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ANISOTROPY AND N O N-LINEARITY  IN SAND PROPERTIES

L'ANISOTROPIE ET LA  NON-LINEARITE DANS LES PROPRIETES D ’UN SABLE 

AHVOOTP On MH M HE^IMHEflHbiri XAPAKTEP >ÎE lK)PMWPOBAHMH riECKA

J .R . MORGAN, B .E ., P h .D ., M .I.E . A u s t., Reader in  C iv il Eng ineering  U n iv e rs ity  o f Melbourne.

C.M. G ERR AR D, B .E ., M .E ng.S c., P h .D ., M .I.E .A u s t., A .M .A us. I.M .M ., M. ASCE., P r in c ip a l Research S c ie n tis t, Commonwealth S c ie n tif ic  and 

In d u s tria l Research O rgan iza tion , D iv is io n  o f A p p lie d  Geom echanics, Syndal, V ic to ria , A u s tra lia .

SUMMARY■- Nu me r i c a l  me t h o d s  o f  a n a l y s i s  f o r  s o i l  e n g i n e e r i n g  s t r u c t u r e s  h a v e  p l a c e d  e mp h a s i s  

o n  e l a s t i c  mo d e l s  o f  s o i l  b e h a v i o u r .  I n  o r d e r  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  o b s e r v e d  n o n - l i n e a r  

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

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

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

t h i s  b e i n g  i n  a c c o r d a n c e  wi t h  o b s e r v e d  s o i l  b e h a v i o u r .  Th e  c r o s s - a n i s o t r o p i c  mo d e l  i s  c o n ­

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

g e n e r a l l y  o c c u r  i n  n a t u r e .  Ad o p t i o n  o f  t h e  mo d e l  r e q u i r e s  t h e  d e f i n i t i o n  o f  f i v e  p a r a me t e r s ,  

f o u r  r e l a t i n g  t o  d i r e c t  s t r e s s  a n d  t h e  f i f t h  t o  s h e a r  s t r e s s e s .  Th e  u s e  o f  t r i a x i a l ,  t h r e e -  

a x i a l ,  a n d  t o r s i o n  t r i a x i a l  t e s t s  t o  me a s u r e  t h e s e  i s  d i s c u s s e d  wi t h  r e f e r e n c e  t o  s y mme t r y  a n d  

s t r a i n  e n e r g y .  Th e  i n f l u e n c e  o f  s t r e s s  l e v e l  o n  mo d u l i  a n d  P o i s s o n ' s  r a t i o s  i s  e x a mi n e d .

INTRODUCTION

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

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

b e h a v i o u r  u n d e r  wo r k i n g  l o a d s .  Th i s  i s  o f t e n  

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

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

a p p r o x i ma t e  a n a l y s e s  a v a i l a b l e  f o r  t h e  p a r t i ­

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

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

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

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

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

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

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

P r e v i o u s l y ,  s a n d  h a s  b e e n  s h o wn  t o  e x h i b i t  

n o n - l i n e a r  s t r e s s - s t r a i n  r e s p o n s e  wi t h  i r r e -

2 c o v e r a b l e  d e f o r ma t i o n  ( e n e r g y  l o s s )  ( Tr o l l o p e  

^ e t  a t . ,  1 9 6 2 ;  Mo r g a n ,  1 9 6 6 )  a n d  me c h a n i c a l  

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

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

p a t h s  ( Bi a r e z ,  1 9 6 1 ;  Ge r r a r d ,  1 9 6 7 ) .  Th e  

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

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

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

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

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

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

wh e r e ,  i n  a n y  i n c r e me n t ,  t h e  s a n d  i s  a s s u me d  

t o  b e h a v e  a s  a  l i n e a r  e l a s t i c  ( no  e n e r g y  l o s s )  

a n i s o t r o p i c  ma t e r i a l  wh o s e  p r o p e r t i e s  a r e  

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

a s  t h e  s a n d  wh e n  s u b j e c t e d  t o  t h e  s a me  s t r e s s  

p a t h .

Th e  u l t i ma t e  a i m i s  t o  mo d e l  t h e  b e h a v i o u r  o f  

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

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

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

I n i t i a l  n o n - h o mo g e n e i t y  i n  t h e  s o i l  ma s s  c a n  

b e  a l l o we d  f o r  b y  t e s t i n g  a  s e r i e s  o f  s a mp l e s  

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

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

t h e s e  z o n e s  i s  e s t i ma t e d  a n d  d u p l i c a t e d  a s  

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

i n  t h e  l o a d i n g  o f  t h e s e  s a mp l e s  ( La mb e ,  1 9 6 7 ) .  

