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DEFORMATION AND STRENGTH OF SOILS

LA DEFORMATION ET LA  RESISTANCE DES SOLS 
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SYNOPSI S«  I n  t h e  p a r t  wr i t t e n  b y  M. Go l d s t e i n  a n d  S . Ba b i t s k a y a  t he  me t h o d  o f  a c c e l e r a t i n g  
t h e  c o mp r e s s i o n  t e s t  I n  5 - 7  t i me s  i s  d e s c r i b e d «  I t  g u a r a n t e e s  t h e  a c c u r a c y  n o t  l e s s  t h a n  
i n  s t a n d a r d  t e s t s *  I t  i s  s u g g e s t e d  t o  u s e  t h e  e mp i r i c a l  r e l a t i o n  b e t we e n  s h e a r  s t r e n g t h  a nd  
e f f e c t i v e  n o r ma l  o c t a h e d r a l  s t r e s s  f o r  s h e a r  s t r e n g t h  e s t i ma t i o n  u n d e r  d i f f e r e n t  c o n d i t i o n s  
o f  t e s t i n g .

I n  t h e  s e c o n d  p a r t  ( b y  G. Lo mi z e )  t he  i n f l u e n c e  o f  t i me  f a c t o r  o n  s o i l  c l a y  s t r a i n  a nd  
s t r e n g t h  i s  e x a mi n e d »  Th e s e  t e s t s  a l l o we d  t o  e s t a b l i s h  t h e  r e g u l a r i t i e s  o f  t i me  i n f l u e n c e  
o n  t h e  d i l a t a t i o n  o f  t h e  me d i u m wi t h  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  s t r e s s  d e v e l o p me n t  a n d  o n  t h e  
d e f o r ma t i o n  u n d e r  d i f f e r e n t  s t r e s s  t r a j e c t o r i e s .

I n  t he  t h i r d  p a r t  wr i t t e n  b y  A. Kr y z h a n o v s k y  t h e  i n v e s t i g a t i o n  of  t h e  p u r e  s heai * o f  s a n d s  
a r e  d e s c r i b e d «  I t  i s  s h o wn  t h a t  o n l y  s p e c i a l  t r a j e c t o r i e s  o f  s t r e s s  d e v e l o p me n t  a r e  r e a l i z ­
e d  u n d e r  g i v e n  t y p e  o f  s t r a i n .  Th e y  r e p r e s e n t  t h e  c o mb i n a t i o n  o f  u n l o a d i n g  a n d  l o a d i n g  a n d  
r e s u l t  i n  s t r a i n  c h a r a c t e r i s t i c s  wh i c h  d i f f e r s  f r o m t he  t e s t  c h a r a c t e r i s t i c s  o b t a i n e d  u n d e r  
t he  o t h e r  t r a j e c t o r i e s .  Th e  a c t i v e  r o l e  o f  t h e  p h a s e  i n t e r a c t i o n  i n  s t r a i n  p r o p e r t i e s  of  
s k e l e t o n  i n  g i v e n  p h y s i c a l  s t a t e  i s  s hown.

I . A l o t  o f  c o n s o l i d a t i o n  t e s t s  u n d e r  s t a n ­
d a r d  s a mp l e  d i me n s i o n s  h a v e  s h o wn  t h a t  t h i s  
p r o c e s s  i s  we l l  d e s c r i b e d  b y  t h e  e mp i r i c a l  
f o r mu l a  ( f i g . 1a ) :

e t  ■ ef  + Ct “ m ( 1)

wh e r e  e f  -  t h e  v o i d  r a t i o  a f t e r  t he  c o n s o l i ­
d a t i o n  u n d e r  g i v e n  i n c r e me n t  o f  t h e  l oa d;

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

C -  t h e  d i f f e r e n c e  b e t we e n  t he  v o i d  
r a t i o  f o r  t  = 1 h o u r  a n d  t h e  f i n a l  e± v a l u e :  
m -  a  p a r a me t e r ,  e q u a l  t o  0 , 5  f o r  d i s t u r b e d  
c l a y  s a mp l e .

—0  5
Th e  c o n s o l i d a t i o n  g r a p h  e t  f o r  t h e
d i s t u r b e d  c l a y  s a mp l e  ( wL =  4 2 , 9 %»  w  P =2 4 , 6 %;  
I p = 3 8 , 3%;  jfd =1 , 3 3  g / c m'  , e  = 1 , 03 ;  s ,  =
1 , 0 )  i s  p l o t t e d  i n  f i g . 1 b .  I t  c o n s i s t  o f  t h e  
t wo  s t r a i g h t s  wi t h  i n f l e c t i o n - p o i n t  a t  t 0 ~
0 , 3 3  h o u r .  Th e  d e p e n d e n c e  ( 1)  c a n  b e  c o n s i ­
d e r e d  a s  c o r r e c t  f o r  p r a c t i c a l  u s e  o n l y  
f r o m t h e  mo me n t  t 0 ( o r i g i n  t i me )  c o r r e s p o n d ­
i n g  t o  t h i s  i n f l e c t i o n - p o i n t .  A p h y s i c a l  
c a u s e  o f  t h i s  i n f l e c t i o n - p o i n t  a p p e a r e a n c e  
i n  a l l  c l a y  s o i l s  i j  n o t  s t i l l  c l e a r  e n o ugh .  
Th e  v a l u e  t n d e p e n d s  o n  t he  t y p e  o f  s o i l ,  
b u t  i t  d o n ' t  e x c e e d  1 h o u r  i n  a l l  c a s e s .

Th e  e q u a t i o n  ( 1)  wa s  c o n f i r me d  f o r  t he  p r e s ­

s u r e s  f r o m 0,25 t o  5 , 0  k g / c m a n d  f o r  t he  
g r e a t  i n t e r v a l  Of  p l a s t i c i t y  i n d e x  ( I P = 8 -  
4 0 ) 0 Th e  s a mp l e s  we r e  o f  d i f f e r e n t  d r y  d e n ­
s i t y ,  mo i s t u r e  c o n t e n t  a nd  s t r u c t u r e .

Co mp r e s s i o n  t e s t  o a n  b e  a c c e l e r a t e d  b y  u s i n g  
e q u a t i o n  ( 1)  i f  e a c h  n e x t  l o a d  i n c r e me n t  i s  
a p p l i e d  wi t h o u t  t h e  s o i l  s t a b i l i z a t i o n  u n d e r  
t h e  p r i o r  on e .  Ea c h  l o a d  i n c r e me n t  mu s t  a c t  
n o t  l e s s  t h a n  3 - 4  h o u r s .  Al t h o u g h  t h e  d e f o r ­
ma t i o n  u n d e r  e a c h  l o a d  i n c r e me n t  i s  i n  t h i s  
me t h o d  o n l y  5 0 - 8 0 % of  i t s  f u l l  v a l u e ,  t he  
c a l c u l a t e d  v o i d  r a t i o  c o i n c i d e  p r a c t i c a l l y  
wi t h  a l l  t he  t e s t  v a l u e s  a s  i t  c a n  b e  s e e n  
f r o m t a b l e  1 ( f o r  t he  a b o v e  me n t i o n e d  s oi l ,

Ta b l e  1
Th e  c o mp a r i s o n  o f  t he  t e s t e  a n d  c a l c u l a t e d  

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

Ti me  i n h o u r s Vo i d  :r a t i o  e ^ Re l a t i v e

t 1 Te s t e ( Ca l c ul a t e d e r r o r
%

1 '  2 3 4

0 , 1 2 2 , 9 4 0 , 9 1 3 0 , 9 3 4 2 , 3
0 , 1 7 2 , 4 4 0 , 9 1 0 0,922 1. 3
0 , 3 3 1 , 7 2 0,902 0 , 9 0 3 0, 1
0 , 5 1, 41 0 , 8 9 5 0 , 8 9 5 0
1 1 0 , 8 8 7 0 , 8 8 4 0 , 3
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2 0 , 7 1 0 , 8 7 8 0 , 8 7 6 0 , 2
3 0 , 5 8 0 , 8 7 5 0 , 8 7 3 0 , 2
4 0 , 5 0 0 , 8 7 3 0 , 8 7 1 0 , 2
5 0 , 4 5 0 , 8 7 1 0 , 8 7 0 0, 1
8 0 , 3 5 0 , 8 6 8 0 , 8 6 7 0 , 1

1 9 0 , 2 3 0 , 8 6 5 0 , 8 6 4 0, 1
2 9 0 , 1 8 0 , 8 6 3 0 , 8 6 3 0
4 3 0 , 1 5 0 , 861 0 , 8 6 2 0, 1

9? 0 . 11 0 , 8 5 9 0 . 8 6 1 0 , 2

-t. h

Fi g . 1 .  Re l a t i o n  b e t we e n  t i me  a n d  ' voi d 
r a t i o ,  <3 o  1 , 0  k g / c m2 . 
a ) e t  = f ( t ) ;  b )  e t  = f  ( — 2_)

V t

I t  i s  a d v i s a b l e  t o  u s e  t wo  v a l u e s  e t  a t  
a n y  t i me  f r o m t 0 t o  t  = 3  o r  4  h o u r s  f o r  
t he  p a r a me t e r s  C a n d  e. j_ c a l c u l a t i o n .

