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Intro duction

It i s  now  g e n e r a lly  a c c e p te d  that qu a ntitativ e i n f o r ­

m a tio n s  about the s t r e s s -s t r a i n  b eh a viou r of s o i ls  

can only  be obtained  in a te s tin g  a p p a ra tu s  p ro d u c in g  

u n ifo rm  s t r e s s e s  and s tr a in s  in the s a m p le . F u r t h e r ­

m o r e , the ap p ara tu s m u st  ha v e a su ffic ie n t n u m b er  of 

d e g r e e s  of fr e e d o m  to  allo w  fo r  the th r e e -d im e n s io n a l  

n a tu re  o f d e fo r m a tio n s  in s o i l s .  S in c e  the  f i r s t  d e ­

v ic e  of K je llm a n  (1 9 3 6 ) a lo t o f tr u ly  tr ia x ia l a p p a ­

r a t u s e s  w e re  built to s a t is fy  the a b o v e  r e q u ir e m e n ts . 

T h is  co ntrib ution  d e a ls  w ith su ch  an a pp a ra tu s (that 

can  be  c o r r e c t ly  n a m e d  a s  cub o id al d e fo rm a tio n  a p p a ­

ra tu s) and s o m e  r e s u lt s  obtain ed  w ith it in K a r ls r u h e .

T h e  a p p a ra tu s  w a s  co n stru c te d  s ta r t in g  fr o m  an id ea  

o f H a m b ly  (1 9 6 9 ) . It w a s  d e v ise d  fo r  p u re ly  s tra in  

c o n tro lle d  t e s t s  fo r  th e o r e tic a l r e a s o n s . T h e  cubo id al 

d e fo rm a tio n  pro du ced  by th is  d e v ic e  i s  a r e c t i l in e a r  

e x te n sio n  a c c o rd in g  to  the  d efin itio n  by C o le m a n  

(1968). In the fr a m e  o f m o d e rn  n o n -lin e a r  fie ld  t h e o ­

r i e s  th is  c la s s  o f m o tio n s  can be u se d  to  study e x ­

p e r im e n ta lly  ce rta in  c la s s e s  of co n stitu tiv e  eq u a tio ns . 

T w o  ty p e s  o f co n stitu tiv e  eq u a tio n s , fin ite  and e l a ­

s t ic -p la s t i c  o n e s , w e re  d ev e lo p e d  by the a u th o rs  to  

ev a lu a te  tr u ly  tr ia x ia l t e s t s  c a r r ie d  out jrith  d ry  

g ra n u la r  m 'a te r ia ls . A s  the a p p a ra tu s  a llo w s  a v e r y  

g r e a t  v a r ie ty  of t e s t s ,  the d e fo rm a tio n  p r o g r a m m e s  

w e r e  w o rk ed  out in ad va n ce b a se d  on c e rta in  c o n s t i ­

tu tiv e  h y p o th e se s .

In the fo llo w in g  s e c tio n s  a p p a ra tu s , p e r fo r m a n c e  o f 

t e s t s  and so m e  r e s u lt s  a re  outlined  on ly  v e r y  b r ie fly . 

A  d e ta ile d  d e sc rip tio n  of the a p p a ra tu s  and p r e l i m i ­

n a r y  t e s t s  w ill be given in a r e p o r t  by the a u th o rs  

(1 9 7 2  a ). M a th e m a tic a l d e ta ils  of the p r o p o s e d  c o n ­

s titu tiv e  eq u a tio n s w e re  pu b lish ed  by G o ld s c h e id e r  

(1 9 7 2 ) and G udehus (1 9 7 2 ) .

