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SHEAR BEHAVIOUR OF SAND UNDER STRESS REVERSAL

RESISTANCE DU SABLE AU CISAILLEMENT EN CAS DE RENVERSEMENT DES CONTRAINTES 

COnPOTVIBJIEHME FIECKA C flB H ry  flPM 3HAKOI1EPEMEHHMX H A fP y3 K A X

A L A G A IA H  TH U R A IR A JA H , P ro fessor o { C iv il Eng ineering, U n iv e rs ity  o f  Ceylon, Peradeniyo Campus, Ceylon

S YNOPSI S .  A s e r i e s  of  d r a i n e d  a n d  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  ( a x i - s y mme t r i c )  t e s t s  h a v e  b e e n  c a r r i e d  

o u t  o n  s a mp l e s  of  a  f i n e  s a n d  wh e r e  t h e y  we r e  s u b j e c t e d  t o  s t r e s s  r e v e r s a l  f r o m t r i a x i a l  

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

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

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

ma t e r i a l  i n  t r i a x i a l  e x t e n s i o n  wh e n  t h e  s t r e s s  s y s t e m i s  r e v e r s e d  f r o m t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  
t o  t r i a x i a l  e x t e n s i o n .  S t r e s s  r e v e r s a l  d o e s  n o t  a f f e c t  t h e  s t r e n g t h  o b t a i n e d  f r o m d r a i n e d  

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

o n  t h e  y i e l d  s u r f a c e s  a n d  l i mi t i n g  s t a t e  s u r f a c e  o b t a i n e d  f r o m t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  o r  t r i ­

a x i a l  e x t e n s i o n  t e s t s  e x c e p t  f o r  s ma l l  v a l u e s  o f  d e v i a t o r  s t r e s s .  S t r e s s  r e v e r s a l  d e c r e a s e s  
t h e  r e s i s t a n c e  o f  t h e  s a n d  t o  l i q u e f a c t i o n .

I NTRODUCTI ON

Th e  s t a n d a r d  t r i a x i a l  ( a x i - s y mme t r i c )  a p p a r a ­
t u s  i s  wi d e l y  u s e d  t o  s t u d y  t h e  s t r e n g t h - d e -  

f o r ma t i o n  c h a r a c t e r s t i c s  o f  s o i l s . S h e a r  

t e s t s  a r e  c a r r i e d  ou t  u n d e r  t wo  s t r e s s  c o n ­
d i t i o n s :  ( i )  t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  t e s t s  

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

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

a x i a l  s t r e s s  i s  t h e  ma j o r  p r i n c i p a l  s t r e s s ,  

a n d  ( i i )  t r i a x i a l  e x t e n s i o n  t e s t s  wh e r e  t h e  

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

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

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

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

Th 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  of  a  f i n e  
s a n d  wh e n  s u b j e c t e d  t o  r e v e r s a l  o f  s t r e s s e s  

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

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

h a v e  b e e n  i n v e s t i g a t e d  h e r e i n . Th e  s h e a r  b e h a ­

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

s i o n  a n d  t r i a x i a l  e x t e n s i o n  t e s t s  h a s  b e e n  
r e p o r t e d  e a r l i e r  ( Th u r a i r a j a h  a n d  Le Li e v r e  

1 9 7 1 ;  Th u r a i r a j a h  a n d  S i t h a mp a r a p i l l a i  1 9 7 2 ) .

EXP ERI MENTAL P ROGRAM

Tr i a x i a l  t e s t s  we r e  c a r r i e d  o u t  o n  s a t u r a t e d  
s a mp l e s  of  s a n d , 2  i n.  i n  d i a me t e r  a n d  4- i n . i n  
h e i g h t , wi t h  e n l a r g e d  p o l i s h e d  e n d  p l a t e n s  

2.25 i n .  i n  d i a me t e r . Th e  f r i c t i o n  a t  t h e  e n d  

p l a t e n s  wa s  r e d u c e d  b y  p l a c i n g  a  0 . 0 1  i n .  

