
INTERNATIONAL SOCIETY FOR 

SOIL MECHANICS AND 

GEOTECHNICAL ENGINEERING 

This paper was downloaded from the Online Library of 
the International Society for Soil Mechanics and 
Geotechnical Engineering (ISSMGE). The library is 
available here: 

https://www.issmge.org/publications/online-library 

This is an open-access database that archives thousands 
of papers published under the Auspices of the ISSMGE and 
maintained by the Innovation and Development 
Committee of ISSMGE.   

https://www.issmge.org/publications/online-library


1/ A/ 34

Patterns of stress-strain behaviour for a clay till

Un schéma de contrainte-déformation d'une argile à blocaux

P. I. LEWIN, City University, London, UK (Formerly at the Building Research Station) 

J. J. M. POWELL, Building Research Station, Watford, UK

S Y NOP S I S

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

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

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

a p p r o p r i a t e  a n g l e  o f  s h e a r i n g  r e s i s t a n c e  0' .  F r o m t h i s  o n e  c a n  d r a w a n  i d e a l i s e d  u n d r a i n e d  s t r e s s  

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

I NT RODUCT I ON

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

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

s o i l s  ( Re n d u l i c  1 9 3 7 ,  He n k e l  1 9 5 8 ,  Wr o t h  a n d  
L o u d o n  1 9 6 7 )  i t  i s  n o t  e a s y  t o  d o  t h e  s a me  f o r  

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

r e s u l t s  c a n  s wa mp  a n y  u n d e r l y i n q  t r e n d s .  T h e  

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

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

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

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

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

T h e  B u i l d i n g  Re s e a r c h  E s t a b l i s h me n t  t e s t - b e d  
s i t e  a t  Co wd e n ,  No r t h  Hu mb e r s i d e ,  U. K . ,  i s  o n e  

t h a t  h a s  b e e n  e x t e n s i v e l y  i n v e s t i g a t e d  a s  p a r t  

o f  a  p r o g r a mme  o f  wo r k  o n  t h e  a s s e s s me n t  o f  t h e  

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

T h e  s o i l  p r o f i l e  ( Po we l l ,  Ma r s l a n d  a n d  
A l - K h a f a j i ,  1 9 8 3 )  c o n s i s t e d  o f  g l a c i a l  c l a y  

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

o v e r l y i n g  c h a l k  a t  a b o u t  6 0  me t r e s  d e p t h .  

Na t u r a l  wa t e r  c o n t e n t s ,  a f t e r  a l l o wi n g  f o r  

a b o u t  1 0 % o f  t h e  ma t e r i a l  wh i c h  wa s  r e t a i n e d  i n  
a  BS 3 6  s i e v e ,  l a y  b e t we e n  1 6  a n d  1 9 %.  T h e  t o p  

5 me t r e s  wa s  mo s t l y  a  f i r m t o  s t i f f  d a r k  b r o wn  
c h a l k y  s i l t y  c l a y  ( PL  2 0 %,  L L 4 0 %)  a n d  b e l o w  

t h a t  t h e r e  wa s  a  c o l o u r  c h a n g e  t o  g r e y - b r o wn  

( PL  1 8 %,  L L  3 6 %) .  T h e  c l a y  s i z e  f r a c t i o n  wa s  

a b o u t  3 0 %.  A l l  t h e  c l a y  c o n t a i n e d  i n c l u s i o n s  

o f  f l i n t s ,  c h a l k ,  s a n d s t o n e ,  s i l t s t o n e  a n d  c o a l  

p a r t i c l e s .

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

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

p i l e s .  A n  e x t e n d e d  r a n g e  o f  t r i a x i a l  t e s t s  wa s  

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

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

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

T E S T  P ROGRA MME

T h e  1 0 0  mm d i a me t e r  t r i a x i a l  s p e c i me n s  we r e  

t a k e n  f r o m t h e  t o p  2 0  me t r e s  u s i n g  t h i n  wa l l e d  

s a mp l e  t u b e s .  Dr a i n a g e  d u r i n g  c o n s o l i d a t i o n  
wa s  a l l o we d  f r o m b o t h  e n d s  o f  t h e  t r i a x i a l  

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

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

p l a t e n  f r i c t i o n .  Co n s o l i d a t i o n  wa s  c a r r i e d  o u t  
a g a i n s t  a  b a c k p r e s s u r e  o f  t wo  a t mo s p h e r e s .