D e s c r ip tio n  of a pp ara tu s

T h e  s y s te m  o f s i x  p la t e s  "n e s t in g "  the cu bo id al 

s a m p le  i s  r e p r e se n te d  in F ig .  1. T o  a llo w  net sid e

le n g th s  of the sa m p le  betw een  5. 5 cm  and 14. 5 cm  

ea ch  p la te  (1 ) i s  16 x  16 cm  la r g e . E a ch  p la te  is  

co n n ected  with two o th er  o n e s  by tr a n s la to r y  g uid es

(2 ) ,  (4 ) .  (5 ) ,  ( 6 ) .  V h e  th re e  p a ir s  o f o p p o site  p la te s  

a re  m o v e d  p a st  each  other by tn re e  p a ir s  of r a m s  

(7 ) , d esig n ed  fo r  a m a x im a l fo r c e  o f 2 ton s. T h e  

w ho le s y s te m  l^as qnXy th re e  d e g r e e s  o f fr e e d o m . 

T h e  c e n te r  o f the  s a m p le  r e m a in s .f ix e d  in  sp a c e .

O ne o f the m a in  r e q u ir e m e n ts  of th is  d e v ic e  i s  to 

r e d u c e  fr ic t io n  in th re e  p la c e s . F i r s t ,  the sa m p le  

i s  to b e a r  only  n o rm a ] s u r fa c e  fo r c e s .  T h is  i s  n e c ­

e s s a r y  fo r  co m tfid en ee  o f p rin c ip a l a x e s  o f s t r e s s  

and stra in . F o r  th is  ¿Im  i  3iTi'cohe g r e a s e  isr tisfed 

betw een  the p la te s  and the ru b b e r  m o u ld  of 3bout 

0. 2 m m  th ic k n e ss  around the s a m p le . T h e  lu b r ic a ­

tion  i s  not s q u e e z e d  out i f  the ru b b e r  m o u ld  i s  n o t  

to o  th in , Upon e ? c b  q£ th e  s ix  p la te n  (1) that a re  

m a d e  fr o m  c a s t  a lu m in u m  is  .g lu ed  3 sh e e t o f .p o l ­

i s h e d .s t e e l  (F ig „  2 ). P r e lim in a r y  t e s t s  h ave shown  

that t h is  Jjubrioalil'oin r e d u c e s  iarictian to  below  2 %  

fo r  s t r e s s e s  bfeiltm 1 k p /c m ^ .

S e c o n d ly , the tr a n s la to r y  g uid es c o n s is t  o f tw o p a r ­

a l le l  s te e l  c y lin d e r s  (F ig .  1 , (2 ) ) ,  c a g e s  fo r  3 m m  

s te e l b a lls  (6) and s te e l  s h e l ls .  E a c h  p a ir  o f s h e lls  

i s  fix e d  w ithin a guide c e ll  (5) that i s  m oun ted  upon 

a so c k e t (3 ) ,  (4) of a  p la te  (F i g s .  1 and 2 ) . T h e  

s te e l  s u r fa c e s  a r e  lu b r ic a te d  by o il and p r o te c te d  

a g a in st dust.

T h ir d ly , no fr ic t io n  can be a dm itted  betw een  r a m s  

(7 ) ,  (8 ) and p la te s . T h is  i s  a c h ie v e d  by p a ir s  o f 

n e e d le  b e a r in g s  (F ig . 1, (9) ) .  A l l  p o lish e d  ste e l 

s u r fa c e s  a r e  r e p e a te d ly  in sp e c te d  and c lea n ed .

T h e  th re e  p a ir s  o f r a m s  a r e  su pp orted  and d riv en  by  

s ix  p la n e to id a l s p in d le s  and a x ia l b a ll b e a r in g s . T h e
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♦ 1

F i g ,  1.  Cu b o i d a l  d e f o r ma t i o n  a p p a r a t u s :  S y s t e m of  p l a t e s .

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

t h a t  i s  c a r r i e d  b y  a  f r a me  ( Fi g .  3) .  T h r e e  mo t o r s  

d r i v e  t h e  s p i n d l e s .  T h e  mo t o r s  a r e  s t e e r e d  v i a t h r e e  

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

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

t i o n s  b y  r u b b e r  s u p p o r t s .

