e  ma r k e d  a n d  c o mp l i c a t e d ;  F i g .  4 c  

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

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

s t r a i n  t e s t s  w i t h  c l a y  a r e  r a r e ) . I f  t h e  ma t e r i a l

a  c o n t r a c t a n t  d e f o r ma t i o n  ( 4)  p r o d u c e s  s t r e s s  

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

r a t i o .

F o r  l a c k  o f  n u me r i c a l  i n v e s t i g a t i o n s  i t  c a n ­

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

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

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

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

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

I t  i s  r e c o mme n d e d  t h a t  mo v e  n u me r i c a l  a n a l y s e s  

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

b e h a v i o u r  ( c f .  Gu d e h u s  & K o l y mb a s  1 9 8 5 ) .

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

f o r ma t i o n s  w i t h  ' l a r g e . '  r e l a t i v e  v o l u me  d e ­

c r e a s e s ,  e s p e c i a l l y  u n d e r  u n i a x i a l  a n d  i s o t r o p i c  
c o mp r e s s i o n  ( F i g .  5 a ) . Wi t h  s a n d  i n  c u b o i d a l  

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

s t r e s s  p a t h s  a r e  a l w a y s  r e a c h e d  ( F i g .  5 b ) . F o r  
e x a mp l e  a  u n i a x i a l  c o mp r e s s i o n  t e s t s  r e s u l t s  i n  

s t r e s s e s  a p p r o a c h i n g  t h e  s t r e s s  p a t h  02 =  03 =

K c  a- |  ( 1 a )  o r  e l s e  r e ma i n i n g  o n  t h i s  s t r e s s  

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

i n  t h e  s t r e s s  p a t h  a -1 =  02 =  0 3 . A c c o r d i n g  t o  

K u n t s c h e ' s  ( 1 9 8 2 )  b i a x i a l  t e s t s  ( F i g .  5 c ) ,  t h e  

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

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

w i t h  c l a y  a r e  b i g g e r  t h a n  w i t h  s a n d .  S u c h  

a s y mp t o t i c  s t a t e s  a r e  c a l l e d  ^ w e p t - o u t - me mo r y  

o r  S OM s t a t e s  ( Gu d e h u s  e t  a l .  1 9 7 7 )  a s  a n y  

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

i s  e r a s e d .

0Ï

b

F i g . 4

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

d e f o r ma t i o n  ( 1 ) p r o d u c e s  a  p e a k  s t r e s s  r a t i o  a n d  

s u b s e q u e n t  d e c r e a s e ;  t h e  e n v e l o p e  o f  p e a k s  a s ­

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

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

( 2 ) t h e  s t r e s s  p a t h  a p p r o a c h e s  t o  a  r a y  f r o m t h e  

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

c r i t i c a l  o n e  ( o f t e n  c a l l e d  u n p r e l o a d e d )  a  d i l a ­

t a n t  d e f o r ma t i o n  ( 3 )  l e a d s  t o  a  d e c a y ,  w h e r e a s

T h i s  p r o p e r t y  i s  c o v e r e d  b y  s o me  o f  t h e  r a t e  

t y p e  r e l a t i o n s  p r e s e n t e d  i n  Gr e n o b l e  ( b u t  n o t  

t h e  ' e n d o c h r o n i c ' o n e ) .  C h e n  ( 1 9 8 4 )  h a s  s h o w n  

t h a t  a  s i mp l e  ( ' c a p '  t y p e )  e l a s t o - p l a s t i c  mo d e l  

a l s o  d e s c r i b e s  t h i s  b e h a v i o u r .  C o mp u t e r  e x p e r i ­

me n t s  a r e  r e c o mme n d e d  i n  o r d e r  t o  c h e c k  o t h e r  

c o n s t i t u t i v e  r e l a t i o n s .  T h e  n u me r i c a l  t r a c t a b i -  

l i t y  o f  s o me  o f  t h e  Gr e n o b l e  p a p e r s  h a s  b e e n  

c h e c k e d  ( Gu d e h u s  1 9 8 4 ) ,  b u t  u n f o r t u n a t e l y  t h i s  

i s  n o t  t h e  c a s e  i n  ma n y  p u b l i c a t i o n s .