Wh e r e  f a l l s  i n  p o r e  p r e s s u r e  we r e  e x p e c t e d ,  f o r  

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

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

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

wo u l d  a l wa y s  r e ma i n  s u i t a b l y  p o s i t i v e .

I s o t r o g i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  t r i a x i a l  t e s t s  we r e  
c a r r i e d  o u t  o n  t u b e  s a mp l e s  t a k e n  i n  J u l y  1 9 8 2 .  

T h r e e  o f  t h e s e  we r e  t e s t e d  i n  d r a i n e d  

c o mp r e s s i o n .  On e  wa s  t e s t e d  i n  u n d r a i n e d  

c o mp r e s s i o n . T h e  r e ma i n d e r  we r e  t e s t e d  i n  

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

i t  t o o k  a b o u t  2 h o u r s  t o  r e a c h  0 . 5 % s t r a i n  -  

wh i c h  wa s  a t  a b o u t  2 5 t o  5 0 % o f  t h e  d e v i a t o r  

s t r e s s  a t  f a i l u r e .  A l s o  r e p o r t e d  a r e  t we l v e  

i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  
c o mp r e s s i o n  t e s t s  c a r r i e d  o u t  d u r i n g  1 9 7 7 / 7 8  

o n  s a mp l e s  t a k e n  f r o m c l o s e  b v  o n  t h e  s a me  

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

RE S UL T S  

S t r e s s  P a t h s

Co n v e n t i o n a l  a s s e s s me n t  o f  t r i a x i a l  t e s t  
r e s u l t s  i s  o f t e n  c o n c e r n e d  l a r g e l y  w i t h  t h e  
s t r e s s  s t a t e  a t  f a i l u r e ,  wh i c h  mu s t  b e  s u i t a b l y  

d e f i n e d .  T a k i n g  f a i l u r e  a s  t h e  s i t u a t i o n  a t  
ma x i mu m d e v i a t o r  s t r e s s  g a v e  a n g l e s  o f  s h e a r i n g  

r e s i s t a n c e  gi '  o f  27°  f o r  c o mp r e s s i o n  a n d  

- 33°  f o r  e x t e n s i o n ,  b o t h  a s s u mi n g  a  z e r o  

c o h e s i o n  i n t e r c e p t  c 1 . ( Th e  e x t e n s i o n  t e s t  

f a i l u r e  l i n e  c o u l d  h a v e  b e e n  a s s e s s e d  a s  0  =  

- 2 0 . 4 °  a n d  c ’ = - 2 0  k P a  b u t  t h e  e f f e c t  o v e r  t h e  

wo r k i n g  r a n g e  o f  i mme d i a t e  u n d r a i n e d  s h e a r
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s t r e n g t h s ,  wh i c h  l i e  b e t we e n  8 0  k P a  a n d  2 4 0  

k Pa ,  i s  mi n i ma l ) .

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

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

p a t h s ,  c o mp r e s s i o n  a n d  e x t e n s i o n ,  a s  s h o wn  i n  

F i g u r e  1 wh e r e  crv'  ( v e r t i c a l  e f f e c t i v e  s t r e s s )  

i s  p l o t t e d  a g a i n s t  / 2  crH'  ( h o r i z o n t a l  e f f e c t i v e  
s t r e s s ) . T h i s  r e p r e s e n t s  t h e  p a t h s  i n  t h e  

a x i s y mme t r i c  d -*.  =  <3̂  p l a n e  o f  t h r e e  

d i me n s i o n a l  p r i n c i p a l  s t r e s s  s p a c e  0 ^  aÿ  <3^.