Th e  c o mp a r a t i v e  v a l u e s  f o r  v o i d  r a t i o , c o e f ­
f i c i e n t  o f  c o mp r e s s i b i l i t y  a n d  mo d u l u s  of  
d e f o r ma t i o n  f o r  t h e  spi ne c l a y ,  b u t  wi t h  w =

0 , 7 4 0 ,  = 1
s a me  cl ;

2 8 , 7%,  = 1 , 5 5  g / c m\  e  = 
a r e  s h o wn  i n  t a b l e  2.

Ta b l e  2
Th e  c o mp a r i s o n  o f  t h e  o r d i n a r y  a n d  a c -  
c e l e r a t e d  c o mp r e s s i o n  t e s t  r e s u l t s

Vo i d  r a t i o

c m Or d i -  Ac c e — 
n a r y  l e r a t -  
me -  e d  me ­
t h o d  t h o d

Co e f f i c i e n t  
o f  o o mp r e s -

■ g r a y  ■ »
Or d i -  ï c c e -  
n a r y  l e r a t -  
me -  e d  me ­
t h o d  t h o d

Mo d u l u s  o f  
d e f o r ma t i o n ,  
B.  k g / c m2 
Or d i -  Ac c e -  
n a r y  l e r a t -  
me -  e d  me ­
t h o d  t h o d

0 0 , 7 4 0  0 , 7 4 0

0 , 2 5  0 , 7 2 0  0 , 7 2 3
0 , 0 8 0  0,092 1 2 , 5 1 0 , 9

0 , 5 0  0 , 7 0 8  0 , 7 1 1
0 , 0 4 8  0 , 0 4 8 2 0 , 8 2 0 , 8

1 , 0 0 , 6 8 8  0 , 6 8 9
0 , 0 4 0  0 , 0 4 4 2 5 , 0 2 2  , . 8

2 . 0 0 , 6 5 2  0 , 6 5 1 0 , 0 3 5  0 , 0 3 8 2 7 , 8 2 6 , 3

? . o 0 . 6 2 7  0 . 6 2 2
0,025 0 , 0 2 9 4 0 , 0 3 4 , 5

I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  d e f o r ma t i o n  c h a r a c t e ­
r i s t i c s  d e t e r mi n e d  b y  a c c e l e r a t e d  me t h o d  
( a l l  t h e  t e s t  i s  l a s t i n g  o n l y  2  d a y s )  a r e  
p r a c t i c a l l y  e q u a l  t o  t h e  d e t e r mi n e d  b y  o r ­
d i n a r y  me t h o d  ( t he  t e s t  i s  l a s t i n g  12-15 
d a y s ) .

Th e  d u r a t i o n  o f  a c c e l e r a t e d  a n d  o r d i n a r y  
t e s t s  wi t h  l o a m we r e  f o r  2  a n d  8  d a y s  a c c o r ­
d i n g l y  a n d  wi t h  mo n t mo r l l l o n i t e  c l a y  we r e  
f o r  3  a n d  1 5 - 2 0  d a y s  a c c o r d i n g l y .

Th e  c o mp a r i s o n  o f  t wo  me t h o d s  i s  s h o wn  i n  
f i g . 2.  Ma x i mu m d i v e r g e n c e  6 d o e s  n o t  e x ­
c e e d  0 , 0 7 5 «

Fi g . 2.  Th e  c o mp a r i s o n  o f  t h e  s t a n d a r d  ( 1)  
a n d  a c c e l e r a t e d  ( 2)  c o mp r e s s i o n  
t e s t e ¡ mo n t mo r l l l o n i t e ,  w = w,  = 
58,6%. ;

Th u s  t h e  s u g g e s t e d  me t h o d  a l l o ws  t o  o b t a i n  
wi t h i n  a  s h o r t  p e r i o d  o f  t i me  t h e  d e f o r ma ­
t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  s u i t a b l e  f o r  p r a c t i c a l  
p u r p o s e s .

Th e r e  a r e  n o w n o  me t h o d s  t o  d e t e r mi n e  t h e  
s h e a r  s t r e n g t h  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  t h e  s o me  
t e s t  c o n d i t i o n s  u s i n g  d a t a  o b t a i n e d  u n d e r  
a n o t h e r  o n e s  ( d i f f e r e n t  d r a i n  c o n d i t i o n s ,  
s t r e s s  h i s t o r y  e t c ) .  Bu t  t h i s  p r o b l e m c a n  b e  
s o l v e d  o n  t he  b a s e  o f  Te r z a g h i 1s  we l l  k n o wn  
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 e s .

I n  f i g . 3  t h e  r e l a t i o n  — T 0 o b t a i n e d  b y  
t h e  s t a t i s t i c a l  h a n d l i n g  o f  t h e  t r i a x i a l  
c o mp r e s s i o n  t e s t s  o f  1 0 0  d i f f e r e n t  s o i l  
s a mp l e s  f r o m d i f f e r e n t  a r e a  ( p l a s t i c i t y  i n ­
d e x  v a r i e d  f r o m 8  t o  18)  i s  s h o wn  (  S 0 =

6 l  + ~+ Snj  A , ,
- - - - - - - - j - - - - - - - -  -  u;  -  f a i l u r e  t a n g e n ­

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

P i g . 3. Re l a t i o n  b e t we e n  s h e a r  s t r e n g t h  
a nd a v e r a g e  e f f e c t i v e  a t ms a  6 C
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° - s o i l  I  ( 41 t e s t s ) ;  * -  s o i l  I I  
( 26 t e s t s ) ; a  -  s o i l  I I I  ( 15 t e s t s ) ;
& -  s o i l  I T ( 14 t e s t s ) .

Th e  s a mp l e s  wi t h  d i f f e r e n t  i n i t i a l  p h y s i c a l  
s t a t e ,  o v e r c o n a o l i d a t e d  o r  u n d e r c o n s o l i d a t ­
e d a n d  wi t h  d i s t u r b e d  o r  u n d i s t u r b e d  s t r uc ­
t u r e  we r e  s he a r e d  b y  t he  UU,  UC a nd  DC me ­
t hods  a nd  u n d e r  t h e  f o l l o wi n g  r e g i me s  of  
p r i n c i p a l  s t r e s s  c ha ngi ng!  a )  €>,« = c ons t ;

©x  -  i nc r e a s e d ;  b ) ^ . © = c ons t  C^ i  - i n c r e ­
a s e d,  S a  -  de c r e a s e d ) .

The  t e s t  r e s u l t s  we r e  s o c l o s e  t ha t  i t  wa s  
pos s i b l e  t o  un i t e  t he m wh e n  s t a t i s t i c a l  
ha nd l i ng .  Th e  f o l l o wi n g  e x p r e s s i o n  wa s  ob ­
t a i ne d  f o r  g i v e n  s o i l  t ype  (  = 8- 18)  b y  
t he  l e a s t  s qua r e  me t hod:

T. O = A + B <5c = 0 , 0 2 5  + 0 , 6 5  Q a ( 2)

I t  c a n  b e  c o n c l u d e d  t ha t  p a r a me t e r  A r e ­
f l e c t s  t he  i n f l u e n c e  of  t h e  s t r uc t u r e  c ohe ­
s i on.  Fo r  t he  c l a ys  of  l ow s e n s i t i v i t y  t e s t ­
e d  b y  KD- s h e a r  me t h o d  p a r a me t e r  A mus t  be  
ne a r l y  z e r o .  Tha t  wa s  c o n f i r me d  b y  t e s t s  
( A = 0 , 025) .  The  c o r r e l a t i o n  c oe f f i c i e n t  
wa s  e qua l  t o  0 , 997 .  Th e  s a me  t e s t s  g i ve  t he  
gr e a t  s c a t t e r i n g  i f  t he  p o r e  p r e s s u r e  
doe s n ' t  b e  t a k e n  i n t o  a c c ount ,  a s  i t  c a n  b e  
s e e n  i n  f i g . 4.