We  n o w  t u r n  t o  t h e  r e s p o n s e  t o  s t r e s s  o r  

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

( F i g .  6a ) . I t  a p p e a r s  t h a t  b o t h  s a n d  a n d  c l a y  

d e v e l o p  s t r a i n  c y c l e s  t h e n  ( F i g .  6b ) . T h e r e  i s  

a l w a y s  s o me  h y s t e r e s i s  w h i c h  i s  l a r g e r  i f  l i ­

mi t i n g  s t r e s s  s t a t e s  a r e  a p p r o a c h e d .  I t  i s  n o t  

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

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

r i t h m o f  t h e  n u mb e r  o f  c y c l e s  ( Go l d s c h e i d e r  1 9 7 8 ) .  

I t  ma y  w e l l  b e  t h a t  mi n o r  i mp e r f e c t i o n s  p r e v e n t  

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

r e s p o n s e .

E l a s t o - p l a s t i c  r e l a t i o n s  s e e m t o  b e  p a r t i c u ­

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

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

s t a t e  v a r i a b l e  p r o d u c e  u n l i mi t e d  s t r a i n  a c c u mu -
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F i g . 6

l a t i o n  a n d  a r e  n o t  s u i t a b l e  a t  p r e s e n t .  I m­

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

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

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

C o n s i d e r  n o w  s t r a i n  c y c l e s .  F i g .  7 a  r e p r e ­

s e n t s  c o n s t a n t  v o l u me  c y c l e s  w i t h  s ma l l  ( 1 ) a n d  

l a r g e  ( 2 )  a mp l i t u d e s .  T h e  r e s p o n s e  ( F i g .  7 b )  i s  

a s y mp t o t i c a l l y  c y c l i c  f o r  s u f f i c i e n t l y  s ma l l  

a mp l i t u d e s  ( 1 ) ,  w h e r e a s  s u c c e s s i v e  s t r e s s  d e ­

c r e a s e  o c c u r s  w i t h  l a r g e  a mp l i t u d e s  ( 2 ) .  ( T h e  

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

h e r e  f o r  l a c k  o f  e x p e r i me n t a l  d a t a ) . E l a s t o -  

p l a s t i c  r e l a t i o n s  c a n  e a s i l y  c o v e r  c a s e  1.  T o  

mo d e l  c a s e  2 ( t h e  s o - c a l l e d  c y c l i c  d e g r a d a t i o n )

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

o n s e t  o f  i n s t a b i l i t y .  S t a b i l i t y  o f  t h e  a s y mp t o ­

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

S e c t i o n  3 .  N o n - a s y mp t o t i c  p r o c e s s e s  f o l l o w i n g  

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

o f  s o i l  me c h a n i c s  k n o w l e d g e .  E v e n  s o ,  a  d e t a i l e d  

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

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

C o n s i d e r  f i r s t  s a mp l e s  o f  d r y  s a n d  i n  b i a x i a l  

t e s t s .  I f  t wo  f a c e s  a r e  l o a d e d  b y  f l u i d  p r e s s u r e ,  

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

s t a b i l i t y  ( F i g .  8a ) .  A s  t h i s  o c c u r s  v e r y  c l o s e  

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

8b )  t h e  c l a s s i c a l  a n a l y s i s  w o r k s :  l i mi t  e q u i ­

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

C o u l o mb ' s  e x t r e mu m p r i n c i p l e  y i e l d s  t h e  i n ­

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

a l s o  b e  t r e a t e d  a s  a  b i f u r c a t i o n  p r o b l e m ( V a r -  

d o u l a k i s  e t  a l .  1 9 7 8 ) :  I t  t u r n s  o u t  t h a t  t h e  

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

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

t h a n  t h e  C o u l o mb  a n g l e .

F i g . 7

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

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

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

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

w i t h o u t  h i d d e n  v a r i a b l e s  p r e d i c t  c a s e  2 d i r e c t ­

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

i n c r e me n t a l  c o l l a p s e .  H o w e v e r ,  c a s e  1 r e q u i r e s  

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

Gr e n o b l e  a r e  n o t  mo r e  t h a n  p r e l i mi n a r y  g u e s s ­

wo r k .