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

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

i s  s l i g h t l y  g r e a t e r  t h a n  p £  i n  e x t e n s i o n ,  a  

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

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

e x t e n s i o n  t e s t s .  T h i s  i s  i n  a c c o r d  wi t h  

Ra n d o l p h  a n d  Wr o t h  ( 1 9 8 1 )  wh o  t h o u g h t  i t  

r e a s o n a b l e  t o  a s s u me  t h a t  t h e  v a l u e  o f  p | ,  

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

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

Ov e r  t h e  r a n g e  o f  v a l u e s  o f  p ^ = 0  t o  8 0 0  k Pa ,  

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

a s  p j  =  0 . 9  p ¿  +  1 0 0 .

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

p | / p ¿  s e r v e s  t h e  s a me  p u r p o s e  a s  t h e  p o r e  

p r e s s u r e  p a r a me t e r  A f  ( Sk e mp t o n ,  1 9 5 4 )  

s i n c e ,  t a k e n  t o g e t h e r  w i t h  0 ' ,  p i / p i  d e t e r mi n e s  

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

s t r e s s  a t  f a i l u r e ;  h o we v e r ,  A f  h a s  t h e  

d i s a d v a n t a g e  t h a t ,  b e c a u s e  o f  t h e  wa y  i n  wh i c h  

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

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

F i g . 2 Re l a t i o n s h i p  b e t we e n  me a n  e f f e c t i v e  

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

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

o b v i o u s  f r o m F i g u r e  1,  i t  i s  o b s c u r e d  b y  

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

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

f o r e  b e e n  r e p l o t t e d  i n  F i g u r e  4 a l t h o u g h  t h e  

s t r e s s  p a t h  f o r  o n e  o f  t h e  e x t e n s i o n  t e s t s  

( s e e  F i g .  1,  ma r k e d  A)  h a s  b e e n  o mi t t e d  

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

s o me  e x p e r i me n t a l  i r r e g u l a r i t y .  Us e  h a s  b e e n  

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

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

' t e t h e r e d 1 t o  t h e  f a i l u r e  p o i n t s  t h a t  wo u l d  

a r i s e  f r o m t h e  me a n  0 '  v a l u e s  o f  27°  ( c o m­

p r e s s i o n )  a n d  - 33°  ( e x t e n s i o n ) .  T h i s  i s  

f e a s i b l e  p r o v i d e d  ( a)  0 '  v a l u e s  a r e  n o t  

d e p e n d a n t  o n  c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e s  a n d  ( b)  
t h e  c '  i n t e r c e p t s  a r e  z e r o .

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

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

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

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

s u f f i x  m.

( 1)  Re c a l c u l a t e  t h e  d e v i a t o r i c  s t r e s s  q  =  

crv  -  Cj j  a s  i f  f a i l u r e  h a d  o c c u r r e d  a t  

t h e  me a n  v a l u e  o f  0 ' .  T h u s  o n  t h e  q  p  

p l o t  i n  F i g .  3,  A B  i s  t h e  me a s u r e d  s t r e s s

0 4 0 0  _  ,  8 0 0  1 2 0 0

/ 2  C rH kPa

F i g . l  Un d r a i n e d  S t r e s s  P a t h s

S t r e s s  p a t h s  f o r  c o n v e n t i o n 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  s t a r t i n g  f r o m t h e  s a me  s t r e s s  

s t a t e  ma y  b e  v i s u a l i s e d  a s  t h e  u p p e r  a n d  
l o we r  ' r i b s '  o f  s o me  t h r e e - d i me n s i o n a l  s u r f a c e  

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

I f  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  a r e  v i e we d  

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

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

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

e a c h  o t h e r .