8.0

4.0 6.0 8.0 10.0 I1J0 S„Kj/crf

Fi g . 4o  Re l a t i o n  b e t we e n  s h e a r  s t r e ng t h  
a nd  a ve r a ge  t o t a l  s t r e s s  <o0 ( wi ­
t hou t  t al c i ng i n t o  a c c oun t  t he  
p o r e  pr e s s ur e ) .

The  a bove  me n t i o n e d  f a c t o r s  i n f l ue nc e  s ome ­
h o w t h e  p a r a me t e r s  of  t he  e q u a t i o n  ( 2) , b u t  
ma k i n g  l i t t l e  no i c e  i n  c o mp a r i n g  wi t h  c on ­
t r i b u t i o n  ma d e  b y  t he  e f f e c t i ve  s t r e s s e s .

Thus  t he  d e p e n d e n c e  b e t we e n  s he a r  s t r e ng t h  
»nri  a ve r a ge  e f f e c t i ve  s t r e s s  i s  s i ng l e - va l u -  
e d a nd  h a s  t he  s a me  p a r a me t e r s  f o r  g i ve n  
t ype - o f  c l a y  s oi l  a nd  f o r  a n y  t e s t  c ond i ­
t i on.  Pr a c t i c a l l y  t he r e  i s  no  i n f l ue nc e  of  
a ppa r a t u s  t ype  a nd  t e s t  c ond i t i o n s  on  t he  
t e s t  r e s u l t s .  I t  me a n s  t ha t  t e s t s  ma y  be  
c a r r i e d  ou t  b y  u s i n g  a n y  k n o wn  me t h o d s , b u t  
po r e  p r e s s u r e  mu s t  b e  me a s u r e d  i n  a l l  c a s e s  
t o  e xpr e s s  t he  t e s t  r e s u l t s  i n  t e r ms  of  t he  
e f f e c t i ve  s t r e s s e s .

I f  i n  a  l a b o r a t o r y  t he  s i mi l a r  d e pe nde nc e  
wi t h  k n o wn  pa r a me t e r s  A a nd  B wa s  p r i o r y  o b ­
t a i ne d  t h e n  one  c a n  a t  o nc e  d e t e r mi ne  t he  
de s i g n e d  s h e a r  s t r e ng t h  f o r  a n y  o t h e r  c l a y  
wh i c h  b e l o n g  t o t he  s a me  i n t e r v a l  of  p l a s t i ­
c i t y  i nde xo

Fo r  t r a n s l a t i o n  t o  a n o t h e r  t e s t  c o n d i t i o n  
i t  i s  n e c e s s a x y  t o d e t e r mi n e  o n l y  p o r e  p r e s ­
s ur e  u  f o r  p r i n c i p a l  s t r e s s e s  wh i c h  c o r ­
r e s ponds  t o  n a t u r e  s t r e s s  c o n d i t i o n  a n d  I n i ­
t i a l  p h y s i c a l  s t a t e  ( d r y  d e n s i t y  a nd  wa t e r  
c o n t e n t ; .

The  a ve r a ge  e f f e c t i ve  s t r e s s  i s  e qua l  t o

<r ï v -+- €>i r  -+ Si r .

------------------3--------------
-  u ( 3)

The  s h e a r  s t r e n g t h  i s  f o u n d  b y  u s i n g  ( 2)  
wi t h o u t  s pe c i a l  s he a r  t e s t s .

I f  t he  g i v e n  s oi l  wa s ' n t  t e s t e d  b e f o r e  t he n  
i t  i s  n e c e s s a r y  t o  c a r r y  ou t  a  t r i a x i a l  t e s t  
wi t h  3 - 4  s a mpl e s  b y  u s i n g  KU- s h e a r  me t h o d  
f o r  p l o t t i n g  t he  d e p e n d e n c e  ( 2) .

I f  a  t e s t  wi t h  t he  p o r e  p r e s s u r e  me a s u r i ng  
c a n  no t  b e  c a r r i e d  out  by.  s ome  c a us e  t he D 
KD- s h e a r  me t h o d  mus t  b e  u s e d  a s  t he  ma i n  
t a s k  of  t he  r e c ome nde d  me t h o d  i s  t he _de t e r — 
mi n i n g  t h e  de pe n d e n c e  b e t we e n T.  a nd  <50 u n d e r  
e f f e c t i ve  s t r e s s  c o n d i t i o n  of  s oi l .

I I .  Th i s  s e c t i o n  of  t he  Re p o r t  wa s  wr i t t e n  
b y  G. M. Lo mi z e  wi t h  t he  c o - a u t h o r  A. A. Mu z a -  
f a r ov .  The  e xpe r i me n t s  we r e  c ondu c t e d  wi t h  
c o mpa c t  c l a y s  of  t he  u p p e r  Pe r mi a n  d e p o s i t s  
of  n a t u r a l  s t r uc t u r e  ( s o i l  No . 1 )  a nd  wi t h  
d i s t u r b e d  l oa ms  ( s oi l  No . 2) .  Co mp o s i t i o n  a nd  
i n i t i a l  s t a t e  of  t he  s o i l s  a r e  g i v e n  i n  
Ta b l e  3.

Ta b l e  3

Phy s i c a l  i 
t i c s

s h a r a c t e r l s - Gr a i n  s i z e  d i s t r i b u ­
t i on

Phy s i c a l
c h a r a c t e ­
r i s t i c s

So i l f r a c t i o n
d i a me t e r

- Will

-  üo i l
Cl a y  
o f  na ­
t u r a l  
s t r uc ­
t u r e

Di s ­
t u r b ­
e d
l o a m

Cl a y  
of  n a ­
t u r a l  
s t r u c ­
t u r e

Di s ­
t ur b­

e d
l o a m

1 • „ 
5d( g/ c nr  ) 1.81 1.72 0.5-0.25 _ 0.7

2 , W ( %) 19.2 18.3 0 , 25- 0.1 0.?4 4.0

3. e 0,54 0.58 0.1-0.05 37.76 14,7

4’ Sy 0.97 0.85 0.05- 0,01 14.6 35.4

^ ( g / c m5 ) 2.77 2.72 0. 01- 0.005 3*7 19.2

6, Wl  ( %) 44,7 30 o.oo5-aooi 19.5 1 9 . 2

7.W ( %) 19,5 20 <o . 0 0 1 23.7 6 . 8

s_/

V
P•

00 25.2 10

The  e x p e r i me n t s  we r e  c o n d u c t e d  u n d e r  t h r e e -  
d i me n s i o n a l  s t r e s s  c o n d i t i o n  on  a  t r i a x i a l  
a ppa r a t u s  a s  we l l  a s  on  a r r a nge me n t s  I  a nd
I I  d e s i g n e d  i n  t he  Mo s c o w I ns t i t u t e  of  Ci ­
v i l  En g i n e e r s  [ 1 , 2 ]  .  Th e s e  a r r a nge me nt s  
a l l ow t he  c on t r o l  of  t he  t h r e e  p r i nc i p a l  
s t r e s s e s  ( a r r a nge me nt s  I  a nd  I I )  a nd  r o t a ­
t i on  of  t he  a xe s  of  t he  p r i n c i p a l  s t r e s s  
( t he  a r r a n ge me n t  I ) .
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Ex p e r i me n t s  o n  t r i a x i a l  a p p a r a t u s  f o r  t h e  
s o i l s  No . 1  a n d  No . 2 v e r e  c o n d u c t e d  wi t h  

6r  > e m (  d s  a  - 1 )  u n d e r  t wo  l o a d i n g  
c o n d i t i o n s  a t  c o n s t a n t  r a t e s  o r  Si  f o r  
e a c h  t e s t .  Th e  r a t e s  f o r  v a r i o u s  t e s t s  
h a v e  b e e n ' c h a n g e d  o v e r  t he  r a n g e  o f  u p  t o  
1, 0s  t i me s «  Lo a d i n g  wa s  p e r f o r me d  u n t i l  
f a i l u r e  o f  t h e  s a mp l e .  Th e  s a mp l e s  h a d  
b e e n  p r e l i mi n a r y  c o mp r e s s e d  u n d e r  s p h e r i ­
c a l  s t r e s s  t e n s o r  c o n d i t i o n  wi t h  a  p r e s s u r e  

o f  5  k g / c m2 a n d  7  k g / c m7 .  Th e  s a me  a p p a ­
r a t u s  h a v e  b e e n  u s e d  f o r  l o n g - t e r m me a s u ­
r e me n t s  ( up  t o  500 d a y s )  o f  s t r a i n  c h a n g ­
e s  u n d e r  c o n s t a n t  s t r e s s  s t a t e :  0,7 =  =
5 k g / c m2 o r  7  k g / c m2 wi t h  d i f f e r e n t  v a l u e s  
of  6-,  .