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

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

o f  a s y mp t o t i c  b e h a v i o u r .  I t  a p p e a r s  t h a t  s o me  o f  

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

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

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

4 ONSET OF I NSTABI LI TY

S t a b i l i t y  i s  a  v e r y  g e n e r a l  n o t i o n .  I t  i s  r e ­

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

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

s t a b i l i t i e s  o b s e r v e d  w i t h  s o i l  s a mp l e s .  N u me r i ­

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

t i o n ,  e r r o r  a c c u mu l a t i o n ,  c a g e i n g  e t c .  a r e  n o t

F i g .

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

s i s  t h e n ?  R e l a t e d  p r a c t i c a l  p r o b l e ms  -  s u c h  a s  

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

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

l y s i s .  H o w e v e r ,  t h e  b i f u r c a t i o n  a n a l y s i s  i s  

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

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

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

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

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

o f  b i f u r c a t i o n  ( V a r d o u l a k i s  1 9 8 0 ) .  H o w e v e r ,  

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

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

( b u t  n o t  t h e  e n d o c h r o n i c  o n e s )  a r e  mo r e  s u i ­

t a b l e .  F u r t h e r mo r e ,  b i f u r c a t i o n  a n a l y s i s  c a n  

s u p p o r t  c l a s s i c a l  s t a b i l i t y  a n a l y s e s .  N o t e  

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

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

s e ,  a n d  t h a t  C o u l o mb ' s  e x t r e mu m p r i n c i p l e  i s  

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

A n o t h e r  i n s t r u c t i v e  c a s e  o f  b i f u r c a t i o n  i n  

d r y  s a n d  o c c u r s  i n  t h e  s o - c a l l e d  t r i a x i a l  c o m ­

p r e s s i o n  t e s t  ( F i g .  9 ) .  V a r d o u l a k i s ( 1 9 7 9 )  h a s  

s h o w n  t h a t  b a r r e l l i n g  ( B ) ,  i . e .  d i f f u s e  b i f u r ­

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

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

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

k e e p i n g  t h e  r a t i o  h / d  b e l o w  a b o u t  0 . 5 ,  w h e r e a s  

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

h / d .  T h e  s t r e s s  r a t i o s  a s s o c i a t e d  w i t h  b i f u r c a ­

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

f r i c t i o n  a n d  d i l a t a n c y  a r e  a s s u me d  t o  b e  p r e s s u r e
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i n d e p e n d e n t .  S h e a r  b a n d s  ( S ) , i . e .  l o c a l i z e d  

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

t h e i r  i n c l i n a t i o n s  a r e  f a r  o f f  t h e  C o u l o mb  
v a l u e .  A l l  t h e s e  t h e o r e t i c a l  r e s u l t s  a r e  c o r ­

r o b o r a t e d  b y  e x p e r i me n t s  w i t h  q u a r t z  s a n d .

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

t i o n s ?  F i r s t ,  o n e  s h o u l d  b e  a w a r e  t h a t  s o i l  

e l e me n t  t e s t s  ( c f .  S e c .  2)  a r e  n o t  g e n e r a l l y  

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

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

i n  F i g s . 8 a n d  9)  i t  w o u l d  b e  mi s l e a d i n g  t o  e v a ­

l u a t e  t e s t s  a s  i f  t h e y  w e r e  e l e me n t  t e s t s .  I f  

t h e y  a r e  e v a l u a t e d  a s  e l e me n t  t e s t s  t h e n  o b ­

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

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

t i o n ,  a r e  n o t  c o r r e c t .  S e c o n d ,  c o mp a r i n g  c a l ­

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

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

a b l e  b y  e l e me n t  t e s t s .  F o r  e x a mp l e ,  d i f f u s e  o r  

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

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

t e s t ) . I n c r e me n t a l  s h e a r  mo d u l i  t u r n  o u t  t o  b e  

o v e r e s t i ma t e d  b y  mo s t  o f  t h e  e l a s t o - p l a s t i c  r e ­

l a t i o n s  .

