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STRENGTH AND DEFOR MA B IL ITY  OF SANDS UNDER VARIOUS CONDITIONS

RESISTANCE ET DEFORMABILITE DES SABLES SOUS DIVERSES CONDITIONS 

nPO 'IIIO C Tb M /JE<tOPMVIPVEMO(Tb IIECKOB B PA3JlM'IHblX yCJIOBMflX

T .P . TASSIOS, Professor, No t. Techn. U n ive rs ity , Athens

B .P . SOTIROPOULOS/ D irector, Soil Mech. Lobora to ry Geoerevna, A thens, Greece

S YNOP S I S ,  T wo  e x t e n s i v e  s e r i e s  o f  t r i a x i a l  t e s t s  we r e  c a r r i e d  o u t ,  i n  o r d e r  t o  s t u d y  t h e  i n ­

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

s a n d s . T h e  e f f e c t s  o f . r e l a t i v e  d e n s i t y  a n d  g r a i n  s i z e , a s  we l l  a s  t h a t  o f  l a t e r a l  p r e s s u r e  a n d  

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

t h e  l a t e r a l  p r e s s u r e s  a p p l i e d  a n d  t h e  g r a i n  s i z e ,  d e c r e a s i n g  wi t h  l a r g e r  s p e c i me n s . Un d e r  s o ­

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

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

1 . -  I NT R ODUCT I ON

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

e x a mi n e  s o me  o f  t h e  p r o b l e ms  o f  r e l i a b i l i t y ,  

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

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

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

f o l l o wi n g  i n f o r ma t i o n

. Ho w t h e  a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  o f  t h »  

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

o f  t h e  l o a d e d  e a r t h  ma s s .

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

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

ma x i mu m a l l o wa b l e  d i s p a c e me n t  o f  t h e  b l o c k .

. Ho w t h i s  mo b i l i z e d  p r e s s u r e  i s  i n f l u e n c e d  b y  

t h e  t r a n s e r v a l  e a r t h  p r e s s u r e s  a t  r e s t ,  t h e  

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

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

t h e s e  p o i n t s ,  o n  t h e  b a s i s  o f  a n  e x t e n s i v e  

| e x p e r i me n t a l  wo r k  i n  t h e  l a b o r a t o r y  a n d  b y  

j me a n s  o f  s o me  t h e o r e t i c a l  n r e c h a n i s ms  a s  we l l .  

S o me  s e c o n d a r y  f i n d i n g s  a r e  o c c a s i o n a l l y  r e ­

p o r t e d  .

2 . - E XP E R I ME NT AL  WORK

. T h e  wh o l e  i n v e s t i g a t i o n  c o mp r i s e d  t wo  s e ­

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

v e r a l  s a n d s  K , , K^ ( F i g . 1 )  , o f  c o n s t a n t  

u n i f o r mi t y  c o e f f i c i e n t  d ^ . "  d ^ = 1 , 5 ,

( * )  T h e  1 s t  s e r i e s  c o mp r i s e d  s o me wh a t  d i f f e r e n t

S a n d s  -  Ki ' =  s i l i c i o u s  s a n d  0 , 1 5  t  0 , 4 0  mm

- Kj =  C a l c a r e o u s  s a n d  0 , 4 0  t  2 , 0 0  mm

- Kj £  c a l c a r e o u s  s a n d  2 , 0 0  f  4 , 5 0  mm

t e s t e d  i n  s p e c i me n s  o f  v a r i o u s  h e i g h t s ( H = 

- 7 , 5  c m,  H2~ 1 5 , 0  c m , H = 3 0 , 0  c m) ,  t h e i r ^  

d i a me t e r  b e i n g  h a l QCa s  l a r g e  a s  t h e i r  h e i g h t .

F i e . l . -  Gr a i n s  o f  t h e  s a n d s  t e s t e d  i n  

2n d  s e r i e s .