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

wh i c h  e a c h  i n c r e me n t  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  

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

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

i mp l i e s  t h a t  t h e  i n i t i a l  p a t t e r n  o f  n o n - h o mo ­

g e n e i t y  i s  s i g n i f i c a n t l y  mo d i f i e d  b y  s u b s e ­

q u e n t  s t r e s s  c h a n g e s .

P r e v i o u s l y  wo r k e r s  h a v e  a t t e mp t e d  t o  mo d e l  

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

Ho we v e r  s u c h  ma t e r i a l  c a n n o t  u n d e r g o  v o l u me  

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

s t r e s s e s ,  u n l e s s  P o i s s o n ' s  r a t i o  e x c e e d s  0 . 5 ,  

wh i c h  i s  t h e  ma x i mu m p o s s i b l e  f o r  t h e  s t r a i n  

e n e r g y  t o  r e ma i n  p o s i t i v e .  S u c h  v o l u me  

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

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

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

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

s o t r o p y  o f  t h e  mo d e l  a p p r o x i ma t e s  t o  t h a t  o f  

t h e  s o i l .  Th u s  t h e s e  mo d e l s  c a n  b e  e x p e c t e d  

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

Th e  s i mp l e s t  t y p e  o f  a n i s o t r o p y  r e l e v a n t  t o  

s o i l s  i s  c r o s s - a n i s o t r o p y ,  i . e .  h a v i n g  a n  ' n'  

f o l d  a x i s  ( n -*■ “ ) o f  s y mme t r y  wh i c h  i s  u s u a l ­

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

t i c  p a r a me t e r s  Eh , Ev , \>h , v y? l , v ^ y a n d
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FV (=2GV) o f  wh i c h  o n l y  f o u r  o f  t h e  f i r s t  f i v e  

a r e  i n d e p e n d e n t  ( Ge r r a r d  a n d  Wa r d l e ,  1 9 7  2 ) * .

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

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

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

a x i a l  t e s t ,  a n d  i n  a  t h r e e - a x i a l  t e s t t ,  o n l y  

t h r e e .  - La t e r  i t  i s  s h o wn  h o w t h e  p o s s i b l e  

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

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

i e s .  Th e  s h e a r  mo d u l u s  ( FV=2GV) c a n  o n l y  b e  

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

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

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

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

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

wh e r e  i t s  f o r m o f  s y mme t r y  i s  a p p r o a c h e d  b o t h  

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

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

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

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

p a t h  ma y  b e  o f  a  l o we r  o r d e r  o f  s y mme t r y  t h a n  

t h a t  o f  c r o s s - a n i s o t r o p i c ,  e . g .  mo n o c l i n i c  

s y mme t r y  wi t h  a  2 - f o l d  v e r t i c a l  s y mme t r y  a x i s  . 

Ho we v e r ,  a t t e mp t s  t o  mo d e l  t h i s  wo u l d  r e q u i r e  

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

a  s i g n i f i c a n t  d e p a r t u r e  f r o m a n  ' n'  f o l d  a x i s  

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

s i mp l e r  mo d e l  wi l l  b e  s ma l l .  Th e  c r o s s -  

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

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

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

s o i l  b e h a v i o u r ;

a) Eh ft Bv

b)  C„  /  Eh i  ( 1 +Vh )

c )  Vo l u me  c h a n g e  c a n  b e  o f  o p p o s i t e  s i g n  t o  

a p p l i e d  s t r e s s .

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

wo r k .  Th e  p a r a me t e r s  Eft, Ev , , v u / j ,  v^v 
a n d  Gv a r e  n o t  i n t r i n s i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  

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

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

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

STRAIN ENERGY AND VOLUME CHANGE

Th e  r e q u i r e me n t s  f o r  p o s i t i v e  s t r a i n  e n e r g y  

f o r  a  c r o s s - a n i s o t r o p i c  ma t e r i a l  a r e  ( P i c k e r ­

i n g ,  1 9 7 0 )  :

E, > 0;  E > 0 ;  F > 0

1 + > 0

1 -  v , -  2v , v , > 0
h hv vh

( 1)

Th e  l a s t  t h r e e  ma y  b e  e x p r e s s e d  a s :

- 1 < v h < 1 1 

1 -  - 2(W vyfc2 > 0

(2)