C o mi n g  t o  w a t e r  s a t u r a t e d  s a n d  o r  c l a y ,  b i ­

f u r c a t i o n  a n a l y s e s  a p p e a r  t o  b e  p r o mi s i n g  ( Va r -  

d o u l a k i s  1 9 8 5 ) .  T h e  i n t e r a c t i o n  o f  s o l i d  a n d  

f l u i d  c o n s t i t u e n t s  i s  d e s c r i b e d  b y  B i o t ' s  ( 1 9 5 6 )  

v e r s i o n  o f  D a r c y ' s  l a w  a n d  b y  T e r z a g h i ' s  p r i n ­

c i p l e  o f  e f f e c t i v e  s t r e s s .  A t  t h e  o n s e t  o f  b i ­

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

s u b s e q u e n t  d i s s i p a t i o n  o c c u r .  A  d e c i s i v e  p r o ­

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

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

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

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

c r e a s e  i s  t o  b e  e x p e c t e d  f o r  t h e  c a s e  o f  d e a d  

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

n e e d  n o t  c o i n c i d e  w i t h  l i mi t  s t a t e s  o f  ma x i mu m 

s h e a r  s t r e s s  o r  s t r e s s  r a t i o  o r ,  e s p e c i a l l y ,  s o -  

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

( F i g . 1 0 )  a r e  a  s i n g l e  s h e a r  b a n d ,  o r  s h e a r  b a n d s  

n o t  r e a c h i n g  r i g i d  b o u n d a r i e s  ( ' i n t e r n a l  b u c k ­

l i n g 1 ) ,  o r  d i f f u s e  b u l g i n g ,  e a c h  t i me  w i t h o u t  

o v e r a l l  v o l u me  c h a n g e .

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

e x p e r i me n t a l  f i n d i n g s  f r o m u n d r a i n e d  t e s t s  ( wh i c h  

h a v e  a l s o  b e e n  d i s c u s s e d  i n  G r e n o b l e ) . T h e  f a i l ­

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

mu s t  b e  i n t e r p r e t e d  w i t h  c a u t i o n .  F a i l u r e  d o e s  
n o t  g e n e r a l l y  i mp l y  ma x i mu m s h e a r  s t r e s s  o r  

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

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

s t r e s s  p a t h s  ( F i g .  3 ) ,  a n d  o f  ma r k e d l y  d i f f e r e n t  

p e a k  s t r e s s  r a t i o s  ( e x p r e s s e d  a s  ' v a l u e s )  f o r  

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

c o v e r e d  b y  t h e  b i f u r c a t i o n  t h e o r y .  T h e r e f o r e  
s u c h  p h e n o me n a  a s  s p o n t a n e o u s  ( n o n - c y c l i c )  l i q u e ­

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

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

s t r e s s  a n d  s t r a i n  mu s t  b e  mi s l e a d i n g .  T h i s  s t a t e ­

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

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

s u r e s  d u r i n g  l o c a l i z e d  b i f u r c a t i o n  c a n  s c a r c e l y  
b e  me a s u r e d .

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

c o n t r a c t a n c y  c a n  h a v e  d r a ma t i c  c o n s e q u e n c e s  f o r  

b o u n d a r y  v a l u e  p r o b l e ms .  C o n s i d e r  a  y o u n g  c l a y  

d e p o s i t  l o a d e d  b y  a  d a m o r  a  t o we r .  A  c u - a n a l y s i s  

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

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

t i l e  f l o w  i n  t h e  g r o u n d  c a n  b e  e x p e c t e d .  O t h e r ­

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

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

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

b y  f i n i t e  e l e me n t  c a l c u l a t i o n s  w i t h  a  c o n v e n t i o ­

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

b CONCL UDI NG REMARKS

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

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

o f  t h e  c o n c e p t s  o f  e l e me n t  t e s t s  ( Se c .  2 )  a n d  

b i f u r c a t i o n  ( Se c .  4 ) .  T h e  a s y mp t o t i c  r e s p o n s e  
t o  mo n o t o n i e  o r  c y c l i c  l o a d i n g  i s  v e r y  i n s t r u c ­

t i v e  ( S e c . 3 ) .