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

a n d  t h e  r u b b e r  d i s c  ( Bi s h o p  a n d  Gr e e n  1 9 6 5 ) .  
Dr a i n a g e  f r o m t h e  s a mp l e  wa s  a l l o we d  a t  t h e  

b o t t o m e n d  o n l y  t h r o u g h  a  0 . 5  i n . d i a me t e r  

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

p l a t e n .  Th e  l o a d  a p p l i e d  t o  t h e  s a mp l e  b y  t h e  

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

t y p e  l o a d  c e l l  a t t a c h e d  t o  t h e  b o t t o m of  t h e  

p i s t o n .  Th e  t e s t s  p e r f o r me d  we r e  s t r a i n - c o n t ­

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

t i o n  r a t e  o f  0 . 0 0 3  i n . / mi n .

Th e  ma t e r i a l  t e s t e d  wa s  t h e  p o r t i o n  of  f i n e  

Ot t a wa  s a n d  p a s s i n g  t h r o u g h  No . 6 0  s i e v e  

( 0 . 2 5 mm)  a n d  r e t a i n e d  o n  No . 2 0 0  s i e v e  ( 0. 074-  

mm) . 7 9 % of  t h i s  ma t e r i a l  wa s  r e t a i n e d  on  No .  
1 0 0  s i e v e  ( 0 . 1 4 9  mm) . Th e  s a n d  g r a i n s  h a v e  a  

s p e c i f i c  g r a v i t y  of  2 . 6 5 .

S TRES S  AND S TRAI N P ARAMETERS

Th e  s t r e s s  p a r a me t e r s  u s e d  a r e  t h e  me a n  p r i n ­

c i p a l  e f f e c t i v e  s t r e s s  p=/ 6" a + 2  ?r' ) / 3 a n d  
( t h e  d e v i a t o r  s t r e s s  q = ( G' a -  G"r' J wh e r e  f f i  a n d  

G, ! a r e  t h e  a x i a l  a n d  r a d i a l  e f f e c t i v e  s t r e s s e s  
r e s p e c t i v e l y . Th e  s t r a i n  p a r a me t e r s  u s e d  a r e  

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

t u r a l  s h e a r  s t r a i n  €  g i v e n  b y  S' €=( , Sea - Sv/ ^)  

wh e r e  i s  t h e  i n c r e me n t a l  n a t u r a l  a x i a l  
s t r a i n .  Co mp r e s s i v e  s t r a i n s  a r e  c o n s i d e r e d  

t o  b e  p o s i t i v e .

DRAI NED TRI AXI AL TESTS

Th e  s h e a r  b e h a v i o u r  o f  t h e  s a n d  wh e n  s u b j e c ­

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

t e n s i o n  u n d e r  d r a i n e d  c o n d i t i o n s  h a s  b e e n  
p r e s e n t e d  e l s e wh e r e  ( Th u r a i r a j a h  a n d  S i t h a m­

p a r a p i l l a i  1 9 7 2 ) . Ty p i c a l  r e s u l t s  o f  t e s t s  o n  
s a mp l e s  wh i c h  we r e  c o n s o l i d a t e d  u n d e r  i s o ­

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

s a l  of  s t r e s s e s  f r o m t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  t o

t r i a x i a l  e x t e n s i o n  o r  v i c e  v e r s a  a r e  d i s c u s -
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1

, s e d i n  t h i s  s e c t i o n .

Dr a i n e d  Tr i a x i a l  Co mp r e s s i o n - Ex t e n s i o n  Te s t s

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

t i o n s  o f  d e v i a t o r  s t r e s s  q a n d  v o l u me t r i c  
s t r a i n  V  wi t h  s h e a r  s t r a i n  €  d u r i n g  a  d r a i n e d  

t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n - e x t e n s i o n  t e s t  o n  a  

d e n s e  s a mp l e  ( v o i d  r a t i o  e = 0 . 522) . Th e  s a mp l e  

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

s u r e  of  6 0  p s i  a n d  t h e n  s u b j e c t e d  t o  t r i a x i a l  
c o mp r e s s i o n  u p  t o a  c o n v e n t i o n a l  a x i a l  s t r a i n  
o f  B. 3%.  Th e  s a mp l e  h a d  r e a c h e d  t h e  p e a k  d e v i ­

a t o r  s t r e s s  v a l u e  a t  t h i s  s t r a i n . At  t h i s  

s t a g e  t h e  a x i a l  l o a d  o n  t h e  s a mp l e  wa s  r e ­

d u c e d  a n d  i t  wa s  s h e a r e d  u n d e r  t r i a x i a l  e x ­

t e n s i o n .  Th e  d o t t e d  l i n e  c u r v e s  i n  F i g . l  

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

t e n s i o n  t e s t  o n  a  d e n s e  p a mp l e  ( e =0. 517)  
c o n s o l i d a t e d  u n d e r  a  c e l l  p r e s s u r e  o f  6 0  p s i .