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

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

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

a n c e d  a n d  c a n  e a s i l y  b e  mo v e d  u p wa r d s .  S i x  d i a l  

g a u g e s  a t t a c h e d  t o  t h e  f r a me  a r e  u s e d  t o  a d j u s t  t h e  

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

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

t r a n s d u c e r s  ( 0.  0 2  m m  a c c u r a c y )  me a s u r i n g  t h e  

d i s t a n c e s  b e t we e n  o p p o s i t e  p l a t e s .  No r ma l  f o r c e s  

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

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

r a ms .  Th i s  d e v i c e  wa s  c a l i b r a t e d  wi t h i n  t h e  o c t a ­

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

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

of  2 1 . 5  k p .  As i d e  t h e s e  s i x  f u n d a me n t a l  q u a n t i t i e s  

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

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

a n d  t h r e e  mo me n t  c o mp o n e n t s  ( Fi g .  1 ( 5)  a n d  F i g .  2.  Co mb i n a t i o n  of  3 p l a t e s  ( wi t h  g u i d e s ) .

F i g .  2) .  T h e  c o mp l i c a t e d  c e l l  b o d y  ( of  r e f i n e d  s t e e l )
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wa s  e r o d e d  e l e c t r i c a l l y .  T h e  g u i d e  c ^I f e  w e r e  c a l i ­

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

s h a f t s  e a r r y  a d d i t i o n a t e  s t r a i n  g a u g e s  tusv n s wa s u r e  

t h e  b e n d i n g  mo me n t s .

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

t a p e  b y  me a n s  o f  a  c o mp a c t  d a t a  l o g g e r .  On e  c o m ­

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

a p p a r a t u s  c a n  b e  r e g i s t e r e d  wi t h i n  1 mi n u t e .

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

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

g r a n u l a r  ma t e r i a l s  wi t h  a  g r a i n  s i z e  b e t we e n  0 . 1  

a n d  1 m m .  T h e  s a mp l e  i s  p r e p a r e d  i n t h e  a p p a r a t u s  

wi t h  r e mo v e d  t o p  p l a t e  a n d  r a m.  T h e  g r e a s e  i s  d i s ­

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

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

p o s i t i o n  ( n o r ma l l y  1 0  x  l O x  1 0  c m) ,  t h e  r u b b e r  

mo u l d  wi t h  a  8 x  8 c m  t o p  o p e n i n g  i s  p l a c e d ;  i t  i s  

k e p t  i n p o s i t i o n  b y  t h e  g r e a s e .  A  s h a f t  of  3 0  c m  

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

T h e  o p e n i n g  i s  s p r e a d  t o  9,  2 x  9.  2  c m  f o r  f i l l i ng i n 

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

d i s t r i b u t e d  o v e r  t h e  s ha f t ,  f i l l s  t h e  mo u l d .  S p e e d  i s  

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

ma t e r i a l  i s  e l e c t r i c ; i i l y  d i s c h a r g e d  i n a d v a n c e  a n d  

t h e  f i l l i ng d e v i c e  i s  e a r t h e d .  A  s l i gh t  v a c u u m i s  

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

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

s u d t i o n  t o  ai l  a c c u r a c y  of  0.  \  mi A,  Du r i n g  t h e  f i l l i ng 

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

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

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

g l u e )  t h e ; g r e a s e d  t o p  p l a t e  i s  b r o u g h t  i nt o  p o s i t i o n .  

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

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

d o wn  t o  t h e  t o p  p l a t e .  N o w  t h e  a p p a r a t u s  i s  i n t h e  

wo r k i n g  p o s i t i o n .  Th i s  i ni t i a l  s t a t e  i s  c o n t r o l l e d  b y  

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

Ne x t  a n  i s o t r o p i c  c o mp r e s s i o n  i s  c a r r i e d  o u t  t o  b r i n g  

t h e  s a mp l e  i n t o f ul l  c o n t a c t  wi t h  t h e  p l a t e s  a n d  t o  

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

d e f o r ma t i o n  p r o g r a mme  i s  e x e c u t e d  f r o m t h e  s t e e r i n g  

d e s k .  L i mi t s  f o r  l o a d s  a n d  d e f o r ma t i o n s  a r e  r e g a r d ­