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

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

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

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

-  s o i l s  c a n  b e  s e l f - s i mi l a r  s o  t h a t  c e n t r i c a l l y  

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

t i c a l  s t r a i n  p a t h s ,  w h i c h  r e n d e r s  1g  mo d e l  t e s t s  

f e a s i b l e  ;

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

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

me r i c a l  c o n v e r g e n c e .
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Gu d e h u s ,  G.  & K o l y mb a s ,  D.  ( 1 9 8 5 ) .  C o n s t i t u t i v e  

L a w s  o f  Ge o l o g i c  Ma t e r i a l s  -  N u me r i c a l  

a n d  E x p e r i me n t a l  A s p e c t s .  P r o c e e d .  5 t h  

I n t .  Co n f .  Nu m.  Me t h .  Ge o me c h . ,  Na g o y a .

Gu d e h u s ,  G. ,  S c h l e g e l ,  T h .  & S c h w a r z ,  W.  ( 1 9 8 5 ) .  

S u b g r a d e  Mo d u l i  f o r  S h a l l o w  F o u n d a t i o n s  

a n d  P i l e s .  P r o c e e d .  5 t h  I n t .  Co n f .  Nu m.  

Me t h .  Ge o me c h . ,  Na g o y a .

Ha mb l y ,  E . C.  ( 1 9 6 9 ) .  A  N e w  T r i a x i a l  A p p a r a t u s .  

Ge o t e c h n i q u e  2 ,  p p .  3 0 7 - 3 0 9 .

H e t t l e r ,  A.  & V a r d o u l a k i s ,  I .  ( 1 9 8 4 ) .  B e h a v i o u r  

o f  D r y  S a n d  T e s t e d  i n  a  L a r g e  T r i a x i a l  

A p p a r a t u s .  Ge o t e c h n i q u e  2 4 ,  2 ,  p p .  1 8 3 —

1 9 7 .

K u n t s c h e ,  K.  ( 1 9 8 2 ) .  Ma t e r i a l v e r h a l t e n  v o n

w a s s e r g e s ä t t i g t e m T o n  b e i  e b e n e n  u n d  z y ­

l i n d r i s c h e n  V e r f o r mu n g e n .  D i s s e r t a t i o n ,  

U n i v e r s i t ä t  K a r l s r u h e .

T r u e s d e l l ,  C . A .  & No l l ,  W.  ( 1 9 6 5 ) .  T h e  N o n -  

L i n e a r  F i e l d  T h e o r i e s  o f  Me c h a n i c s .  

H a n d b u c h  d e r  P h y s i k ,  Bd .  I I I c .

V a r d o u l a k i s ,  I . ,  Go l d s c h e i d e r ,  M. ,  Gu d e h u s ,  G.

( 1 9 7 8 ) .  F o r ma t i o n  o f  s h e a r  b a n d  i n  s a n d  

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

J o u r n .  Nu m.  A n a l y t i c a l  Me t h o d s  i n  G e o ­

me c h a n i c s  2 ,  p p .  9 9 - 1 2 8 .

V a r d o u l a k i s ,  I .  ( 1 9 7 9 ) .  B i f u r c a t i o n  a n a l y s i s  o f  

t h e  t r i a x i a l  t e s t  o n  s a n d  s a mp l e s .  A c t a  
Me c h a n i c a  3 2 ,  p p .  3 5 - 5 4 .

V a r d o u l a k i s ,  I .  ( 1 9 8 0 ) .  S h e a r  b a n d  i n c l i n a t i o n  

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

I n t .  J o u r n .  Nu m.  A n a l .  Me t h .  Ge o me c h .  4 ,  

p p .  1 0 3 - 1 1 9 .

V a r d o u l a k i s ,  I .  ( 1 9 8 5 ) .  D y n a mi c  S t a b i l i t y  A n a ­

l y s i s  o f  U n d r a i n e d  S i mp l e - S h e a r  o n  Wa t e r -  

S a t u r a t e d  Gr a n u l a r  S o i l s .  S u b mi t t e d  t o  

J .  Nu m.  A n a l y .  Me t h .  Ge o me c h .

V a r d o u l a k i s ,  I .  ( 1 9 8 5 ) .  S t a b i l i t y  a n d  B i f u r c a ­

t i o n  o f  U n d r a i n e d ,  P l a n e  R e c t i l i n e a r  D e ­

f o r ma t i o n s  o n  Wa t e r - S a t u r a t e d  Gr a n u l a r  

S o i l s .  S u b mi t t e d  t o  J .  Nu m.  A n a l .  Me t h .  

Ge o me c h .
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