-  Kj  & s i l i c i o u s  s a n d  0 , 1 5  7 0 , 4 0  mm

-  =  c a l c a r e o u s  s a n d  0 , 8 5  2 , 0 0  mm

-  Kj  & c a l c a r e o u s  s a n d  5 , 0 0  ^ 1 0 , 0 0  mm
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F o r  e a c h  s a n d  a n d  e a c h  h e i g h t  o f  s p e c i me n , 3 

r e l a t i v e  d e n s i t i e s  h a v e  b e e n  e x a mi n e d  ( Df =  

0 , 2 5 ,  ^ 2 =  0 > 5 0 ,  D =  0 , 9 5 )  . C o n s e q u e n t  1 y , t h e  

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

v e s t i g a t e d  i n  e a c h  s e r i e s

K.  D. H, ,  a l l  c o mb i n a t i o n s  i , j , l  =  1 t o  3 
l  s 1*

Co n s e q u e n t l y ,  s o me  1 6 0  t r i a x i a l  t e s t s  h a v e  

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

e q u a l  t o  0 , 5  , 1 , 5  a n d  2 , 5  k g  c m2 .

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

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

( 5 , 0  k g / c m2 )  a n d  r a t e s  o f  l o a d i n g  o t h e r s  

t h a n  t h e  u s u a l  v a l u e  o f  4 . 1 0  mi n  ,

i . e .  2 0 . 1 0  a n d  0 , 6 . 1 0  mi n

S o me  o f  t h e  ma t e r i a l s  e x a mi n e d  d u r i n g  t h e  

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

s e v e r a l  t i me s . C o n s e q u e n t l y , t h e  ma i n  c o n ­

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

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

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

5 . -  R OUT I NE  RE S UL T S

I s o s t r a i n  c u r v e s  f o r  v a r i o u s  01/ 02=03 
c o mb i n a t i o n s  h a v e  b e e n  d r a wn ,  u s u f u l  f o r  

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

A t y p i c a l  e x a mo l e  i s  g i v e n  i n  F i g . 2.

F i g . 2 . -  T y p i c a l  i s o s t r a i n  c u r v e s ,  u n d e r

t r i a x i a l  l o a d i n g  ( s i l i c i o u s  s a n d

d = 1 , 4 mm,  D,  = 9 5  %)  . 
m

T h e  we l l  k n o wn  r e l a t i o n s  b e t we e n  t h e  

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

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

e . g .  Ki r k n a r t i c k , 1 9 6 5 ) . An  e x a mp l e  i s  

g i v e n  i n  F i g .  3.

F i g .  3 . -  F r i c t i o n a l  r e s i s t a n c e  o f  c a l c a r e o u s  

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

d e n s i t y  ( s e c o n d  s e r i e s  o f  t e s t s ) .

4 . -  S T RE S S  I NS T AB I L I T Y

Wh e n  me a s u r e d  v e r y  f r e q u e n t l y  d u r i n g  t h e  

t e s t ,  t h e  ma j o r  s t r e s s  a,  s h o we s  a  c h a r a c t e -  

r i s t i c  " i n s t a b i l i t y »  i n  c a s e s  o f  s a n d s  wi t h  * 

l a r g e  ma x i mu m g r a i n  d  , t e s t e d  i n  s ma l l  

d i a me t e r  ( d  )  s p e c i me Wt *  F i g . 4 s e e ms  t o  

s u g g e s t  t h a f  f o r  d = d v a l u e s  g r e a t e r  

t h a n  2 0 ,  t h e  p h e n o me n o n  o f  t h i s  i n s t a b i l i t y  

b e c o me s  n e g l i g i b l e .

F i g . 4 . -  " St  r e s  s  -  i n s  t  a b  i  1 i  t y  i n t e r u a l , ,  ( S . - I . I . )

a t  p e a k - p o i n t ,  f o r  c a l c a r e o u s  s a n d

d  = 1 0  mm,  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  
ma x  c 

s i z e  o f  t h e  s p e c i me n .