The  f o l l o wi n g  s y mb o l s  wi l l  b e  u s e d

St  , 65  ? Q' jj  

<>i  •+ €ï ï

-  p r i n c i p a l  
s t r e s s e s ;

£- tu

-  a v e r a g e  
s t r e s s ;

-  p r i n c i p a l  
s t r a i n s ;

g S K y î “ “

£, -- -G-e f  + (¿(5 -& zf  -  s t r a i n  i n -

0  =  E x  + Ê -E  ■*" m

t e n s i t y ;

d - 6 ~
2  €>V — ~  &u

0 ^ £ -  ~ 6-1 ~  ^  ‘2 
<£ r - £ s

-  v o l u me t r i c  1 

d e f o r ma t i o n ;  !

-  p a r a me t e r  
o f  t h e  t y p e  
o f  s t r e s s  
s t a t e ;

-  p a r a me t e r  
o f  t h e  t yp e  
o f  s t r a i n  
s t a t e .

Th e  s t u d y  o n  t he  e f f e c t  o f  t h e  t i me  f a c t o r  
o n  d e f o r ma t i o n  a nd  s t r e n g t h  o f  c l a y  s o i l s  
t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  a c t i o n  o f  a l l  t h e  
t h r e e  p r i n c i p a l  s t r e s s e s  h a s  b e e n  c o n d u c t ­
e d  o n  t h e  t e s t ■a r r a n g e me n t s  I  a n d  I I  f o r  
t h e  f i r s t  t i me .

Th e  t e s t s  o n  t h e  a r r a n g e me n t  I  we r e  c o n ­
d u c t e d  wi t h  6 = 5  k g / c m2 d u r i n g  t h e  e n t i r e  
l o a d i n g  p e r i o d ,  t h e  l o a d i n g  b e i n g  p e r f o r m­
e d  b y  i n c r e a s i n g  6t f o r  t h r e e  v a l u e s  o f  
t h e  r a t e s  a n d  wi t h  t h r e e  d i f f e r e n t  v a l u e s  
of  oLg f o r  e a c h  r a t e .  Th e  a r r a n g e me n t  I I  has '  
b e e n  u s e d  f o r  t i me  f a c t o r  i n v e s t i g a t i o n s  
u n d e r  c o n s t a n t  s t r e s s  c o n d i t i o n  (  6  = 5 
k g / c m2 ; (5l  = 5 « 2  k g / c m )  a n d  wi t h  a  c o n ­
s t a n t  v a l u e  o f  d- 6 = - 1 ;  0;  +1  f o r  e a c h  
t e s t .

Sh e a r  s t r a i n s  ¿ i  a n d  v o l u me t r i c  d e f o r ma ­
t i o n s  0  we r e  me a s u r e d  o v e r  t h e  wh o l e  r a n g e  
of  h a r d e n i n g  u n d e r  v a r i o u s  c o n d i t i o n s  a n d  
a l s o  f o r  u l t i ma t e  s t r e n g t h  s t a t e .

Th e  s t u d i e s  o n  t r i a x i a l  a p p a r a t u s  s h o w of  
( p l o t s  o n  f i g s . 5« 6,  7» 8)  t h a t  t h e  p r o ­
c e s s  o f  s t r u c t u r e  h a r d e n i n g  ( c h a r a c t e r i s e d

b y  s h e a r  a nd,  e s p e c i a l l y ,  v o l u me t r i c  
s t r a i n s  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n  £;  =  c o n s t )  a p ­
p e a r e d  t o  b e  s t r o n g l y  d e p e n d a n t  o n  t h e  t i me  
g i v e n  b y  t h e  r a t e  o f  s t r a i n . ( Si mi l a r  r e ­
s u l t s  we r e  o b t a i n e d  u n d e r  c o n d i t i o n s  6^ = 
c o n s t ) .

P i g . 5 . St r e s s  i n ­
t e n s i t y  v s  r a ­
t e  o f  s t r a i i Pi n ­
t e n s i t y  ( ma i n ­
t a i n e d  c o n s t a n t  
f o r  e a c h  t e s t .

« * =  ere =5  k g / c m2 .

Cu r v e  1 c o r r e s p o n d s  t o  t h e  u l t i ma t e  
s t r e n g t h  s t a t e .  Cu r v e s  2  a n d  3  c o r r e s p o n d  
t o  v a l u e s  o f  &;  e q u a l  t o  0 . 5 % a n d  1 . 5 % r e s ­
p e c t i v e l y .  Nu me r a l s  p o s i t i o n e d  a t  e x p e r i ­
me n t a l  p o i n t s  i n d i c a t e  t e s t  n u mb e r s .

Fi g . 6 .  S t r a i n  i n ­
t e n s i t y  ¿1 v s  r a ­
t e  o f  s t r a l f i = i n ­
t e n s i t y  ma i n ­
t a i n e d  c o n s t a n t  
f o r  e a c h  t e s t .

6n  = 6"^= 5 k g / c m .  
Cu r v e  I  c o r r e s ­
p o n d s  t o  u l t i ma t e  
s t r a n g t h  s t a t e .  

Cu r v e  2,  3 «»d 4  a r e  p l o t t e d  f o r  v a l u e s  o f  
e q u a l  t o  4  k g / c m2 , 8 k g / c ma a n d  12  

k g / c m 2 r e s p e c t i v e l y .

Fi g . 7 . Vo l u me t t i c  
d e f o r ma t i o n  © v s  
r a t e  o f  s t r a i n “  
I n t e n s i t y  ¿;  ma ­
i n t a i n e d  c o n s t a n t  
f o r  e a c h  t e s t .

am* ‘ '  ’

e I « 5 "

i  -i -
S*. -I7

QOOI i  H n « | 0| D  W i i t f

6 « = -6 * = 5 k g / c m2 .  Cu r v e  1 c o r r e s p o n d s  
t o  u l t i ma t e  s t r e n g t h  s t a t e .  Cu r v e s  2  a n d  3  
a r e  p l o t t e d  f o r  v a l u e s  o f  e q u a l  t o  0 . 5% a n d  
1 . 5% r e s p e c t i v e l y .

6. 0 *1
i ---------------i------------------

. . .

5 JJ----------
1—

+505

A‘ a+
j

1 n ----------- « 1 ¿1..
^ .......

----
a ifi

n i i I » » • t "  ,

Fi g . 8 .  St r e s s  i n t e n s i t y  5-, ( c u r v e  I ) ,  v o l u ­
me t r i c  d e f o r ma t i o n  0 ( c u r v e  2 )  a n d  s t r a i n  
i n t e n s i t y  £i  ( c u r v e  3 )  v s  r a t e  o f  s t r a i n  i n ­
t e n s i t y  h a v i n g  b ^ e n  S l i d  c o n s t a n t  f o r  
e a c h  e x p e r i me n t .  Al l  c u r v e  c o r r e s p o n d  t o  u l ­
t i ma t e  s t r e n g t h  s t a t e  wi t h  65 =  €t,t, =7 k g / c ms 
Nu me r a l s  a b o v e  t h e  e x p e r i me n t a l  p o i n t s  c o r ­
r e s p o n d  t o  t e s t  n u mb e r s .