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

b o u n d s  a r e  r e a c h e d .  T h e  1 2  g a p s  b e t we e n  t h e  p l a t e s  

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

p i r i c a l l y )  a d mi s s i b l e  a mo u n t ,  t h e  t e s t  i s  i n t e r r u p t e d  

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

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

Af t e r  c o mp l e t i o n  of  t h e  p r o g r a mme  t h e  s a mp l e  i s  

u n l o a d e d  t o  r e mo v e  t h e  t o p  pl a t e .  T h e  t e s t e d  ma t e ­

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

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

t wo  mi n u t e s .  T h e  t a p e  t ha t  m a y  c o n t a i n  u p  t o  2 5 .  0 0 0  

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

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

a n d  e l i mi n a t e s  d a t a  b l o c k s  t ha t  a r e  wr o n g  d u e  t o  

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

¡ s t r e s s e s  a n d  n a t u r a l  s t r a i n s  a r e  c a l c u l a t e d ,  p r i n t e d

F i g .  3.  Cu b o i d a l  d e f o r ma t i o n  a p p a r a t u s ,  t ot a l  v i e w.

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

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

g u i d e  c e l l s  a r e  a l l o we d  f o r .  Ni n e ,  qua n t i t i e s ,  a r e  c a l ­

c u l a t e d  f r o m t h e  ( s ont r ol  me a s u r e me n t s :  p e r c e n ­

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

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

s e c t i o n s  wi t h  t o l e r a b l e  c o n t r o l  q u a n t i t i e s  ( u s u a l l y  

f r i c t i o n  b e l o w 4 %  a n d  e c c e n t r i c i t y  b e l o w 1 c m)  a r e  

f u r t h e r  e v a l u a t e d .

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

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

d e n t  g r a p h s  o f  al l  s i x  q u a n t i t i e s  v e r s u s  t i me  a r e  

p l o t t e d  t o  d i s c o v e r  p o s s i b l e  i r r e g u l a r i t i e s ,  A  mo r e  

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

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

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

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

( Fi g .  4,  e .  g,  ).  Th i s  r e p r e s e n t a t i o n  i s  c o o r d i n a t e -  

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

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

Ex e c u t i o n  a n d  d a t a  p r o c e s s i n g  of  o n e  t e s t  r e q u i r e s  

a b o u t  8 ma n - h o u r s .
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Mo n o t o n o u s  d e f o r ma t i o n  t e s t s

F o r  p l a n n i n g  a n d  e v a l u a t i o n  ot  t h e  t e s t  p r o g r a mme s  

c e r t a i n  h y p o t h e s e s  mu s t  b e  ma d e  ( Gu d e h u s ,  1 9 6 9 ) :

i )  T h e  s a mp l e  c o n s i s t s  of  a  s i mp l e  ma t e r i a l  wi t h  

me mo r y :

i i )  t h e  s a mp l e  i s  h o mo g e n e o u s ;

i i i )  t h e  ma t e r i a l  i s  r a t e - i n d e p e n d e n t  a n d  i s o t r o p i c .  

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

u l a r  ma t e r i a l s  b u t  i n e v i t a b l e  ( Go l d s c h e i d e r ,  1 9 7 2 ) .  

I n v a r i a n c e  r e q u i r e me n t s  mu s t  a l s o  b e  a l l o we d  f o r  i n 

a l l  ma t h e ma t i c a l  r e p r e s e n t a t i o n s :  c o o r d i n a t e - i n ­

v a r i a n c e ,  f r a me - i n d i f f e r e n c e ,  d i me n s i o n a l  i nva r i a n c j e .  

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

f ul  t ha t  c a n  b e  f u l l y  s p e c i f i e d  b y  r e c t i l i n e a r  e x t e n ­

s i o n s .