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

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

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

r i s p o n s i b l e  f o r  t h e s e  p h e n o me n a .  F i g .  5 

s h o we s  a  r a t h e r  o v e r s i mp l i f i e d  mo d e l  f o r  a  

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

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

c o r r e s p o n d s  t o  a  s o me wh a t  s i mi l a r  ( d r : d 

v a l u e . As  a  ma t t e r  o f  f a c t .
ma x )

d s

4/ ir
H 4#30-¿'A-

od max : C O S  6 0 °

ds - t an 60°

cr i t i ca l  zone  
of f a i I u re

F i g . s . L i mi t  c a s e  o f  c r i t i c a l  z o n e  o f  f a i l u ­

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

o f  t h e  l o a d i n g  ma c h i n e  ( o v e r s i mp l i f i ­

c a t i o n )  .

5 . -  MOB I L I Z E D E ART H P RE S S URE

F i g .  6  s u mma r i z e s  t n e  wi d e i y  s c a t t e r e d  r e l a  

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

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

p o r t e d  t o  t h e  c r i t i c a l  v a l u e  Oi , cr  i n  f a i l u r e .

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

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

c o n f i n e me n t  a n d  v o l u me s  o f  s a mp l e s  i n v e s t i g a ­

t e d ,  f o r  a n  a v e r a g e  r e l a t i v e  d e n s i t y  e q u a l  5 0 %

No  s i g n i f i c a n t  d i s t i n c t i o n  o f  p a r t i c u l a r c u r v e s  

h a s  b e e n  p o s s i b 1 e . Ne v e r t h e l e s s  , t h e  d i s c u s s i o n  

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

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

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

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

t o  mo b i l i z e  5 0 % o f  t h e  ma x i mu m p a s s i v e  p r e s ­

s u r e  .

T h e  r e s u l t s  o f  F i g . 6 .  s e e m t o  r e c o n f i r m t h i s  

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

l u e  o f  mo b i l i z e d  p r e s s u r e  ( - ^ 6 0 %) .

A d i s p l a c e me n t  e q u a l t o  2 . 1 0  o f  t h e  l e n g t h  

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

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

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

a  b l o c k  e q u a l  t o  2 , 5 0  m.  a n d  a  ma t e r i a l  

h a v i n g ? =3 8° ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  a b s o l u t e  

d i s p l a c e me n t  s h o u l d  b e  e q u a l  t o  1 c m. ,  a p p r o  

x i ma t e l y . A f a c t o r  o f  s a f e t y  e q u a l  t o  1, 5 i s  

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

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

r e d  .

6 . -  C R I T I C AL  S T R AI NS

Co mi n g  b a c k  t o  t h e  h i g h l y  s c a t t e r e d  v a l u e s  

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

o f  9 5 % o f  t h e  s t r e n g h t h ,  F i g .  7 i s  a n  

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

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

Ap p a r e n t l y ,  l a r g e  g r a i n  s i z e s  a n d  l a r g e  

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

t h a t  c r i t i c a l  s t r a i n .

F i g .  8 r e p r e s e n t s  a  s p e c i a l  c a s e  o f  s i l i c i o u s  

s a n d ,  wi t h  s i mi l a r  r e s u l t s .

- Oj - Oj t Kg / ' c n r ^ )

i g  . 6 . -  Mo b i 1 i z e d  " e a r t h  p r e s s u r e "  a s  a  f u n ­

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

s e v e r a l  s a n d s  ( d m =  0 , 2  t o  7 , 0  mm) ,  

t e s t e d  i n  s p e c i me n s  7 5 x l 5 0 n n  a n d

F i g .  8 . -  Cr i t i c a l  s t r a i n  ( e ) 9 5 % a t

s t r e s s  - l e v e l  e q u a l  9 5 % o f  t h e  

s t r e n g t h . ( s i  1 i c i o u s  s a n d ,  d =  0 , 2 5  

mm,  wi t h  s e v e r a l  r e l a t i v e  d e n s i t i e s )

I S n  v ^ n n  mm.
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1 2  3  

-* -C T2 = a 3 ( k g / c m 2 )

7 5  mm

d  « 7 . 0 m m  
m

( £ 1 )

9 5 %

0 . 0 5 -

0 . 0 4 -

0 . 0 3 -

0.02

0.01

1  2  3  

- ► 0 2 =  ( ^ ( k g / t m2 )

H^ OOT r n - Qf CJ. 3

1 5 0  mm

| d = 7 . c T

d r »i , 4’n m

0  1 2  3

- - - - ►  <J2 =  0 3  ( k g  / c m 2 )

p i  g  . 7 C r i t i c a l  s t r a i n  (  c  i )  9 5 . ,  a t  O'., - s t r e s s  -  

l e v e l  e q u a l  9 5 * / * - o f  t h e  s  t  r e n g * t h  .  ( Ca l  c a r e o u s  

s a n d  f o r  r e l . d e n s i t i e s  r a n g i n g  f r o m 0 , 2 5  t o  

0 , 9 5 ) .