Th e  s t u d y  t i me  f a c t o r  c o n d u c t e d  o n  t he  a r ­
r a n g e me n t  I  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  =c o n s t  
wi t h  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  c*-s  c o n f i r me d  t he  
v a l i d i t y  of  r e s u l t s  o b t a i n e d  o n  u s u a l  t r i -  
a x i a l  a p p a r a t u s  f o r  o l s = - 1 .
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As  s hows  t he  a n a l y s i s  of  e x pe r i me n t a l  d a t a  
t he  h a r d e n i n g  d e p e n d s  o n  s t r uc t u r a l  c ha nge s  
i n  s o i l  d u r i n g  t he  l oa d i ng .  The  c h a r a c t e ­
r i s t i c s  of  t hi s  h a r d e n i n g  a r e  r e p r e s e n t e d  
b y  s t r a i n s  @ a nd  wh i c h  v a r y  wi t h  t i me .  
Un d e r  d i f f e r e n t  c on s t a n t  r a t e  l o a d i n g  c o n ­
d i t i o n s  t i me - d e p e n d e n t  v i s c o u s  r e s i s t a nc e s  
a p p e a r  wh i c h  e f f e c t  9  a nd  £,  .  The  h i g h e r  
t he  l o a d i ng  r a t e ,  t he  g t e a t e r  a r e  v i s c o u s  
r e s i s t a nc e s ,  t he  s ho r t e r  i s  t he  t i me  un t i l  
f a i l u r e  of  t he  s a mpl e  a nd t he  p o o r e r  i s  t he  
h a r de n i ng .  At  t he  s a me  t i me ,  a  t o t a l  r e s i s t ­
a nc e  g r o ws  a l o n g  wi t h  a  r a t e  d e c r e a s e  un t i l  
6i  a c h i e ve s  a  v a l u e  a t  wh i c h  a n  o p t i mu m f o r  

h a r d e n i n g  i n t e r a c t i o n  of  s t r uc t u r a l  t r a n s ­
f o r ma t i o n s  a n d ■t i me - d e p e n d e n t  v i s c o u s  r e s i ­
s t a n c e s  be g i ns .  Th i s  p r oc e s s  d e p e n d s  t o  a  
l a r ge  e x t e n t  on  s t r u c t u r a l  c ons t i t u t i on ,  
c o mp o s i t i o n  a nd c o n d i t i o n  of  s o i l  a t  t he  b e ­
g i n n i n g  of  l oa di ng,  a s  we l l  a s  o n  l o a d i n g  
c ond i t i ons .  Fo r  c o mpa c t  s t r uc t u r a l  Pe r mi a n  
c l a y s  r e d u c t i o n  of  l o a d i n g  r a t e  c a u s e s  QL to 
go t h r o u g h  a  ma x i mu m a f t e r  wh i c h  6;  a nd ' © 
de c r e a s e ,  wh i l e  ¿i  s l i g h t l y  r i s e s .  Wi t h i n  
t he  l o w r a t e  r e g i o n  6;  , fc; a nd  6  r e ma i n  
c o n s t a n t  r e ga r d l e s s  f u r t h e r  d e c r e a s e  i n  t he  
r a t e .  Th i s  de c r e a s e  i n  6 ; r e s u l t s  f r o m s ub ­
s t a n t i a l  r e d u c t i o n  of  v i s c o s i t y  f o r c e s  a nd 
i s  a  c a us e  of  c o r r e s p o n d i n g  de c r e a s e  i n  6  .  
Wi t h i n  t he  l ow r a t e  r e g i o n  me a s u r e d  v a l u e s  
of  ©f " '  r e p r e s e n t  t he  l i mi t  o f  l o n g - t e r m 
s t r e ng t h ,  whi l e ,  o t h e r  v a l u e s  of  S c  on  
t he  Ç* Ln v s  ¿ i l mp l o t  ( f i g . 5)  i nd i c a t e  
l o n g - t e r m s ï î e n g t h  u n d e r  g i v e n  l o a d i n g  c on ­
d i t i o n s .  Th e  ob s e r v e d  f e a t u r e s  i n  t he  e f ­
f e c t  of  t he  f l mf e f a c t o r  o n  d e f o r ma t i o n  a nd  
s t r e n g t h  s e e m t o b e  t yp i c a l  of  c omp a c t  c l a y  
s o i l s  f o r  c ond i t i o n s  s t ud i e d  / 3/ .

As  s h o wn  b y  t he  e v i d e n c e  l a r ge  v a l u e s  of  
ç. t i m ( Fi g „ 5)  c o r r e s p o n d  t o  h i g h  v a l u e s  

of  © ( Fi g . 7) » t he  l a t t e r  b e i n g  s u b s t a n t i ­
a l l y  g r e a t e r  t ha n  v o l u me t r i c  s t r a i ns  0  f o r  
l o n g - t e r m s t r e n g t h  l i mi t .  An a l y s i s  of  t he  
s o i l  h a r d e n i n g  h a s  s hown  t ha t  t h e s e  h i g h  v a ­
l u e s  of  a r e  d e t e r mi n e d  t o a  l a r g e  e x ­
t e n t  b y  s t r uc t u r a l  ha r de n i ng ,  wh e r e a s  t i me -  
d e p e n d e n t  v i s c o u s  r e s i s t a n c e s  do  no t  e xc e e d  
50% of  t he  d i f f e r e n c e  b e t we e n  t he  ma x i mu m 
v a l u e  of  € / i m a nd  i t s  mi n i mu m va l u e  wh i c h  
c o r r e s p o n d s  t o  t h e  l o n g - t e r m s t r e n g t h  l i mi t .

I f  t he  s o i l , wh i c h  ha s  a c h i e v e d  a  g r e a t  d e ­
g r e e  o f  ha r de n i ng ,  i s  s u b j e c t e d  t o p r e l i mi t  
l o n g - t e r m s t r e s s e s  €>i  , €  c l o s e  t o t he  u l t i ­
ma t e  one s ,  t he  l i mi t  of  l o n g - t e r m s t r e n g t h  
i s  h i g h e r  t h a n  t he  v a l u e  o b t a i n e d  a t  v e r y  
l o w l o a d i n g  r a t e s .  The r e f o r e ,  t he  t i me  f a c ­
t o r  a c t i n g  u n d e r  g i v e n  c o n s t a n t - r a t e  c on d i ­
t i ons  b r i n g s  a bou t  t he  h a r d e n i n g  of  s oi l .

Ma x i mu m v a l u e s  of  6;  , 0  a nd  f o r  d i s t u r b ­
e d  l oa ms  a r e  a c h i e v e d  i n  t he  l ow- r a t e  r egi aa ,  
wh e r e  t h e i r  v a r i a t i o n s  a r e  n e g l i g i b l e  ( Fi g.  
8) .  Thus ,  f o r  a  g i v e n  i n i t i a l  s t a t e  of  d i s ­
t u r b e d  l oa m t he  l i mi t  of  l o n g - t e r m s t r e n g t h  
i s  g r e a t e r  t ha n  a l l  i n t e r me d i a t e  v a l u e s  of  
l o n g - t e r m s t r e ngt h .  Th i s  f a c t  i s  of  p r a c t i ­
c a l  i mpo r t a n c e  i n  t he  c o n s t r u c t i o n  of  r o l l ­
e d  e a r t h  f i l l  s t r uc t u r e s .

Th e  r e s u l t s  of  t he  t i me  f a c t o r  s t u d y  wi l l

\ , &

’•
—

8 9 dam

be  c o n s i d e r e d  n o w t a k i ng  i n t o  a c c oun t  t he  
a c t i o n  of  a l l  t h r e e  p r i n c i p a l  s t r e s s e s . The  
d a t a  ob t a i n e d  f r o m t he  t e s t s  wi t h  t h e  s q i l  
No . 2  o n  t he  a r r a nge me n t  I  wi t h  l o a d i ng  un ­
d e r  c ond i t i o n s  e  c o n s t  f o r  d i f f e r e n t  di g 
s how t ha t  t he  l onge r  t i me  of  de f o r ma t i o n  
( de t e r mi ne d  b y  a  g i v e n  r a t e ) ,  t he  l e s s  i s  
d i l a t a n c y  of  t he  me d i u m ( de f i ne d  a s  d e v i a t o r  
f r a c t i o n  of  vo l ume t r i c  d e f o r ma t i o n  0  ) a nd  
t he  we a k e r  i s  i t s  de pe n d e n c e  on  d- e Fi g . 9«

Fi g . 9. Co mp o n e n t  of  
vo l ume t r i c  d e f o r ­
ma t i o n  0  c r e a t e d  
b y  t he  a c t i on  of  

€>i u n d e r  . 6,  = 
=c ons t  c o n d i t i o n  
vs  t i me  t .  Ave r a ge  
St r e s s  6  = 5*0  

k g / c m a nd  s t r e s s  i n t e n s i t y  6,  a r e  h e l d  c on ­
s t a nt .  <Si  i s  e qub l  t o J . O k g / c mz ( c ur ve  1;

- 1;  0  a nd  4 1) ,  5»0  - g / c m2 ( c ur ve  2 
c*. ^ = - 1;  c u r ve  3:  a- «- » +1)  a nd  8  k g / c ma 

( c ur ve  4;  - 1;  c u r ve  5* <*-«■ = 0 ; c u r v e  6:
c*-e s  +1 )  .

As  a  r e s ul t ,  t he  s t r e n g t h  l i mi t  ( Fi g . 10) , v o ­
l ume t r i c  s t r a i ns  a nd  s ha pe  d e f o r ma t i o n  a p7 
p e a r  t o  b e  i nde pe nde n t  of  ct er f o r  t he  l ow 
r e gi on.