t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  z o n e  t o  t h e  t r i a x i a l  
e x t e n s i o n  z o n e . Th e  a n i s o t r o p y  i n d u c e d  i n  t h e  

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

( Ba r d e n  1 9 6 9 )  h a s  a l t e r e d  t h e  s t r e s s - s t r a i n  

b e h a v i o u r  of  t h e  ma t e r i a l  d u r i n g  t h e  e x t e n ­

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

t o  t h e  Ba u s c h i n g e r  e f f e c t  i n  me t a l s .
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M. g . 1 . Dr a i n e d  Tr i a x i a l  Co mp r e s s i o n - Ex t e n s i o n  
Te s t  o n  De n s e  Sa n d .

I t  i s  e v i d e n t  f r o m F i g . 1 ( a )  t h a t  t h e  r e v e r s a l  
o f  s t r e s s e s  f r o m t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  c o n d i ­

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

s a mp l e  i n  t r i a x i a l  e x t e n s i o n . S i mi l a r  b e h a v i ­

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

f r o m t h e  t i me  t h e  s t r e s s  p a t h  mo v e s  f r o m t h e

Th e  v a r i a t i o n s  of  d e v i a t o r  s t r e s s  q  a n d  v o ­
l u me t r i c  s t r a i n l / wi t h  s h e a r  s t r a i n £  d u r i n g  a  

d r a i n e d  t r i a x i a l  e x t e n s i o n - c o mp r e s s i o n  t e s t  

o n  a  d e n s e  s a mp l e  ( e =0 . 5 0 9 )  a r e  p r e s e n t e d  

i n  F i g . 2  b y  f u l l  l i n e  c u r v e s , Th e  s a mp l e  wa s  
i n i t i a l l y  c o n s o l i d a t e d  u n d e r  a  c e l l  p r e s s u r e

of  6 0  ps i  a n d  t h e n  s u b j e c t e d  t o  t r i a x i a l  e x t -

F i g . 2 . Dr a i n e d  Tr i a x i a l  Ex t e n s i o n - Co mp r e s s i o n  
Te s t  on  De ns e .  Sa n d .

F i g . 1 ( a )  s h o ws  t h a t  t h e  p o r t i o n  o f  t h e  s t r e s s  

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

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

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

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

t h e  c o mp r e s s i o n  s i d e  o r  t h e  e x t e n s i o n  s i d e  
ma y  b e  t h e  s a me  a s  t h a t  wh i c h  p r o d u c e s  t b e  

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

o b s e r v a t i o n s  we r e  ma d e  o n  c l a y s  b y  Le Li e v r e  

a n d  i Wang ( 1 9 7 1 ) »

Dr a i n e d  Tr i a x i a l  Ex t e n s i o n - Co mp r e s s i o n  Te s t s  
- - -  2 4-0 «- - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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e n s i o n  u p  t o  a  c o n v e n t i o n a l  a x i a l  s t r a i n  of  

- 3 . 3 % wh e n  t h e  s a mp l e  r e a c h e d  i t s  p e a k  v a l u e  

of  q.  At  t h i s  s t a g e , t h e  a x i a l  l o a d  o n  t h e  

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

d e r  t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  c o n d i t i o n .  F o r  c o m­

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

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

( e =  0 . 5 2 7 )  c o n s o l i d a t e d  u n d e r  a  c e l l  p r e s s u ­
r e  of  6 0  p s i  a r e  s h o wn  b y  d o t t e d  l i n e  c u r v e s  

i n  f i g . 2.

Te s t s  r e s u l t s  s h o w t h a t  t h e  r e v e r s a l  of  
s t r e s s e s  f r o m t r i a x i a l  e x t e n s i o n  c o n d i t i o n  

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

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

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

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

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

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

r e s u l t e d  i n  t h e  a l t e r a t i o n  of  t h e  s t r e s s -  

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

s i o n  s t a g e .