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

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

s i z e s  . h l e v e r t h e  1 e s s  ,  i t  s e e ms  t h a t  t hi s  r e d u ­

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

g e r  t h a n  2 0 x 4 0  c m.

1 e s '  H i s t i n c t  r e l a t i o n  s e e ms  t o  e x i s t  b e t

F i g .  9.

(£j)50%

1 )  5 0 %
a n d  l a t e r a l  p r e s s u r e ,  a c c o r d i n e

C r i t i c a l  s t r a i n  ( c l ) s o ^ * t o 1 s t r e s s  -  

l e v e l  e o u a l  5 0 % o f  t h e ° s t r e n g t h , f o r

v a r i  u s  s a n d s ,  

o f  s a mn l e s .

r e l . d e n s i t i e s  a n d  s i z e s

Amo n g  e a r l i e r  e x p e r i me n t a l  e v i d e n c e  c o mf i r mi n g  

t h e  f i n d i n g s  0 6  t h i s  c h a n t e r ,  t h e  a u t h o r s  

wo u l d  l i k e  t o  r e f e r  t h e ms e l v e s  t o  t h e  f u n d a ­

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

p a c k i n g s  i n  K a r l s r u h e  ( I n s t i t u t e  f u r  B o d e n me -  

c h a n i k  u n d  P e l s me c h a n i k ,  Dr o f . H.  L e u s s i n k ) .

i n  f a c t ,  a c c o r d i n g  t o  w a  s  e  1 0 h  ,  1 9 6 7 ,  b i a x i a l  

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

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

t o  5° %) ,  wh e n  t h e  h e i p h t  o f  t h e  p a c k i n g  wa s  

d o u b l e d .

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

h a s  b e e n  r e n o r t e d  b y  Br a u n s ,  1 9 6 7 ,  | i n  t h e  c a s e  

o f  t r i a x i a l  l o a d i n y  o f  n u a r t z  s n h e r e s ) ,  a s  a  

f u n c t i o n  o f  t h e  l a t e r a l  p r e s s u r e  0 3 .

On  t h e  b a s i s  o f  t h e  f i n d i n g s  o f  B r a u n s ,  t h e  

f o l l o wi n g  e mp i r i c a l  e x p r e s s i o n  c o u l d  b e  f o r mu ­

l a t e d :

E10^  =3 E t y  | ^0, 2 (CT3 -  i ) . l j  ;  a 3 < 2 0  Kg / c m2

p . )
w h e r e  E * d e s i g n a t e s  t h e  u l t i ma t e  a x i a l  s t r a i n

j. f o r  t h e  p e a k  v a l u e  o f  â  

s t r e s s e s  02 -  (T3 <1i 1

u n d e r  l a  t e r a l

T h e  e x p e r i me n t a l  r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  i n v e ­

s t i g a t i o n  s e e m t o  r e c o n f i r m q u a n t i t a t i v e l y  

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

s a mp l e s  e x a mi n e d  ( I S O x  3 0 0  mm) .

414
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A s i mi l a r  r e s u l t  o f  a  mo r e  p r o n o u n c e d  p l a s t i c i t y ,  

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

t e d  a s  we l l  b y  Ma r s a l  ( 1 9 6 5 , a )  a n d  b y  S c h u l t z e  

( 1 9 6 5 ) .