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

v,  = v  , .E , - i F  ) . 
hv vh h v

Eq u a t i o n s  2 d e f i n e  a  r e g i o n  i n  v; , , vvf l , E ^ E V 

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

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

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

Wh e n  t h e  mo d e l  i s _ _ s u b j e c t  t o  a n  a x i - s y mme t r i c  

s t r e s s  c h a n g e  o f  zz  ( v e r t i c a l )  a n d  r r  = 06 ,  

t h e  v o l u me  c h a n g e  i s :

e2Z + + Eee = ¥■ a ~*>vh> +  ( 1' V V  <3>
v h

S i n c e  Ev a n d  E^ mu s t  b e  p o s i t i v e ,  a n d  a s s u m­

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

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

b y  c o n s i d e r i n g  o n l y  t h e  s i g n s  o f  l - 2 v y h a n d  

l - Vf t - Vyj j  ( Ej j i - Ey) . Th i s  i s  mo s t  c o n v e n i e n t l y  

d o n e  b y  p l o t t i n g  t h e  b e h a v i o u r  i n  a  , Vy/ ,  

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

c o n j u n c t i o n  wi t h  t h e  s t r a i n  e n e r g y  l i mi t a ­

t i o n s  ( e q u a t i o n s  2 ) .  Th i s  i s  s h o wn  i n  Fi g .  1 

wh e r e  t h e  i n v e r t e d  p a r a b o l a  b e t we e n  = ± 1 

c o n t a i n s  t h e  p o s i t i v e  s t r a i n  e n e r g y  r e g i o n ;  

t h e  l i n e  l a b e l l e d  ' a '  i s  t h e  r e l a t i o n s h i p

1 -  Vj j  -  Vy/ ,  ( Ef t i f f y)  = o  a n d  ' b'  i s  1 -  2vy/ j  =0 .

Th e  l i n e s  ' a '  a n d  ' b'  a l wa y s  i n t e r s e c t  o n  t h e  

p a r a b o l a  c r e a t i n g  e i t h e r  t wo  o r  t h r e e  z o n e s  

d e p e n d i n g  o n  wh e t h e r  Ev t E}1 i s  s ma l l e r  t h a n  h 
o r  g r e a t e r  t h a n  h.

Th e s e  z o n e s  a r e  l a b e l l e d  i n  F i g .  1 a n d  h a v e  

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

a c t e r i s t i c s  .

Zo n e  I :  I n  t h i s  z o n e  t h e  v o l u me  c h a n g e  i s  o f  

t h e  s a me  s i g n  a s  t h e  a p p l i e d  s t r e s s .  Th e  z o n e  

i s  t o  t h e  l e f t  o f  l i n e  ' b'  a n d  wh e n  Ev iEfr > h 
i t  mu s t  a l s o  b e  t o  t h e  l e f t  o f  l i n e  ' a ' .

Zo n e  I I :  1 -vy} - v v }l (EyliEv ) i s  n e g a t i v e  b u t  j  

l - 2 Vy ^  i s  p o s i t i v e .  Vo l u me  c h a n g e s  o f  o p p o ­

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

( r r +00) i s  s u f f i c i e n t l y  l a r g e  c o mp a r e d  

wi t h  I z t Ej , .  Th i s  z o n e  i s  t o  t h e  r i g h t  o f  l i n e  

' a '  a b o v e  i t s  i n t e r s e c t i o n  wi t h  l i n e  ' b ' .

l - 2 v ^  i s  n e g a t i v e  a n d  1 - v ^ - v  , [Ê i 

- - -  - ' - - - - - - - - - - - - - - - - - - - l t e

Zen® I I I :
E i s  p o s i t i v e . "  ‘Vo l u me  c h a n g e s  o f  o p p o s i t e

s i g n  t o  t h e  a p p l i e d  s t r e s s  ma y  o c c u r  i f  zzi Ev
i s  s u f f i c i e n t l y  l a r g e  c o mp a r e d  wi t h  ( Fr +00) - r

E, .  Th i s  z o n e  o n l y  o c c u r s  i f  E ±E. > h a n d  i s  
n J v h

*  Eh and E are the Young's moduli in the h orizon ta l and v e r t ic a l  d ire c tio n s  re sp e ct iv e ly , v/j, Vy/j, v^y are 
P oisson 's  r a t io s ,  in d ica tin g  the e f fe c t  o f  stra in  in a h orizon ta l d ir e c tio n  on the s tra in  developed in the 

complementary h orizon ta l d ir e c t io n , Vy^ in d ica tes  the e f fe c t  o f stra in  in  the v e r t ic a l  d ire c t io n  on that deve­

loped in  a h orizon ta l d ir e c tio n  and v^y in d ica tes  the e f fe c t  o f stra in  in  a h orizon ta l d ire c t io n  on that deve­

loped in  the v e r t ic a l  d ir e c t io n . Fv is  a shear modulus relevant to shear stra in  occurring w ithin v e r t ica l  

planes.