T o  o b t a i n  f i ni t e  s t r e s s - s t r a i n  l a ws  t h e  f o l l o wi n g  r e ­

s t r i c t i o n s  mu s t  b e  ma d e

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

mo t i o n s  of  e x t e n s i o n  ( Co l e ma n ,  1 9 6 8 )  a r e  a d mi t ­

t e d;

i i )  t h e  d e f o r ma t i o n  p a t h s  i n s t r a i n  s p a c e  a r e mo n o t -  

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

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

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

t i on  wa s  a p p r o x i ma t e d  b y  a  t e n s o r  p o l y n o mi a l  o f  

L4  t e r ms .  T h e  1 4  c o e f f i c i e n t s  c a n  b e  d e t e r mi n e d  b y

PRINCIPAL DEFORMATION SPACE

EPS»l6*=mU/L0l

a  Ch e b y s h e v  me t h o d .

F o r  t h i s  a i m a  s e r i e s  o f  8 0  t e s t s  wa s  c a r r i e d  o u t  

wi t h  a  d e n s e  d r y  s a n d  ( g r a i n  s i z e  b e t we e n  0 . 1  a n d

1 mm) .  F o r  e a c h  t e s t  a  r a t i o  E]  / E 2 / E 3 wa s  p r e ­

s c r i b e d .  S t a r t i n g  f r o m a n  i s o t r o p i c  s t a t e  o f  (Ti  = 0 2

■ 03 ■ 1 . 8  k p / c m^  a  d e f o r ma t i o n  wi t h  c o n s t a n t  s p e e d  

wa s  e x e c u t e d  unt i l  a  p r e s c r i b e d  f o r c e  l i mi t  of

1 0 0 0  k p  wa s  r e a c h e d  ( u s u a l l y  a f t e r  l e s s  t h a n  4  % 

s t r a i n ) .  Up o n  r e v e r s a l  o f  a l l  t h r e e  s p e e d s  a n  a p p r o x ­

i ma t e l y  i s o t r o p i c  s t r e s s  s t a t e  wa s  o b t a i n e d .  Th i s  

wa s  a d j u s t e d  ma n u a l l y  t o  g e t  0^ *  0 ^  *  ^3 "  1 . 8  k p /  

c m^  a g a i n .  N o w  t h e  d e f o r ma t i o n  wa s  r e p e a t e d  

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

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

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

s i o n l e s s  i n v a r i a n t  q u a n t i t i e s  d e r i v a b l e  f r o m £ ] /  ¿ 2/  

¿ 3-

A  t y p i c a l  t e s t  r e s u l t  i s  r e p r e s e n t e d  i n  F i g »  4.  ( e q u a l  

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

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

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

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

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

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

-  t h e  s t r e s s  p a t h s  c a n  b e  t r a n s f o r me d  i nt o  e a c h  

o t h e r  b y  i n t e r c h a n g e  o f  c o mp o n e n t s ;

PRINCIPAL STRESS SPACE

S)C1R IN KP/ICHaCHI.

DRY SAND 

IN ITIAL POROSITY n  = 0.36 

Y e « 1 0 3 ° ;  a £ = 13° 

è  , è STEERED DEFORMATION INCREMENT 

~  ~  WITHOUT RUBBER CORRECTION

ê susn

F i g .  4.  Ax o n o me t r i e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  s i x  l i n e a r  d e f o r ma t i o n  t e s t s ,  De n s e  d r y  s a n d .
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-  d u r i n g  p u r e  c o mp r e s s i o n  t h e  s t r e s s  p a t h s  a r e  v e r y  

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

Ho we v e r ,  i n  t h e  c o u r s e  o f  e a c h  t e s t  s o me  s t r a i n  

h a r d e n i n g  wa s  o b s e r v e d :  t h e  s a me  u p p e r  s t r e s s  

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

Ne v e r t h e l e s s ,  r e p e a t e d l y  r e a c h e d  s t a t e s  o f  Oy ■ O2

■ 0 3 “  1.8  k p / c m we r e  l o o k e d  u p o n  a s  i s o t r o p i c  

i ni t i a l  s t a t e s  f o r  t h e  d e t e r mi n a t i o n  of  o n e  a p p r o x i ­

ma t i o n .