. A t e n t a t i v e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  r e l a t i o n  

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

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

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

me n a  a t  i n t e r g r a n u 1 a r  c o n t a c t s . l t  h a s  b e e n  

s h o wn  ( Ma r s a l ,  1 9 6 5 , b )  t h a t  l a r g e r  t h i c k n e s ­

s e s  o f  s o i l  l a y e r s  ma n i f e s t  s ma l l e r  s t r a i n s ,  

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

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

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

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

. F i n a l l y ,  f o r  t h e  we l l  k n o wn  r e l a t i o n s  b e t we e n  

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

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

mi n i mi z e s  t h e  e f f e c t  o f  l o c a l  l e a k a g e s ,  

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

r a p i d  g e n e r a l i z a t i o n  o f  y i e l d i n g  ( b r i t t l e  

b e h a v i o u r ) .

. I t  i s  wo r t h  t o  n o t e  t h a t  a f t e r  s e v e r a l  t i me s  

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

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

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

i s  h i g h e r  ( F i g . 1 0 ) .

F i g .  1 0 . -  U l t i ma t e  s t r a i n  ( e i ) i o O %a t  P e a k _

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

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

s a n d ,  d  =  3 , 4  mm.  
ma x

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

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

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

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

1 9 6  5 , b / p a g e  3 0 5 ) . T h e  s t o c k a s t i c  t h e o r y  a l r e a ­

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

( * ) A s o me wh a t  s i mi l a r  i n t e r p r e t a t i o n  c o u l d  

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

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

s e r v e d . B y  v i r t u  o f  s i mi l i t u d e ,  a  g i v e n  l a y e r  

o f  l a r g e  g r a  1 n s  c o r r e s p o n d s  t Q g t | , j n n c r

l a y e r  o f  f i n e  ¡.i t s  , wh  i c h  i n  t u r n  ma n i f e s t s  
g r e a t e r  s t r a i n s .

415

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

d i f f u s i o n  i s  h i g h e r .

7 . -  V A R I A T I O N  Op  F R I C T I O N A L  R E S I S T A N C E  AS  

A F UNC T I O N  OF  T HE  S P E C I ME N  S I Z E .

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

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

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

o f  ma t e r i a l s  i n  t h e  f i r s t  s e r i e s . A d d i t i o n a l  

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

s ma l l e s t  s p e c i me n ' s  s i z e ;  i t s  r e s u l t s  s h o u l d  

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

Ho we v e r ,  f o r  a  r a t i o  d  : d  ( o f  s p e c i me n ' s  

d i a me t e r  d g t o  t h e  ma x i mu m g r a i n  s i z e  d  ) 

h i g h e r  t h a n  1 0 ,  F i g . 1 1  o f f e r s  a  s t a t i s t i c a l  

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

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

c r e a s e s  .

A r e ma r k a b l e  e x c e p t i o n  o f  t h i s  r u l e  i s  a p p a ­

r e n t  i n  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  2 n d  s e r i e s  c o n c e r ­

n i n g  t h e  s ma l l e s t  s p e c i me n  s i z e ,  wh e r e  d  : 

d m a x = 3 7 , 5 = 1 0 , 0 = 4 . I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  
t h a t  t h i s  e x c e p t i o n  d i d  n o t  a p p e a r e d  i n  t h e  

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

t h e  l a r g e r  g r a i n  s i z e ,  i t  wa s  d  : d = 3 7 . 5  

4 . 8 J 8 .  s  ma x

F i g .  1 1 -  An g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  v e r s u s

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

g a t e d  i n  t r i n x i a l  l o a d i n g  ( f f j . 0 5  

t o  2 , 5  k g / c m2 l . ! : o r  K . a n d  D.  n o t a ­

t i o n s ,  s e c  p a r a . 2 . 1 1
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Amo n g  e a r l i e r  i n v e s t i g a t i o n s  o n  t h i s  s u b j e c t  

We  a r e  r e f e r i n g  t o  S c h u l t z e  ( 1 9 6 5 )  a n d  

Ma r s a l ( 1 9 6 5 , a ) , t h e i r  r e s u l t s  o n  s e v e r a l  

g r a n u l a r  ma t e r i a l s  b e i n g  r e t a k e n  o n  F i g .

12 .