Fi g . 10.  Se c t i o n  
t h r o u g h  t he  u l t i ma t e  
s t a t e  s ur f a c e  ( i n  t he  
s pa c e  of  p r i n c i pa l  
s t r e s s e s  € r  , <5n ,

S<n ) wi t h  a  p l a ne  
c r = 5 k g / c m2 u n d e r  

c o n d i t i o n  €T; =c ons t .
Ra d i a l  r a ys  a r e  ma r k ­

e d wi t h  c o r r e s pond i ng  v a l u e s  of  ot<r .  Cu r v e  1 
c o r r e s ponds  t o  t he  t e s t  wi t h  6\  = 0 . 042  
k g / c m*  p e r  hour ,  c u r ve  2  -  wi t h  ^  = Oi 125 
kg/ c ur  p e r  hour ,  c u r ve  3 -  wi t h  6 ;l = 0 . 67  
k g / c m p e r  hour ;  c i r c l e  4  i s  p l o t t e d  wi t h  
t he  a s s u mp t i o n  of  i n v a r i a n t  c o n d i t i on  of  Ui -  
z e s - Sh l e i k h e r - Bo t k i n  wi t h  oC6 = -1 a nd  è-  =
0 . 0 4 2  k g / c mc p e r  hour ,  c i r c l e  5 -  wi t h  o W * 
+1 a nd  = 0 . 042  k g / c m2 p e r  hour .

Th e  d e c r e a s e  of  t he  e f f e c t  of  o n  u l t i ma t e  
s t r e n g t h  ( Fi g . 10)  r e s u l t s  i n  mor e  s i mpl e  e x ­
p r e s s i o n  f o r  s t r e n g t h  c ond i t i on .  Fo r  l ong ­
t e r m s t r e n g t h  l i mi t  wi t h  r e l a t i v e l y  l o w r a ­
t e s  t he  l a t t e r  ma y  b e  a s s ume d  t o d e p e n d  onl y  
o n  t wo i nva r i a n t s  G  a nd  C;  of  s t r e s s  s t a t e ,  
wh e r e a s  f o r  r a t h e r  h i g h  r a t e s  l o n g - t e r m 
t h r e e - d i me n s i o n a l  s t r e n g t h  i s  d e t e r mi n e d  b y  
t he  r e l a t i on .

( <3 , S i  , ct <y,  <5,  ) = 0.  ( 6)

I t  s hou l d  b e  no t e d  t ha t  t he  l o w l oa d i n g  r a ­
t e  r e g i on ,  wh e r e  t he  e f f e c t  o f  d~6 b e c o me s  
we a ke r ,  c o r r e s ponds  j us t  t o t he  a c t ua l  r a ­
t e s  of  e r e c t i o n  of  t he  d a m c or e s .

Ob s e r v a t i o n s  of  d a mp i n g  c r e e p  o n  t he  a r r a n ­
ge me nt  I I  c onduc t e d  u n d e r  a  c o ns t a n t  s t r e s s  
s t a t e  c on f i r me d  t he  r e s u l t s  of  d i l a t a n c y  
a nd  cCg s t ud i e s  p o r f o r me d o n  t he  a r r a nge me nt .
1.  As  ma y  b e  s e e n  i n  Pi g . 11,  t he  d i l a t a n c y
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of  me d i u m a s  we l l  a s  t he  cLe e f f e c t ,  o b s e r v ­
e d  i n i t i a l l y  f o r  c ons t a n t - s t r e s s  l oa d i ng  
( 6 =  5 kg / c m2 , 6 ; =  5 . 2  k g / c m2) ,  a ppe a r  
t o r e l a x  d u r i n g  l o n g - t e r m c r e e p.

Fi g . 11.  
Sha pe  de ­
f o r ma t i on^  
a nd  v o l u ­
me t r i c  
9 t r a i n  0 
vs  t i me  
f u n d e r  
a  c ons t ­
a nt
s t r e s s

c o n d i t i o n  ( 6 = 5  kg/ c m̂  a nd  6 l  = 5»2 
k g / c m2 ) wi t h  d i f f e r e n t  va l ue s  of  e qua l  
t o - 1 ( c ur ve s  1,  0  ( c ur ve s  2)  a n d  +1 ( c ur ­
v e s  3) .

Th e  a bove  f e a t u r e s  ma y  b e  e x p l a i n e d  b y  t he  
f a c t  t ha t  wi t h  a n  i nc r e a s e  of  t he  l oa d i ng  
t i me  o r  d u r a t i o n  of  t he  a c t i on  of  a  c o n ­
s t a n t  s t r e s s  t he  s t r a i n  a n i s o t r opy ' de c r e a s e s  
d u e  t o c r e e p  o r  r e l a x a t i o n  of  s o i l .

The  f o l l o wi n g  ge ne r a l  c o n c l u s i o n  ma y  be  
ma de  f r o m t he  a bove  d i s c us s i on .

De f o r ma t i on ,  s t r e n g t h  a nd  d i l a t a n c y  of  s oi l ,  
a s  we l l  a s  ' t he e f f e c t  of  t he  l o a d i n g  p a t h  
on  s t r e s s  s t a t e  a r e  s t r o n g l y  d e p e n d e n t  on  
t he  t i me  f a c t o r  r e s u l t i n g  p a r t i c u l a r l y  i n  
c onve n t i o n a l  n a t u r e  of  s t r e ng t h  a nd  de f o r ­
ma t i o n  o b t a i ne d  f o r - c o n v e n t i o n a l l y  s t a b i ­
l i z e d  s t a t e  of  s oi l .  Th e  s t u d y  o n  ge ne r a l  
f e a t u r e s  of  s t r e n g t h  a nd  s t r e s s - s t r a i n  s t a ­
t e  of  c l a y  s o i l s  s hou l d  b e  c o n d u c t e d  wi t h  
c o mp u l s o r y  c o n s i d e r a t i o n  of  t he  t i me  f a c ­
t o r  u n d e r  v a r i o u s  l oa d i n g  c o n d i t i o n s  a nd 
d i f f e r e n t  l o a d i n g  pa t he s .  I n t e r a c t i o n  b e ­
t we e n  t he  t i me  f a c t o r  s t r e s s  t e n s o r  a nd  t he  
l o a d i n g  p a t h  r u l e s  ou t  t he  a p p l i c a t i o n  of  
t he  s u p e r p o s i t i o n  p r i nc i p l e  i n  eva l ua t i ng 
t he  e f f e c t  of  l o a d i n g  t i me  on  ma i n  f e a t ur e s  
of  d e f o r ma t i o n  a nd  s t r e ngt h .

I I I .  Th i s  s e c t i o n  wa s  wr i t t e n  b y A. L. Kr y -  
z h a n ovs ky  wi t h  t he  c o - a u t h o r  E. I . Vor on t s ov .  
De f o r ma t i o n  b e h a v i o r  of  t he  s a nd  s oi l  c ub i ­
c a l  s a mpl e  wi l l  b e  c ons i d e r e d  o n  t he  ba s i s  
of  t he  e xpe r i me n t a l  d a t a  o b t a i n e d  wi t h  a n  
a ppa r a t us  /  4 / 3  wh i c h  a l l ows  t o p r e d e t e r ­
mi n e  d i f f e r e n t  s t r a i ns  of  t he  s a mpl e  i n  
t h r e e  o r t hogona l  d i r e c t i o n s  a nd  me a s u r e ­
me n t  of  t he  c o r r e s p o n d i n g  s t r e s s e s .  A d i a ­
g r a m of  t he  e xpe r i me nt e d,  a r r a nge me n t  us e d  
a nd  e x p l a na t i ons  of  i t s  s t r uc t u r e  a r e  g i ­
v e n  i n  Fi g . 12.