t  A t e s t  in  which three independent normal s tresses  are applied to  the faces of a s o i l  cube.
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Ev/E„=l Ey/Eh-l/4 Ev /Eh=1/16

FI G.  1.  S TRAI N ENERGY AND VOLUME CHANGE ZONES

t o  t h e  r i g h t  o f  l i n e  ' b'  b e l o w i t s  i n t e r s e c ­

t i o n  wi t h  l i n e  ' a ' .

EXPERIMENTAL MEASUREMENTS

FI G.  2.  E AND Ev iEh CONTOURS  F OR I NCREMENT 

3 I N THE TRI AXI AL TES T ( z z l r r  =  2 . 8 )

Al l  t h e  r e s u l t s  r e f e r  t o  me a s u r e me n t s  o n  a  

c l o s e l y  g r a d e d  me d i u m- f i n e  s a n d  (¿50 = 0 . 3 5 mm 

¿10 = 0 . 1 6 mm) .  S a mp l e s  we r e  p r e p a r e d  b y  

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

7 5  p e r  c e n t .  Two  t y p e s  o f  a p p a r a t u s  we r e  

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

p o r a t i n g  l o w f r i c t i o n  e n d s  f o r  t e s t i n g  102mm 

d i a .  b y  2 0 3 mm h i g h  s a mp l e s ,  a n d  t h r e e - a x i a l  

a p p a r a t u s  f o r  1 0 2 mm c u b e  s a mp l e s .  I n  b o t h  

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

o b t a i n e d  b y  v e r n i e r  mi c r o s c o p e ,  a n d  h o r i z o n ­

t a l  b y  t r a n s d u c e r s  ( Ge r r a r d ,  1 9 6 7 )  .

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

p l e s  s h o we d  t h a t  t h e  mo d e  o f  d e p o s i t i o n  p r o ­

d u c e d  a  v e r t i c a l  ' n'  f o l d  a x i s  o f  s y mme t r y .  

Amb i e n t  s t r e s s  t e s t s  ( Ge r r a r d ,  op. ai t .  ) 
d e mo n s t r a t e d  t h a t ,  a s  e x p e c t e d ,  t h e  me c h a n i ­

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

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

TABLE I

I n c r e me n t  No .  1 

3 5 . 8Az z  ( kPa )

1 2 . 4

2

4 2 . 0

1 4 . 7

3

4 2 . 0

1 4 . 6

4 5

4 2 . 0  4 2 . 0

1 4 . 7  1 4 . 6

A e X 10
zz

A £ X 1 0 "
r r

- 3

Tr i a x i a l  

1 . 6 3  1 . 5 2  1 . 1 4  0 . 8 9  0 . 7 0

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

Tr i a x i a l  wi t h  t o r s i o n

AT ( Nm) 1 . 5 8 2 . 2 8 2 . 2 8 2 . 2 8 2 . 2 8

Ae  X 1 0 -3
Z Z

1 . 9 8 2 . 0 6 1 . 6 0 1 . 1 5 1.02

AE0 3 * X 1 0 - 3 1 . 0 4 1.  89 1 . 4 0 1 . 0 3 0 . 6 5

* wh e r e  e .
03

, 3u 

= * 3 7

A.  TRI AXI AL AND TORS I ON TRI AXI AL TES TS

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

h e r e ,  b o t h  a t  a  c o n s t a n t  s t r e s s  r a t i o  z z ^ r r -  
2 . 8 , wi t h  o n e  h a v i n g  i n  a d d i t i o n  a n  a p p l i e d  

t o r s i o n  T t o  g i v e  a  s h e a r  s t r e s s  a s  a  f i x e d  

p r o p o r t i o n  o f  zz  ( Ge r r a r d ,  op. ai t .  ) . Th e  

r e a d i n g s  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  a  s e r i e s  o f  i n ­

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

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

Ta b l e  I .