F i g .  1 2 . -  An g l e  o f  f r i c t i o n  v e r s u s  s p e c i me n ' s  

v o l u me ,  a c c o r d i n g  t o  e a r l i e r  i n ­

v e s t i g a t i o n s  ( S c h u l t z e ,  1 9 6 5  a n d  

Ma r s a l ,  1 9 6 5 , a ) .

S ma l l  d i f f e r e n c e s  i n  p o r o s i t y  r e p o r t e d  o n  

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

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

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

t h e  s ma l l e r  s a mp l e  wi t h  n ; 0 , 4 5  r e mi n d s  t h e  

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

g a t i o n  ( F i g . 1 1 ) ,  f o r  s ma l l  s p e c i me n  s i z e s .

T o  t h i s  c o n t e x t ,  F u k u o k a  ( 1 9 6 5 )  a t t r i b u t e s  

t h e  s ma l l e r  s t r e n g t h  o f  s ma l l - s c a l e  t e s t s  t o  

t h e  ma g n i t u d e  o f  t h e  ma x i mu m s i z e  o f  t h e  

s o i l  g r a i n ,  a s  c o mp a r e d  wi t h  t h e  d i me n s i o n  

o f  t h e  s a mp l e .

. T h e  a u t h o r s  o f  t h i s  p a p e r  a r e  a wa r e  o f  

t h e  a r g u me n t s  o f  P r o f . L e u s s i n k  ( 1 9 6 5 )  a g a i n s t  

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

a s  me a s u r e d  i n  l a r g e r  s p e c i me n s . H o w e v e r , 

t h e y  wi s h  t o  o b s e r v e  t h a t  t h e  t e s t s  me n t i o n e d  

b y  D r . L e u s s i n k  we r e  n o t  c a r r i e d  o u t  o n  t h s  s n me  

ma t e r i a l .  I n  f a c t ,  f o r  t h e  s a k e  o f  c o mmo n  

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

1 I r g e r a g r a  i n s  ( d  — 1 0 c m f o r  d  — 1 0 0 c m,  

i n s t e a d  o f  d  ^ ^ 6 , 5  c m . f o r  d  =  5 c m ) .  T o  t h i s  

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

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

t h p  s a me  ma t e r i a l ,  l e a v e s  l a r g e r  g r a i n s  wi t h  

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

d e f o r ma b i  1 i t y , a s  c o mp a r e d  wi t h  s ma l l e r  g r a i n s .  

T h e r e f o r e ,  i n  t h i s  c a s e  u n i f o r m . ma t e r i a l s  c o n ­

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

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

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

e x p e c t e d  i n  l a r g e r  s a mn l e s .

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

n e d ,  a  q u i t e  h i g h  v a l u e  o f  d  : d  r a t i o  wa s  

s e c u r e d  ( d s  : d m = 1 0  t o  3 5 0 f ,  i n a f h e  h o p e  

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

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

a r e  ma d e  b e t we e n  r e s u l t s  t a k e n  o n  e x a c t l y t h e  

s a me  g r a n u l a r  ma t  e r i a l . U n f o r t u n a t e l y , wi d e  

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

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

s i o n s  o n  t h e  s u b j e c t  e x p o s e d .

N e v e r t h e l e s s ,  a s  i t  i s  t h e  c a s e  f o r  o t h e r  

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

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

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

o f  a  s a mp l e ; S t a t i s t i c a l  t h e o r y  o f  d i s t r i ­

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

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

a  c o mb i n a t i o n  o f  t h e m.

F u r t h e r ,  v e r y  c a r e f u l l y  d e s i g n e d ,  r e s e a r c h  

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

t e r s  i n v o l v e d  a n d  ma k e  a  mo r e  c l e a r  s t a t e ­

me n t  o n  t h i s  p r o b l e m.