At  t he  f i r s t  s t a ge  of  d e f o r ma t i o n  one  a nd 
t he  s a me  d e f o r ma t i o n  wa s  a pp l i e d  i n  a l l  
t h r e e  d i r e c t i o n s  un t i l  s ome  v a l u e  of  v o l u ­
me t r i c  d e f o r ma t i o n  0 = 0  wh i c h  c o r r e s p o n d ­
e d  t o  a  p r e d e t e r mi n e d  l e ve l  of  6 ( U) ; a t  t he  
s e c ond  a t a ge  t h e  va l u e  of  0  = 6  h a s  b e e n  
ma i n t a i n e d  unc ha nge d ,  wh i l e  a  v a l u e  c ha r a c ­
t e r i z i ng  s ha pe  d e f o r ma t i o n  of  t h e  s a mpl e  

wa s  va r i e d .  I n  s o doi ng,  t he  r a t i ons  
b e t we e n  t he  p r i n c i p a l  s t r a i ns  we r e  s uc h  a s

t o e ns u r e  a  c o ns t a n t  Lo d e —Na d a i  p a r a me t e r
i n  e a oh  t e s t .  Thus ,  a t  t he  s e c ond  s t e ge  

of  d e f o r ma t i o n  t he  p u r e  s he a r  d e f o r ma t i o n  
wa s  ob t a i ne d .  Ma x i mu m r a t e  of  d e f o r ma t i o n  
wa s  of  3 . 10" s 1 / h o u r  a nd  wa s  s e l e c t e d  s o a s  
t o s u b s t a n t i a l l y  e l i mi n a t e  t he  e f f e c t  o f  t he  
t i me  f a c t o r  on  d e f o r ma t i o n  b e h a v i o r  of  s a nd  
s oi l .  Me a s u r e d  s t r e s s e s  ma d e  i t  p o s s i b l e  t o 
h a n d l e  t he  d a t a  i n  t he  i nva r i a n t  f o r m.  Du ­
r i ng  t he  c onduc t  of  t he  e x p e r i me n t s  t he r e  
we r e  c a l c u l a t e d  6" ( l e ve l  of  i s o t r op i c  s t r e s s  ) 

<5; ( l e ve l  of  d e v i a t o r  of  s t r e s s  t e n s o r ) a n d  
ot s  ( Lode - Na da i  p a r a me t e r  of  t he  t ype  of  

t h r e e - d i me n s i o n a l  s t r e s s  c ond i t i on ) ,  wh i c h  
c o r r e s p o n d e d  t o t he  r e s pe c t i v e  v a l u e s  bf  Q ,

Du r i n g  t he  t e s t s  u n i f o r m me d i u m g r a i n  s a nd  
wa s  s t ud i e d  h a v i n g  d i f f e r e n t  d e n s i t y  ( Fi g.
13)  wh i c h  wa s  a c h i ve d  b y  a pp l y i ng  v a r i o u s  
me t h o d s  of  p l a c i n g  s a nd  i n t o  t he  wo r k i n g  
c h a mb e r  of  t he  t e s t  a ppa r a t u s  ( pour i ng  
t h r o u g h  a  f u n n e l  f r o m a  h e q i g h t  of  5 - 7  cm,  
v i b r a t i o n  wi t h  a  n e e d l e  v i b r a t o r  t o  o b t a i n  
g r e a t e r  de ns i t y ) .  Mo i s t u r e  c on t e n t  of  s a nd 
c o r r e s p o n d e d  t o t h e  a i r d r y  c ond i t i on .

The  t e s t  r e s u l t s  we r e  h a n d l e d  i n  c o o r d i n a ­
t e s  6  ♦ -S' ; ( Fi g . 13)  a nd  , whe r e -

D .  - - - ( Fi g . 144.  $
*  3 \ T T  6

Ba s e d  o n  t he s e  r e s u l t s  t he  f o l l o wi n g  t wo 
qu e s t i ons  wi l l  b e  d i s c u s s e d  be l ow:  o n  s t r e s s  
c o n d i t i o n  of  s a nd  s o i l  u n d e r  t he  p u r e  s h e a r  
d e f o r ma t i o n  a nd  o n  t he  n e c e s s i t y  of  c o n s i de ­
r a t i o n  of  t he  i n t e r a c t i o n  b e t we e n  t h e  p h a ­
s e s  of  s a t u r a t e d  s o i l s  i n  d e t e r mi n i n g  of  
d e f o r ma t i o n  p r ope r t i e s .

The  c ond i t i o n s  of  t he  p u r e  s he a r  d e f o r ma t i o n  
o r  t ho s e  c l o s e  t o  t h e m o c c u r  i n  a  l a r ge  n u m­
b e r  o f  p r a c t i c a l  e n g i n e e r i n g  p r o b l e ms , s u c h  
a s  i n  t he  c a s e  of  s a t u r a t e d  s o i l s  u n d e r  d e ­
f o r ma t i o n  wi t h o u t  d r a i n i ng .

Ph e n o me n a  of  p o s i t i v e  a nd ne g a t i v e  d i l a t a n c y  
i nhe r e n t  t o t he  ma j o r i t y  of  v a r i e t i e s  of  
s o i l s  r e s u l t  i n  c o mp l i c a t e d  p a t h  of  d e v e l o p ­
me n t  of  s t r e s s  c o n d i t i o n  c o r r e s p o n d i n g  t o  
t he  p u r e  s he a r  d e f o r ma t i on .  Th e s e  p h e n o me n a  
r e s u l t  i n  c ons i d e r a b l e  d i f f e r e n c e  of  s t r e s s  
c o n d i t i o n  u n d e r  t he  p u r e  s he a r  d e f o r ma t i o n  
of  s o i l  f r o m s t r e s s  c o n d i t i o n  u n d e r  t he  pur e  
s he a r  of  o t h e r  ma t e r i a l s ,  s u c h  a s  me t a l s ,  
wh e r e  a s  i s  k n o wn  t he  v a l u e  of  6  s h o u l d  no t  
c ha nge  wi t h  a n  i n c r e a s e  i n  Ei  .  Pl o t s  g i v e n  
i n  Fi g &1 3  a nd  14  d i r e c t l y  s how t ha t  t he  p u r e  
s h e a r  d e f o r ma t i o n  i s  c ha r a c t e r i z e d  b y  t he  
f o l l owi ng .

a ) Va l ue  of  <5 d e p e n d s  u p o n  t he  i n i t i a l  
p h y s i c a l  s t a t e  of  t he  s a mpl e  a nd  t he  l e ve l  
of  p r e l i mi n a r y  i s o t r op i c  c ompr e s s i on ,  a s  
we l l  a s  u p o n  t he  d e g r e e  of  de v e l o p me n t  of  
s ha pe  d e f o r ma t i o n  a n d  t ype  of  s t r a i n  c on d i ­
t i o n  ( wi t h  d i f f e r e n t  oLe ) .  A c ha nge  i n  6  
o c c u r s  o v e r  t he  wh o l e  r a nge  of  v a r i a t i o n  of  

£h s t ud i e d .  De p e n d i n g  on  wh e t h e r  pos i t i v e  
o r  n e g a t i v e  d i l a t a n c y  p h e n o me n o n  t a ke s  pl a c e ,  
t he  v a l u e  of  6  i nc r e a s e s  o r  de c r e a s e s  wi t h
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to vacuum  pum p to compzessoz

tocham&eis
£ane(-f

F i g * 12 .  Di a g r a m o f  t h e  t e s t  b e n c h .
1 - me t a l l i c  wa l l ;  2  - r u b b e r  me m­

b r a n e ;  3  - p e r f o r a t e d  p l a t e ;
4  - mo v a b l e  r od ;  5  - n u t ;  6  - b e a r ­
i ng;  7  - g a s k e t ;  8  - d e v i c e  f o r  

me a s u r i n g  p o r e  p r e s s u r e ;  9  - me ­
t a l l i c  t ube s ;  10 ,  11,  12 ,  2 8  -  

t a ps ;  23,  1 4  -  h y d r a u l i c  c y l i n ­
d e r s ;  15 - e l e c t r i c  mo t o r ;  1 6  -  

g e a r  box ;  1 7  - t o o t h  g e a r  t r a n s ­
mi s s i o n ;  1 8  - t h r e a d e d  c o u p l i n g ;  

19 - v e r t i c a l  b a r ;  2 0  - i n t e r me ­
d i a t e  mo v a b l e  p l a t e ;  21 ,  2 2  -  

l o we r  a n d  u p p e r  p l a t e s ;  23 -  c o ­
l umns ;  2 4  - s u p p o r t  f r a me ;  2 5  -  

p r e s s u r e  g a u g e ;  27 - c o mp e n s a t i o n  

t a nk .
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F i g . 1 3 . Re l a t i o n s h i p s  = ©i ( q )
b a s e d  o n  t h e  t e s t  r e s u l t s  u n d e r  

p u r e  s h e a r  c o n d i t i o n s .  ^
¡Ç =  1 . 4 4  g / c m? ; 1 -  É^ =3 k g / c m ,

d-t = - 1 ;  2  -  § „= 3  k g / c m*  ,

ci - ES +1 .  £  =1 . 6 4  g / c m̂  ; 3- ^pi  =

= 0 . 3  k g / c m2 , cLf. = - 1 ;  4 -  6(.,=

3 k g / c m2 , o U s  - 1;  5  -  6<°>= ° «3'  
k g / c m2 , o Lt =  +1;  6  -  « c<j)= 3 . 0
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Fi g . 14.  Re l a t i o n s h i p  t-i = t i  ( Dk  )
Cu r v e s  1 - 6 :  t h e  r e f e r e n c e  n u me ­
r a l s  a r e  i d e n t i c a l  t o  t h o s e  i n  