F o r  b o t h  t y p e s  o f  t e s t s  t h e  i n c r e me n t s  i n  Azz  
a n d  Ar r  we r e  ma d e  t h e  s a me  a n d  t h e  r e s u l t s  

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

F r o m t h e  b a s i c  e l a s t i c  s t r e s s - s t r a i n  r e l a ­

t i o n s h i p s  o n e  ma y  wr i t e  f o r  e a c h  i n c r e me n t  

( o mi t t i n g  t h e  A n o t a t i o n )

vh

— — — —

22  _  / -, \ Ev
e
zz

? -  i f .
ezz

r r  (1 v h ’
Eh r r

r r
Cr r

(4 )

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

vvh> vh p l a n e  e a c h  h a v i n g  a  d i f f e r e n t  v a l u e
Of  En iEi, F o r  i n c r e me n t  3 o f  t h e  t r i a x i a l

t e s t  t h e s e  l i n e s  a r e  s h o wn  i n  F i g .  2.

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

e x i s t s :

/—\
22  , ,  n TT. . -  .

Ev =  —  (1 -  2vvh n 0 ( 5)
zz

s o  t h a t  l i n e s  r e p r e s e n t i n g  E v  a s  a  l i n e a r  

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

s h o wn  i n  F i g .  2.

No w,  f o r  t h e  p a r t i c u l a r  i n c r e me n t ,  a l l o wa b l e  

c o mb i n a t i o n s  o f  v a l u e s  o f  E v ^ E y l ,  E v ,  v u ^

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

mo n  t o  F i g .  2 ( t h e  t e s t  me a s u r e me n t s )  a n d  

F i g .  1 ( t h e  s t r a i n  e n e r g y  l i mi t a t i o n s ) .  I n
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Isotropic 
v. point /

I n c r e me n t  No .

< V m a x  ( k P a > 

( Tr i a x i a l )

( kPa )
v ma x  

( To r s i o n  t r i -  

a x i a l )

F v ( =2 Cy ) ( kPa )

( To r s i o n  t r i -  

a x i a l )

1

4 8 0 0 0

TABLE I I  

2

8 3 0 0

1 0 8 0

3

6 9 0 0

1 2 4 0 0  8 5 5

4

4 8 0 0

5

4eoo

7 2 5  1 7 3 0  1 7 3 0

8 5 0  1 1 4 0  1 5 5 0  2 4 5 0

FI G.  3.  ZONES  OF  P OS S I BLE VALUES  OF  THE 

CROS S - ANI S OTROP I C P ARAMETERS  F OR THE TRI AXI AL 

TES T ( z z i f r  = 2 . 8 )

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

t r a n s p a r e n t  o v e r l a y  s i mi l a r  t o  F i g .  1 h a v i n g  

t h e  p a r a b o l a s  f o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  EV^E}1 
c o n s t r u c t e d  o n  a  c o mmo n  s e t  o f  a x e s .

Th e  a l l o wa b l e  s p a c e  f o r  t h e  t r i a x i a l  t e s t s  i s  

s h o wn  i n  F i g .  3.  I n  c o n t r a s t  t o  s u b s e q u e n t  

i n c r e me n t s ,  t h e  r e g i o n  f o r  i n c r e me n t  1 i s  n o t  

u s e f u l l y  b o u n d e d  a n d  i s  n o t  s h o wn .  Th i s  

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

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

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

i n c r e me n t s .  Th e  r e s u l t s  s h o w t h a t  f o r

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

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

r e s t r i c t e d ,  n e g a t i v e  v a l u e s  b e i n g  i n d i c a t e d .  

F o r  t h e s e  i n c r e me n t s  t o o ,  Ev iE}l i s  s u b s t a n ­

t i a l l y  g r e a t e r  t h a n  1,  c o n f i r mi n g  t h e  e x p e c ­

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

t h e s e  l a t t e r  t wo  p a r a me t e r s  c a n  t a k e  a  mu c h  

wi d e r  r a n g e  o f  v a l u e s  t h a n  vy ^ ,  t h e y  a r e  n o t  

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

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

a  v e r y  n a r r o w r a n g e .

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

l i e  i n  a n  a l mo s t  i d e n t i c a l  r e g i o n  i n  v^ ,  vv f1 
s p a c e .  Ho we v e r ,  t h e  ma x i mu m p o s s i b l e  v a l u e s  

o f  E„ a r e  mu c h  l o we r  t h a n  f o r  t h e  t r i a x i a l  

r e s u l t s ,  t h e  v a l u e s  f o r  b o t h  t y p e s  o f  t e s t  

b e i n g  s h o wn  i n  Ta b l e  I I .  By  a s s u mi n g  s h e a r  

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

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

t h e  t o r s i o n  t e s t s  a n d  a r e  s h o wn .