A n  i n t e r e s t i n g  f e a t u r e  o f  F i g u r e  1 i s  t h a t  

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

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

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

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

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

t h a t  t h e y  a r e  t h e n  a t  t h e  s a me  me a n  e f f e c t i v e  

s t r e s s  p '  -  a l t h o u g h  t h e y  a r e  c l e a r l y  n o t  

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

r o t a t i o n a l  s y mme t r y  i n  c cr j  cr '  s p a c e  h a s  n o t  

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

b y  F i g u r e  2 wh i c h  s h o ws ,  f o r  t h e  c o n d i t i o n  a t  

ma x i mu m d e v i a t o r  s t r e s s ,  t h e  v a l u e  o f  t h e  

me a n  e f f e c t i v e  s t r e s s  p £  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e
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p a t h  f o r  a  c o mp r e s s i o n  t e s t .  Us i n g  t h e  
me a n  v a l u e  o f  (zi 1 ( i e  27° )  OF  i s  d r a wn  a s  

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

q f / P j  =  6 s i n 0 / ( 3 - s i n 0 1 ) .  C,  a t  t h e  s a me  

v a l u e  o f  p '  a s  B,  i s  t h e  ' a d j u s t e d '  

p o i n t  o f  f a i l u r e .  A C i s  d r a wn  s o  t h a t  a t  

a n y  v a l u e  o f  p '  t h e  me a s u r e d  v a l u e  o f  q  i s  

i n c r e a s e d  i n  t h e  r a t i o  CD/ B D t o  g i v e  q m -

( 2)  S e p a r a t e  o u t  t h e  v a l u e s  o f  <* vm a n d  cf ' H m 
b y  me a n s  o f  t h e  s t a n d a r d  r e l a t i o n s h i p  

cJy =  p ' +  2 / 3 q  a n d  <5H' =  p '  -  l / 3 q  b u t  

u s i n g  q m f o r  q .

( 3)  No r ma l i s e  < 3 ^  a n d  cr ^m wi t h  r e s p e c t  t o  p ^ .

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

T h e  a d j u s t e d  s t r e s s  p a t h s  s h o wn  i n  F i g u r e  4 
r e p r e s e n t  a  g a t h e r i n g  t o g e t h e r  o f  t h e  e s s e n t i a l  

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

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

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

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

r e s e mb l e s  a n  e d g e - o n  v i e w  o f  t h e  s h e l l  o f  a  

Na u t i l u s ,  c a n  t h e n  b e  s k e t c h e d  a s  s h o wn  i n

F i g . 4 A d j u s t e d  n o r ma l i s e d  s t r e s s  p a t h s

F i g u r e  5 .  A d d i t i o n a l  d o t t e d  l i n e s  h a v e  b e e n  
d r a wn  t o  s u g g e s t  s t r e s s  p a t h s  f o r  s a mp l e s  

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

p r e s s u r e s  t h a n  we r e  a c t u a l l y  t e s t e d .

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

t h e  s t r e s s  p a t h s  s h o wn  i n  F i g u r e  4 ( a n d  i n  

F i g u r e  5)  i s  t h e  f a c t  t h a t  t h e  p a t h s  b u l g e  

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

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

i r r e l e v a n c e  o f  t r e a t i n g  t h e  ma x i mu m s t r e s s  

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

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

c o n d i t i o n  a r i s e s  a t  s t r a i n s  a s  l o w a s  1 %.  I t  

a l s o  l e a d s  t o  t h e  s t r e s s  p a t h s ,  a s  p l o t t e d  

c o l l e c t i v e l y  i n  F i g u r e  1 ,  t e n d i n g  t o  f a l l  b a c k  

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

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

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

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

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

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

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

S t r a i n s

T h e  s t r e s s  p a t h s  s h o wn  i n  F i g u r e  1 h a v e  b e e n  

ma r k e d  a t  t h e  p o i n t  a t  wh i c h  t h e  s t r a i n  wa s  1 % 

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

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

c o n n e c t i n g  a l l  t h e s e  p o i n t s  o n  t o  a  c o mmo n  

s t r a i n  c o n t o u r .  Ho we v e r  i f  o n e  t r i e d  t o  d o  

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

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

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

i mp o s s i b l e .