T h e  a p p r o x i ma t i o n  of  al l  mo n o t o n o u s  d e f o r ma t i o n  

t e s t s  r e a d s

( 1 ) cr . .  «  ( p +  990 r  - 4. 6 6  • 10
IJ O I E

I i E -  6 3 1

] / j ^  • cos  3a£ - 1.33 • 104 Iie  ]/j£ - 

-  417 +  1.77 • i o 4 • J ^ )  6 „  +  (892 -

2930 cos-y£ + 3. 54 * 105 Il£ - 3.32 • 104 

- 1 . 2 1 -  i o 7 ' Ile ^  ) £.. + (4.98 

• 104+ 1.92 '  lO6 ! ^  - B .6 0 *  106 ]/T^ )
l e

e. .  e ,  . 
i k  k]

wh e r e i n

(2H

l e

e.
1

2 2 2  
» e,  + e „  + t  • J  «e ,  + e„  + e „

1 2 3 2 £  l  2  3

= £.  -  I  / % ( de vl i t t t r  c o i Bp o n ^ n t s )  ;

2 2 2 
= e .  +  e „  +  e „  ; J  =

3 3 3 

3 E = 8 1 + e 2  + 8 32 E ' 1  2 3

c o s  3 a e  -  +  / ( T / J 2 '  3^2 ( a n g l e  i n  t h e

.- - - - - , d e v i a t o i *  p l a n e )  ;

c o b v ^  ■ I 1 £  /  y 3 ( a n g l e  wi t h  t h e  s p a c e  

d i a g o n a l  ) .

Du e  t o  t h e  l i n e a r  l a w of  d r y  f r i c t i o n , b o t h  f l o w c o n ­

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

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

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

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

s t r e s s  p o i n t  {<T]  ; 02 ;  ° 3} a n d  t h e  s t r a i n  i n c r e me n t  

(  6ei  ; 6E 2 ; 6E 3]  ( n e g l e c t i n g  t h e  e l a s t i c  p o r t i o n )  

c e n t r a l l y  o n t o  t h e  un i t  d e v i a t o r  p l a n e  0\  +  &2 +° 3  " 1  

( Fi g .  5) .  T h e  c o i n c i d e n c e  o f  a x e s  of  ffj j  a n d  5Ej j  i s  

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

p r o j e c t i o n s .

F i g ,  6 r e f e r s  t o  a  t e s t  o n  a  d e n s e  p a c k i n g  of  0,  2 5  m m  

g l a s s  b e a d s  a n d  F i g ,  7  t o  a  l o o s e  s a n d .  N u mb e r s  

i n d i c a t e  t h e  o r d e r e d  s e q u e n c e s  of  s t a t e s .  I t  c a n  b e  

s e e n  t h a t  t h e  p r o j e c t e d  s t r e s s  p a t h s  t e n d  t o  a  c o m m o n

F i g .  . 5,  P r o j e c t i o n  o f  s t r e s s  a n d . s t r a i n  i n c r e me n t .

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

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

' c e r t a i n  b e n d e d  s t r a i n  p a t h s  a n d  mo t i o n s  wi t h  r o t a t i o n  

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

'Cy c l i c  d e f o r ma t i o n  a n d  s t r e n g t h  t e s t s

F o r  ma r k e d l y  n o n - mo n o t o n o u s  s t r a i n  p a t h s  f i ni t e  c o n e  

s t i t u t i v e  e q u a t i o n s  c e a s e  t o  h o l d ,  A  mo r e  r e a l i s t i c  

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

e l a s t i c - p l a s t i c  t y p e .  As  wi t h  me t a l  p l a s t i c i t y,  o n e

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

a n d  a  h a r d e n i n g  r u l e .  Va r i o u s  t e s t s  we r e  ma d e  t o  

s p e c i f y  t h e s e  r u l e s .