Th e  n o n - l i n e a r i t y  o f  t h e  mo d e l ,  i . e .  s t r e s s -  

d e p e n d e n c e  o f  s t i f f n e s s ,  i s  we l l  s h o wn  i n  

Ta b l e  I I .  I t  i s  o f  c o n s i d e r a b l e  i n t e r e s t

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

l e v e l s ,  ( Fy ) ma x  d e c r e a s e s  i n  t h e  t r i a x i a l  

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

t e s t s  ( o mi t t i n g  a s  b e f o r e  t h e  f i r s t  i n c r e me n t ) . 

F o r  t h e s e  l a t t e r  t e s t s  FV {=2GV) a l s o  i n c r e a s e s  

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

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

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

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

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

a n d  a  l o we r  o r d e r  o f  s y mme t r y  i n  t h e i r  me c h a ­

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

B. THREE- AXI AL TES TS

Th e  a b o v e  a n a l y s i s  o f  t r i a x i a l  t e s t s  h a s  i n ­

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

P o i s s o n ' s  r a t i o s  ma y  b e  f o u n d  f o r  c a s e s  wh e r e  

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

a n d  t h e  a p p l i e d  s t r e s s  p a t h  ( wh e r e  Ar r  j1 0)  

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

o f  s y mme t r y .  I n  t h e  t h r e e - a x i a l  a p p a r a t u s ,  

wh e r e  t h r e e  p r i n c i p a l  s t r e s s  zz  ( v e r t i c a l ) , 

xx  a n d  yy  ma y  b e  i n d e p e n d e n t l y  a p p l i e d  a n d  

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

e x p e c t e d  t h a t  a l l  p a r a me t e r s  e x c e p t  Gv c a n  b e  

d e d u c e d .

2
Th r e e  s e r i e s  o f  t e s t s  wi l l  b e  u s e d  h e r e  t o  *o 

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

me t e r s .  I n  e a c h  o f  t h e s e ,  t wo  o f  t h e  p r i n c i ­

p a l  s t r e s s e s  we r e  ma i n t a i n e d  c o n s t a n t  wh i l e  

t h e  t h i r d  wa s  i n c r e a s e d .  Th i s  me a n s  t h a t  t h e  

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

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

wi t h  a t  l e a s t  o n e  P o i s s o n ' s  r a t i o .

Th e  r e s u l t s  a r e  s h o wn  i n  Ta b l e  I I I ,  t h e  k e y

b e i n g  : 

Te s t I n i t i a l S t r e s s F i n a l  S t r e s s
No . S t a t e ( kPa ) S t a t e ( kPa )

Al
zz = 10, , 3

/'--i
zz = 7 1 . 7

XX = yy = 10. . 3
r—■ ! '
xx  = yy = 1 0 . 3

A2

f—1 
ZZ = 69. . 0 = 3 8 0 . 0

xx  = yy = 69, . 0
^  '
xx  = yy = 6 9 . 0

Bl
xx = 10, , 3 XX = 7 1 . 7

yy = zz = 10, . 3 yy = z i = 1 0 . 3

B2

t—1 
XX = 69, . 0 . XX = 2 7 6 . 0

yy = zz = 69, . 0
' '  r—i
yy  = zz = 6 9 . 0

/—,
zz ^  10. . 3

/- N
ZZ = 9 1 . 0

C
yy = 1 0 . 3 , XX = 3 1 . 0 yy  = 1 0 . 3 , x x  = 31
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TABLE I I I

Te s t  I n c r e me n t 1 2 3 4 5

Al Ez ( kPa ) 1 6 4 0 0 1 3 1 0 0 7 3 0 0 4 7 0 0 2 4 8 0

V3 I  “  V 3! /
0 . 3 8 0 . 9 0 0 . 7 6 0 . 8 2 1 . 3 0

A2 Ez ( kPa ) 7 2 5 0 0 4 6 7 0 0 2 8 5 0 0 1 8 2 0 0 1 3 8 0 0

V =  V 
z x  z y

. 44 . 50 . 5 2 . 69 . 9 2

B1 Ex  ( kPa ) 8 7 5 0 6 5 5 0 2 4 1 0 1 3 8 0 1 7 9 0

V
x z

. 3 3 . 30 . 6 4 . 6 3 . 71

V
xy

. 3 3 . 30 . 49 - -

B2 Ex  ( kPa ) 4 4 8 0 0 1 9 7 0 0 7 0 5 0 - -

V
xz

. 2 5 . 44 . 67 - -

V
yy

.21 . 2 3 . 38 - -

C Ez ( kPa ) 2 5 4 0 0 1 5 6 0 0 9 4 5 0 6 9 5 0 -

V
z x

.12 . 28 . 1 8 . 39 -

V
zy

. 2 9 . 4 7 . 5 8 .66 -

I n  t e s t  C t h e  i n i t i a l ,  a p p l i e d  s t r e s s  p a t t e r n ,  