Fi g . 1 3 .  Cu r v e s  7  a n d  8  we r e  o b ­
t a i n e d  b a s e d  o n  t h e  r e s u l t s  o f  

t h e  t e s t s  wi t h  t h e  p u r e  d e v i a t o -  

r i c  l o a d i n g  wi t h  - 1  a n d  +1  

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

k g / c m

&;  g r o wi n g ,  a nd  t h e  p r o c e s s  ma y  c h a n g e  i t s  

s i g n  wh i c h  i n d i c a t e s  t h e  p o s s i b i l i t y  of  

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

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

t o  i t s  p h y s i c a l  s t a t e  d e p e n d i n g  o n  t he  d e g z æ 

of  d e v e l o p me n t  o f  s h a p e  d e f o r ma t i o n .

b Re f o r ma t i o n  h a r d e n i n g  of  t he  s o i l  s a mp l e  

wh i c h  h a s  me t a s t a b l e  s t r u c t u r e  r e s u l t s  i n  

mo n o t o n o u s  i n c r e a s e  i n  wi t h  i\ . g r o wi n g .  

Th e  i n t e n s i t y  o f  g r o wt h  o f  6;  d e p e n d s  u p o n  

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

i n  5" .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  d e f o r ma t i o n  

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

s i n c e  i n  t h a t  c a s e  a n  i n c r e a s e  i n  6\  s h o u l d

c o r r e s p o n d  t o  g r o wt h  o f  G .  Th e  e x p e r i e n c e  

s h o ws  t h a t  wi t h  6i  g r o wi n g ,  &  ma y  e i t h e r  

d e c r e a s e  o r  i n c r e a s e .  Thus ,  t h e  r e a r r a n g e ­
me n t  o f  s o i l  s t r u c t u r e  d u r i n g  t h e  d e f o r ma ­
t i o n  e x h i b i t s  a s  mu c h  e f f e c t  o n  i t s  h a r d e n ­
i n g  a s  t h e  i n t e n s i f i c a t i o n  o f  t h e  i n t e r n a l  

f r i c t i o n  f o r c e s .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h i s  i m­
p l i e s  t h a t  t h e  e x p r e s s i o n  o f  t h e  c h a r a c t e ­
r i s t i c  o f  s t r e s s  c o n d i t i o n  i n  t h e  f o r m of  

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

of  d e f o r ma t i o n  a s  a  v a r i a b l e  i n  t h e  r e l a ­
t i o n s h i p  a  £;  ( D < ) .

c ) Du r i n g  t h e  p u r e  s h e a r  d e f o r ma t i o n  a  c o m­
p l i c a t e d  l o a d i n g  p a t h  i s  p e r f o r me d  i n  t h e  

s p a c e  o f  t he  v a r i a b l e s  6 ♦ ^  .  Th e  p a t h
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i a  d e f i n e d  b y  t h e  i n i t i a l  p h y s i c a l  s t a t e  o f  

t h e  s a mp l e  a n d  t h e  l e v e l  o f  i s o t r o p i c  c o m­
p r e s s i o n ' s  we l l  a s  b y  t h e  d e g r e e  o f  t he  

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

of  t h r e e - d i me n s i o n a l  s t r e s s  c o n d i t i o n »  I t  

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

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

t h e  a b o v e - me n t i o n e d  c o o r d i n a t e s  wa s  r e p o r t ­
e d  b y  a  n u mb e r  o f  a u t h o r s .  Th e i r  e x p e r i me n t s  

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

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

s t ud i e d ,  t h i s  f a c t  r e s u l t e d  i n  s u c c e s s f u l  

g e n e r a l i z a t i o n  o f  t h e  d a t a  i n  t h e  f o r m of  

u n a mb i g u o u s  r e l a t i o n s h i p  t i  = £. ;  ( Bn  ) . Now,  

t h e  r e s u l t s  of  t h e  e x p e r i me n t  o f  t h i s  r e ­
p o r t  wi l l  b e  a n a l y s e d .

Cu r v e  7,  8  i n  F i g . 1 4  we r e  o b t a i n e d  f o r  a  

s a mp l e  h a v i n g  o n e  a nd  t he  s a me  i n i t i a l  p h y ­
s i c a l  s t a t e  a s  i n  t he  c a s e  o f  c u r v e s  4  a nd
6,  b u t  n o t  f o r  t h e  p u r e  s h e a r  d e f o r ma t i o n  

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

d e v i a t o r i c  l o a d i n g [2 J .  Th e  c o mp a r i s o n  

b e t we e n  t h e  c u r v e s  s h o ws  t h a t  t h e y  a r e  s u b ­
s t a n t i a l l y  d i f f e r e n t ,  a nd  t h e r e f o r e ,  t h a t  

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

s p a c e  o f  S'  ♦ <5\  e f f e c t  d e f o r ma t i o n  p r o p e r t i ­
e s  o f  s a n d  s o i l  a s  we l l .  Th i s  p h e n o me n o n  ma y  

b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  d u r i n g  t he  

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

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

a n o t h e r  i n  t h e  c o u r s e  o f  g r o wt h  o f  £;  .  Th e  

p a t h s  c o r r e s p o n d i n g  t o  l o a d i n g  a n d  u n l o a d ­
i n g  h a v e  t h e  s i g n i f i c a n c e  d e f i n e d  i n  L5]  « 
Th e  t r a n s i t i o n  f r o m t h e  l o a d i n g  p a t h  t o  t he  

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

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

o f  e x p e r i me n t s .  Th e r e f o r e ,  i t  a p p e a r s  i m­
p o s s i b l e  t o  p r e d i c t  s t r e s s  s t a t e  u n d e r  c o n ­
d i t i o n s  o f  t h e  p u r e  s h e a r  o f  t h e  s a mp l e  o n  

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

wi t h o u t  a d d i t i o n a l  i n f o r ma t i o n  o n  d e f o r ma ­
t i o n  p r o p e r t i e s  o f  a  ma t e r i a l  d u r i n g  t h e  u n ­
l o a d i n g  a n d  o n  t h e  t r a n s i t i o n  f r o m t h e  u n ­
l o a d i n g  t o  t h e  l o a d i n g .

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

c o mp l e t e l y  s a t u r a t e d  s o i l  ma y  b e  p e r f o r me d  
b y  p r a c t i c a l l y  u n c o mp r e s s i b l e  p o r e  l i q u i d  
( d e f o r ma t i o n  wi t h o u t  o f  l i q u i d ; .  De p e n d i n g  

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

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

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

t h e  s o i l  s k e l e t o n  wi l l  b y  ma n i f e s t e d  wi t h  

d i f f e r e n t  s i g n .  De f o r ma t i o n  b e h a v i o r  of  

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

s u m of  e x t e r n a l  s t r e s s e s  a b s o r b e d  b y  t h e  

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

s t r e s s e s  wh i c h  a p p e a r  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  i n ­
t e r a c t i o n  b e t we e n  p h a s e s .

Re l a t i o n s h i p  b e t we e n  t o t a l  s t r e s s e s  a n d  s h a ­
p e  d e f o r ma t i o n  o f  t he  s a n d  s o i l s  s t u d i e d  i n  

s a t u r a t e d  s t a t e  a n d  d u r i n g  t h e  t e s t s  wi t h ­
o u t  d r a i n i n g  wi l l  c o r r e s p o n d  t o  p l o t s  13  

a n d  14.

I t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  d e v i d e  t he  s t r e s s  6  

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

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

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

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

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

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

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

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

b e t we e n  t he  p h a s e s  o f  a  t wo - p h a s e  s o i l  wa s  

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

wi d e  v a r i e t y  o f  l o a d i n g  p a t h s .  Th e r e f o r e ,  

t h e  c o n c e p t  o f  t h e  i n d e p e n d e n c e  o f  d e f o r ­
ma t i o n  p r o p e r t i e s  o f  s o i l  s k e l e t o n  o f  t h e  

i n t e r a c t i o n  b e t we e n  t he  p h a s e s  wa s  n o t  e x ­
p e r i me n t a l l y  c o n f i r me d .
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