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

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

f r o m t h e  t e s t s .  Un l o a d i n g  a n d  r e l o a d i n g  t e s t s  at  

l e a s t  i n d i c a t e  ( a s  c a n  b e  s e e n  f r o m F i g .  4,  e . g . )  

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

l o o k e d  u p o n  a s  l i n e a r  i n g o o d  a p p r o x i ma t i o n .  T h e ^  

me a s u r e d  e l a s t i c i t i e s  s c a t t e r  a r o u n d  2 000 k p / c m 

f o r  E  a n d  0 . 3  f o r  t h e  P o i s s o n ' s  r a t i o .  Mo r e  p r e ­

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

d e f o r ma t i o n  me a s u r e me n t s .

Fi g .  6 . P r o j e c t e d  s t r e s s e s  a n d  s t r a i n  i n c r e me n t s .  

Gl a s s  b e a d s .
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^  -MOHR-COULOMB,0 =42° 

^CURVED ENVELOPE

F i g .  ? .  P r o je c te d  s t r e s s e s  and stra in  in c r e m e n ts . 

L o o s e  sand.

e n v e lo p e . T h is  can be a p p ro x im a te d  by the e x p r e s ­

sion

( 3)
f(T = c i  J2 ( T + c 2 J3 c r / ( J 2cr>3 / 2  = 0

o r the M o h r -O w u lo m b  h ex ag on  {w h e re in  the i n -  

v a i la n t s  %  , JJg , a r e  g iv e «  by  ■( 2 )  -re p la c in g  

C by 9  and  e by s . H o w e v e r , ( 3 )  i s  not a  flo w  

co ndition  lik e  in m e ta l p la s t ic ity ; M a r k e d ly  i r r e -  

v er-s ib le  d e fa rro a tio n s  can  a l& o a o G u r fo r  s t r e s s e s  

in a id e  U>e c o n e  ( 3 ) ,  ft e a e m s  i n  h e  m o r e  r e a lio t io  

to  lo o lt  upon < 3.) 3.a  su  e n v e lo p e  o f y ie ld  e n v e lo p e s  

that h o ld s  fo r  fu lly  d ev e lo p e d  p la s t ic  f lo w . F o r  o th er  

s ta te s  it m a y  be u se fu l to  w o rk  w ith a m o b iliz e d  

d  in a M o h r -C o u lo m b  flo w  con d ition , i . e.

( 4 ) 0  = a rc  sin 
m

cr . ) / ( a  + a  
m m  '  m a x  m in') ] •

A s  y e t it can only  be sa id  fr o m  c y c lic  d e fo rm a tio n  

t e s t s  that f i m  i s  a c o m p lic a te d  fu n ctio n a l of d e ­

fo r m a tio n  h is to r y . F i g s .  6 and 7 c le a r ly  in d ica te  

that g la s s  b e a d s g e n e r a lly  y ie ld  a lo w e r  P m  than 

sa nd. T h e  m a x im a l (P m , c o r r e sp o n d in g  to  ( 3  ) ,  i s  

dependent on the a n g le  a ff(c f .  ( 2 )  ) . F o r  p lan e stra in  

the a b so lu te  m a x im u m  i s  obtained  ( 0 „ — 4 8  fo r  

d en se  sand) and fo r  a x is y m m e t r ic a l  c o m p r e s s io n  the 

■absolute m in im u m  (£>m s  4 4 °  fo r  d en se  sa nd ).

T h e  d e v ia to r ic  flo w  r u le  can  b e re a d  fr o m  F i g s .  6 

and 7 . It can be  see n  that the d e v ia to r  p r o je c tio n  of 

stra in  in c r e m e n t i s  a p p ro x im a te ly  n o r m a l to  the 

y ie ld  en v e lo p e , i . e .