wi t h  xx  > z z  = y y , h a s  a n  ' n'  f o l d  a x i s  o f  

s y mme t r y  i n  t h e  x  d i r e c t i o n .  Ho we v e r ,  t h e  

p r e - e x i s t i n g  s o i l  s t r u c t u r e ,  p r o d u c e d  d u r i n g  

s a mp l e  f o r ma t i o n ,  h a s  a n  ' n'  f o l d  a x i s  o f  

s y mme t r y  i n  t h e  z d i r e c t i o n .  As  s u g g e s t e d  b y  

La f e b e r  a n d  Wi l l o u g h b y  ( 1 97 1)  r e s u l t i n g  me c h ­

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

p o s s e s s  o n l y  t h o s e  s y mme t r y  e l e me n t s  t h a t  a r e  

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

p a t t e r n  a n d  t h e  p r e - e x i s t i n g  s t r u c t u r e ,  i . e .  

o r t h o r h o mb i c  s y mme t r y .  Th i s  i s  c o n f i r me d  t o  

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

t i a l  s t r e s s  s t a t e  b y  i n c r e a s i n g  o n l y  zz  i t  i s  

f o u n d  t h a t  vzx  ?  v z y  Eq u a l i t y  o f  t h e s e  t wo ^  

q u a n t i t i e s  wo u l d  b e  r e q u i r e d  i f  t h e r e  wa s  a  

v e r t i c a l  ' n'  f o l d  a x i s  o f  s y mme t r y  i n  t h e  

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

Th i s  s u g g e s t s  t h a t  a t t e mp t s  t o  u s e  t h e  t h r e e -  

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

a n i s o t r o p i c  mo d e l  b y  ma k i n g  i n d i v i d u a l  mo v e ­

me n t s  o f  3 2 ,  x x ,  yy  a b o u t  a  r e q u i r e d  s t r e s s  

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

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

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

g r e a t l y  a l t e r e d .  S u c h  s ma l l  mo v e me n t s  r e ­

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

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

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

t i o n  o f  f r o m t h e  r e s u l t s  o f  t h e  A 

s e r i e s  a n d  B s e r i e s  t e s t s .  I t  i s  r e a s o n a b l e  

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

me n t  1 i n  t e s t  B1  a p p l i e s  t o  t h e  s a me  c r o s s -  

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

t i o n  o f  i n c r e me n t  1 i n  t e s t  Al ,  t h e  r e s u l t s  

g i v i n g  a n  El)iEfl r a t i o  o f  1 . 9 .  S i mi l a r l y  t h e  

B2  a n d  A2  t e s t s  g i v e  a n  Ev iE^ r a t i o  o f  1 . 6 ,  

wh e r e  t h e  l o we r  r a t i o  a t  t h e  h i g h e r  i n i t i a l

a mb i e n t  s t r e s s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  a p p l i c a t i o n  

o f  t h i s  s y mme t r i c  a mb i e n t  s t r e s s  i n c r e me n t  

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

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

b y  Ka r s t  e t  al.  ( 1 96 5)  .

Wi t h  f u r t h e r  i n c r e me n t s  o f  s t r e s s  i n  t h e  A 

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

t h e  s a mp l e s  wi l l  r e t a i n  a n  ' n'  f o l d  a x i s  o f  

s y mme t r y .  Ho we v e r ,  i n  t h e  B s e r i e s  t e s t s  t h e  

i n c r e a s e  i n  xx  wi l l  a l mo s t  c e r t a i n l y  p r o d u c e  

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

p o n s e  wi t h  Ex  i n c r e a s i n g  r e l a t i v e  t o  Ey .

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

mo d e l  b e c o me s  a n  i n c r e a s i n g l y  p o o r  r e p r e s e n ­

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

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

s t a g e s  i n  t e s t s  A a n d  B,  Ez i s  g r e a t e r  t h a n  

Ej. r e f l e c t i n g  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  i n i t i a l  

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

Th e  n o n - l i n e a r i t y  o f  t h e  i d e a l  mo d e l s  i s  

s h o wn  s t r i k i n g l y  f o r  a l l  t h e  t e s t s  i n  Ta b l e  

I I I .  I n  a l l  c a s e s  t h e  mo d u l u s  v a l u e s  d e ­

c r e a s e  wi t h  i n c r e a s e  i n  a p p l i e d  s t r e s s  wh i l e  

t h e  P o i s s o n ' s  r a t i o s  s h o w ma r k e d  i n c r e a s e s .  