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

f o l l o wi n g  me t h o d  h a s  b e e n  . a d o p t e d .  F r o m t h e  
i n d i v i d u a l  t e s t  r e s u l t s ,  s t r e s s  c o n d i t i o n s  

h a v e  b e e n  a s c e r t a i n e d  f o r  s t r a i n s  o f  0 . 5 ,  1 . 0 ,

2 . 5  a n d  5 . 0 %.  T h e s e  a r e  s h o wn  i n  F i g u r e  6 a s  

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

f a i l u r e  f o r  t h a t  t e s t  i e  q / q ^  p l o t t e d  a g a i n s t  

Pi/Pi-

F i g . 5 I d e a l i s e d  u n d r a i n e d  p a t t e r n  b e h a v i o u r
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F i g . 6 S t r a i n s  a t  d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  

d e v i a t o r i c  s t r e s s

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

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

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

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

d e t e r mi n e d  f o r  p g / P f  v a l u e s  0 . 1 2  5,  0 . 2 5 ,  0 . 5 ,

0 . 7 5 ,  1 . 0  a n d  1 . 2 5 .  T h e  a p p r o p r i a t e  p o i n t s  

h a v e  b e e n  ma r k e d  o n  t h e  s t r e s s  p a t h s  i n  F i g . 5 

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

A CK NOWL E DGE ME NT

T h e  wo r k  d e s c r i b e d  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  a s  p a r t  

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

Re s e a r c h  E s t a b l i s h me n t  o f  t h e  De p a r t me n t  o f  t h e  

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

p e r mi s s i o n  o f  t h e  Di r e c t o r .  Mo s t  o f  t h e  

c o mp r e s s i o n  t e s t s  we r e  c a r r i e d  o u t  b y  Mr .  D.  

Wi l l i a ms  a n d  t h e  e x t e n s i o n  t e s t s  we r e  c a r r i e d  

o u t  b y  Mr .  B . J .  E a s o n  a n d  Mr .  J .  Do b b s .

RE F E RE NCE S

He n k e l ,  D. J .  ( 1 9 6 0 ) .  T h e  r e l a t i o n s h i p s

b e t we e n  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  a n d  wa t e r  

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

Ge o t e c h n i q u e  9 ,  3,  1 1 9 - 3 5 .

P o we l l ,  J . J . M. ,  Ma r s l a n d ,  A.  a n d  A l - K h a f a j i ,  

A. N.  ( 1 9 8 3 ) .  P r e s s u r e me t e r  t e s t i n g  o f  

g l a c i a l  c l a y  t i l l s .  I n t .  Sy mp .  o n  I n  

S i t u  T e s t i n g ,  P a r i s ,  2 ,  3 7 3 - 8 .

Ra n d o l p h ,  M. F .  a n d  Wr o t h ,  C. P.  ( 1 9 8 1 ) .

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

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

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

3 1 ,  1 ,  1 4 3 - 5 7 .

Re n d u l i c ,  L .  ( 1 9 3 6 ) .  Re l a t i o n  b e t we e n  v o i d  

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

f o r  a  r e mo u l d e d  s i l t y  c l a y .  1 s t  I CSMF E,  

Ha r v a r d ,  3,  4 8 - 5 1 .

S k e mp t o n ,  A . W.  ( 1 9 5 4 ) .  T h e  p o r e  p r e s s u r e

c o e f f i c i e n t s  A  a n d  B.  Ge o t e c h n i q u e  4,  

1 4 3 - 1 4 7 .

Wr o t h ,  C. P .  a n d  L o u d o n ,  P. A.  ( 1 9 6 7 ) .  T h e

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

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

s a mp l e s  o f  k a o l i n .  P r o c .  Ge o t .  Co n f . ,  

Os l o  1 ,  1 5 9 - 6 3 .

CONCL US I ON

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

c u r r e n t l y  a v a i l a b l e  r e q u i r e  p a r a me t e r s  t h a t  

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

r a n g e  o f  d e f o r ma t i o n  t h a n  j u s t  0 ' ,  c '  a n d  A f .

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

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

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

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

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

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

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

p a t t e r n  ( F i g u r e  5)  wh i c h ,  t a k e n  t o g e t h e r  wi t h  

a n  e x p r e s s i o n  r e l a t i n g  p i  t o  p ^ ,  i s  t h e n  a  

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

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

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

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

l e n d  t h e ms e l v e s  t o  g e n e r a l i s a t i o n  t o  d e a l  w i t h  

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

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

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