< 5 ) 5e i U l  P 6 . .  =6X| 
3 ie  i j

3f ,

kl
5 n 5 --

kl

*W herein f _  = 0 i s  the flo w  condition  ( 3 ) .

m e d iu m  sa nd, lo o s e m e d iu m  sa nd, d e n se

a
kk

a
a P

m K n ° k k
a

a P
m K n

- 1 0 .  7 -1 5 5 3 0 . 5 3 .2 1 -1 5 .  7 -1 7 8 3 7 . 7 3 .5 0

-1 0 .  8 -1 6 1 3 8 . 9 4 . 00 -1 3 .  3 -1 7 9 4 3 . 7 3 .4 4

-1 5 .  8 -1 6 3 3 7 . 3 4 .2 6 -1 2 .  9 -1 7 9 4 4 . 4 3 .4 4

-  6 .7 51 2 3 . 9 4 .4 5 -1 5 .  6 68 3 9 . 6 3 .5 8

- 1 1 . 4 45 3 2 . 2 3 . 38 -1 5 .  3 67 4 0 . 8 3 .2 5

-1 4 .  7 45 3 5 . 6 3 . 90 -1 5 .  4 66 4 1 . 0 3 . 35

- 6 . 5 -  57 20 .  2 4.  87 -1 4 .  6 -  29 3 9 . 1 3 .4 8

- 1 6 .  2 -  65 2 5 .7 3 . 54 -2 3 .  6 -  17 4 2 . 1 3 . 88

- 1 7 .  7 -  72 3 5 . 8 4 . 04 -2  8. 2 -  7 4 1 . 4 3 . 9 1

T a b le  1 . M e a s u r e d  v a lu e s  o f <7 (k p /c m  ] ,  

a a  [ d e . g L [ d f e g L

T h e  v o ltim e trifl flo w  r u le  i e  s t i l l  u n sp e c ifie d  by  ( 5 ) .

A  v sity  a m p l e  e-xpreserion s p e c ia lly  u se fu l fo r  n u ­

m e r i c a l  b o u n d a ry  v a lu e  p r o b le m s  w a s  p r o p o se d  by  

G u deh us (1 9 7 2 ) . F o r  la r g e  d e fo rm a tio n  t e s t s  (up to  

¡3 0 % ) a b etter  a p p ro x im a tio n  i s  ob tained  by the s t r e s s -  

idilatancy equation, (R o w e , 1 9 7 1 ):

( 6 )  lin c re ra e w ta l w o rk  in ) /( ¡in c r e m e n ta l w ork, out) =

= = co n st .

S o m e  v a lu e s  of K ^  f o r  a  m e d iu m  sand a s  d e te rm in e d  

f r o m  d iffe re n t iruonotonous d efo rm a tio n  path  s e c tio n s  

a r e  giv-an in T a b le  1 . A lthough . K ji  i s  s lig h tly  v a ­

r ia b le  ( 6 )  can be lo o k ed  upon a s  a  u s e fu l v o lu m e tr ic  

t lo w  r u le .

A s  cBncfernsr h a rd e n in g  r u le s  a « e r i e e  o f 2 6  fly s lic  -de- 

fo rn raiton  te s te  did not s u ffic e  to  obtain  m a th e m a ti ­

c a l  fo r m u la tio n s . V a r io u s  ty p « «  a f  h arde n in g  and 

Softeriing w e re  o b s e r v e d . O nly fo r  s m a ll  d e fo r m a ­

t io n s  (b e lo w  4 % )  the s a m p le  r e m a in e d  fa ir ly  i s o ­

t r o p ic . F o r  la r g e  d e fo r m a tio n s  the s a m p le s  b e c o m e  

(n a rk e d ly  a n is o tr o p ic . T h is  l o s s  of is o tr o p y  can  be  

p r o v e d  th e o r e t ic a lly  (G o ld s c h e id e r , 1 9 7 2 ).

C o n clu d in g  r e m a r k s

T h e  c a p a c ity  o f the cu b o id a l d e fo rm a tio n  a p p a ra tu s  

I s  s t i l l  fa r  fr o m  be in g  e x h a u sted . N ew  t e s t  s e r i e s  

a r e  p lanned fo r  ge ttin g  in fo rm a tio n  about

-  h a rd en in g  r u le s  o f d ry  g ra n u la r  m a t e r ia ls ,

-  c r e e p  and g ra in  c r u sh in g  e f fe c ts  in sa n d s ,

-  c o n so lid a tio n  and c r e e p  of sa tu ra ted  s i lt .

R e s u lt s  w ill be  p u b lish ed  on la te r  o c c a s io n s .
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