Th e  v a l u e s  o f  t h e  P o i s s o n ' s  r a t i o s  r e ma i n  a t  

a l l  t i me s  wi t h i n  t h e  l i mi t s  s e t  b y  t h e  s t r a i n  

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

p i c  mo d e l .

CONCLUSIONS

A me t h o d  i s  s u g g e s t e d  f o r  d e s c r i b i n g  t h e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t h a t  n o  e n e r g y  i s  l o s t  i n  t h e  mo d e l  wh i l e  

e n e r g y  i s  l o s t  i n  t h e  s o i l .  Th e  e x a mp l e s  

c o n s i d e r e d  a r e  f o r  mo n o t o n i c  i n c r e a s e s  i n  

s t r e s s .  Ho we v e r ,  a  s i mi l a r  a p p r o a c h  c a n  b e  

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

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

i n t o  s e v e r a l  mo n o t o n i c  b r a n c h e s .

F o r  a  s a n d  s u b j e c t e d  t o  c o mp r e s s i v e  s t r e s s  

i n c r e me n t s  t h e  s t r a i n  e n e r g y  r e q u i r e me n t s  ma y  

b e  i n v o k e d  t o  s h o w t h a t  t h e  c r o s s - a n i s o t r o p i c  

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

s i g n  d e p e n d i n g  o n  t h e  ma t e r i a l  p a r a me t e r s .

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

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

me c h a n i c a l  r e s p o n s e  o f  s a n d ,  e . g .  E  ̂ ?  Ev .
Th e  u s e  o f  s u c h  a  mo d e l  s h o u l d  t h e r e b y  p r o ­

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

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

I n  t r i a x i a l  t e s t s  wi t h  c h a n g e s  i n  v e r t i c a l  

s t r e s s  a n d  c e l l  p r e s s u r e ,  t h e  r e s u l t s  ma y  b e  

p l o t t e d  i n  V7, , Vy ^  s p a c e  t o g e t h e r  wi t h  t h e  

s t r a i n  e n e r g y  l i mi t a t i o n s  t o  d e f i n e  a  r e g i o n  

wi t h i n  wh i c h  t h e  e l a s t i c  p a r a me t e r s  mu s t  l i e .  

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

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

t h e  a p p l i e d  s t r e s s .  Th e  f i f t h  p a r a me t e r  

( Fu =  2 Gv ) i s  a  s h e a r  mo d u l u s  t h a t  c a n  o n l y  

b e  f o u n d  f r o m t e s t s  i n  wh i c h  a  h o r i z o n t a l -  

v e r t i c a l  s h e a r  s t r e s s  i s  a p p l i e d .

Re s u l t s  o f  t e s t s  u s i n g  a  t h r e e - a x i a l  a p p a r a ­

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

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

s o me  o f  t h e  p a r a me t e r s  d i r e c t l y .  Ho we v e r ,  

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

f e r e n t  s y mme t r y  t o  t h e  o r i g i n a l  ma t e r i a l  

s y mme t r y  ( i n  i t s  e l a s t i c  p r o p e r t i e s )  wi l l  

r e d u c e  t h e  o r d e r  o f  s y mme t r y  s o  t h a t  t h e  r e ­

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

g i n a l  c r o s s - a n i s o t r o p i c  mo d e l .  Th i s  o c c u r s ,  

f o r  e x a mp l e ,  i n  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t o r s i o n  

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

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

t h r e e - a x i a l  t e s t .

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

i t y  o f  t h e  mo d e l s  i s  s h o wn  u p  i n  t h e  d e p e n ­

d e n c e  o f  t h e  mo d u l i  a n d  P o i s s o n ' s  r a t i o s  o n  

s t r e s s  l e v e l .  Wi t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  

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

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

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

p r e s s u r e  t e s t s ,  - wh i l s t  a l l  P o i s s o n ' s  r a t i o s  

i n c r e a s e .  Th e  l a t t e r ,  h o we v e r ,  r e ma i n  wi t h i n  

t h e  b o u n d s  s e t  b y  t h e  s t r a i n  e n e r g y  r e q u i r e ­

me n t s  f o r  a  c r o s s - a n i s o t r o p i c  mo d e l .

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

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

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

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

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

s i mu l a t e d .  Th i s  u s u a l l y  r e q u i r e s  t h e  a p p l i ­

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

ma l  s t r e s s e s .  Wo r k  i s  p r o c e e d i n g  o n  t h e  

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

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

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

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