8 . -  C O N C L U S I O N S

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

t e s t s ,  n e a r  t h e  p e a k - p o i n t  ( f o r  l a r g e  

g r a i n  s i z e s  t e s t e d  i n  r e l a t i v e l y  s ma l l  

s p e c i me n s ) ,  t e n d s  t o  d e c r e a s e  wi t h  

s p e c i me n  d i me n s i o n s .

b )  C r i t i c a l  s t r a i n s  a r e  i n c r e a s e d  wi t h  

s ma l l e r l o a d e d  ma s s e s ,  l a r g e r  g r a i n  

s i z e s ,  h i g h e r  c o n f i n i n g  n r e s s u r e s  a n d  

g r a d u a l  b r e a k a g e  d u e  t o  r e p e t i t i v e  

l o a d i n g s .

c )  F o r  l a r g e  r a t i o s  b e t w e e n  s p e c i me n ' s  

d i a me t e r  a n d  t h e  ma x i mu m g r a i n  s i z e ,  

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

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

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

9 . -  A K N O WL E D G E ME N T S

T h e  a u t h o r s  a r e  i n d e b t e d  t o  ‘' GE 0 EREVNa " s a  

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

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

1 0 . - R E F E R E N C E S

. B R AUNS  J .  ( 1 9 6 7 ) :  ' Z u  d e n  G r e n z s p a n n u n g -  

z u s t ä n d e n  v o n  r e g e l mä s s i g e n  P a c k u n g e n  

a u s  s o r ö d e n  Ku g e l n  i m D r e i x i a  1 v e r u c h ' ’ , 

V e r ö f f e n t l i c h u n g e n  d e s  I n s t i t u t e s  f ü r  B o ­

d e n me c h a n i k  u . s . w. ,  He f t  3 1 ,  Ka r l s r u h e . ’

. F U K U O K A  M.  ( 1 9 6 5 ) : " T e s t i n g  o f  g r a v e l l y  

s o i l s  wi t h  l a r g e - s c a l e  a p p a r a t u s "  , 5 t h  

I n t . C o n f .  o f  S o i l  Me c h . a n d  F o u n d a t i o n  

E n g . Mo n t r e a l , l b / 5 .

K I R K P A T R I C K  W. M.  ( 1 9 6 5 )  : E f f e c t s  o f  g r a i n  

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

o f  g r a n u l a r  ma t e r i a l s  " ,  5 t h  I n t . C o n f .  o n  

S o i l  Me c h a n i c s  a n d  F o u n d a t i o n  E n g . .  Mo n ­

t r e a l  , 2 /  29 .
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L E US S I NK 1 1 . ( 1 9 6 5 )  : P a n e l  d i s c u s s i o n  o f  

S e s s i o n  2 ,  Di v . 2 ,  5 t h  I n t . Co n f . o n  S o i l  

Me c h . a n d  F o u n d a t i o n  E n g . ,  Mo n t r e a l .

M&R S AL  R. J .  ( 1 9 6 5 , a )  ! P a n a l  d i s c u s s i o n  o f  Pe s .

2 ,  Di v . 2  5 t h  T n t . Co n f .  o n  S o i l  Me c h a n i c s  

a n d  F o u n d a t i o n  E n g . ,  Mo n t r e a l .

MAR S AL  R . J . ( 1 9 6 5  , b ) : ^ S t o c h a s t i c  p r o c e s s e s  

i n  t h e  g r a i n  s k e l e t o n  o f  s o i l s  , / , 5 t h  

I n t . Co n f . o n  S o i l  Me c h a n i c s  a n d  F o u n d a t i o n  

En g . ,  Mo n t r e a l ,  2 / 3 6 .

S CUL T Z E  E.  ( 1 9 6 5 ) :  ^ L a r g e  s c a l e  s h e a r  t e s c s ^  

5 t h  I n t . Co n f . o n  S o i l  Me c h a n i c s  a n d  F o u n ­

d a t i o n  E n g . ,  Mo n t r e a l  1 b / 1 3 .

WELF . S OH K.  ( 1 9 6 7 )  : f/S c h e r v e r h a  1 1 e n  r e g e l ­

mä s s i g e r  Ku g e l p a c k u n g e n  i m B i a x i a v e r s u c h ^  

Ve r ö f f e n t l i c h u n g e n  d e s  I n s t i t u t e s  f ü r  

B o d e n me c h a n i k  u . s . w. ,  He f t  3 1 ,  Ka r l s r u h e .
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