UNDRAI NED TRI AXI AL TES TS

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

s a mp l e s  of  s a n d  wh e r e  t h e  s a mp l e s  we r e  s u b ­

j e c t e d  t o  s t r e s s  r e v e r s a l  f r o m t r i a x i a l  c o mp ­

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

a r e  d i s c u s s e d .  Th e  u n d r a i n e d  s h e a r  b e h a v i o u r  

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

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

s e n t e d  e l s e wh e r e  ( Th u r a i r a j a h  a n d  Le Li e v r e  

1 9 7 1 ) .

Un d r a i n e d  Tr i a x i a l  Co mp r e s s i o n - Ex t e n s i o n  Te s t s

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

s i o n - e x t e n s i o n  t e s t  o n  a  d e n s e  s a mp l e  ( e = 

0 . 5 1 7 )  c o n s o l i d a t e d  Ti nde r  a  c e l l  p r e s s u r e  o f  
6 0  p s i  a r e  s h o wn  b y  f u l l  l i n e  c u r v e s  i n  

F i g . 3« Th e  s a mp l e  wa s  f i r s t  s u b j e c t e d  t o  
t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  u p  t o  a  c o n v e n t i o n a l  
a x i a l  s t r a i n  o f  1 . 3 %. At  t h i s  s t a g e  t h e  a x i a l  

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

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

t i o n .  Th e  d o t t e d  l i n e  c u r v e s  i n  F i g . 3  a r e  
t h e  r e s u l t s  of  a n  u n d r a i n e d  e x t e n s i o n  t e s t  

o n  a  d e n s e  s a mp l e  ( e =0 . 5 2 6 )  c o n s o l i d a t e d  u n ­

d e r  a  c e l l  p r e s s u r e  o f  6 0  p s i .  I t  i s  e v i d e n t  
f r o m t h i s  f i g u r e  t h a t  s t r e s s  r e v e r s a l  f r o m 

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

e x t e n s i o n  i n f l u e n c e s  t h e  s t r e s s  p a t h  f o l l o we d  
i n  t r i a x i a l  e x t e n s i o n  a t  l o w q  v a l u e s .  Bu t ,  

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

v e r y  c l o s e  t o  t h e  y i e l d  s u r f a c e  ( Th u r a i r a j a h  

a n d  Le Li e v r e  1 9 7 1 )  o b t a i n e d  f r o m t r i a x i a l  

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

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

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

Th e  f u l l  l i n e  c u r v e s  i n  F i g . 4  a r e  t h e  r e s u l t s  

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

o n  t e s t  on  a  l o o s e  s a mp l e  ( e =0 . 6 9 8 )  c o n s o l i ­

d a t e d  u n d e r  a  c e l l  p r e s s u r e  of  6 0  p s i .  Th e  

s a mp l e  wa s  i n i t i a l l y  s u b j e c t e d  t o  t r i a x i a l  

c o mp r e s s i o n  u p  t o  a  c o n v e n t i o n a l  a x i a l  s t r a ­
i n  of  0 . 6 % a n d  t h e n  ma d e  t o  s h e a r  i n  t r i a x i ­

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

f i g u r e  a r e  t h e  r e s u l t s  of  a m u n d r a i n e d  e x t e n ­

s i o n  t e s t  o n  a  l o o s e  s a mp l e  ( e =0 . 6 8 8 )  c o n s o ­
l i d a t e d  u n d e r  a  c e l l  p r e s s u r e  o f  6 0  p s i . Th e  

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

20
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Fi g . 3  Un d r a i n e d  Tr i a x i a l  Co mp r e s s i o n - Ex t e n s i ­
o n  Te s t  o n  De n s e  Sa nd .

a f f e c t e d  b y  t h e  s t r e s s  r e v e r s a l , s i mi l a r  t o  

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

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

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

p o s i t i v e  p o r e  wa t e r  p r e s s u r e  d e v e l o p e d  d u r i n g  

t h e  t r i a x i a l  e x t e n s i o n  s t a g e  s h o wi n g  t h a t  

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

l i q u e f a c t i o n  of  s a n d  ( F i n n , Br a n s b y  a n d  P i c k e ­
r i n g  1 9 7 0 ) .
Th e  r e s u l t s  of  a n  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  c o mp r e s ­

s i o n - e x t e n s i o n  t e s t s  o n  a  d e n s e  s a mp l e  ( e = 

0 . 5 2 4 )  c o n s o l i d a t e d  u n d e r  a  c e l l  p r e s s u r e  o f
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F i g . 4  Un d r a i n e d  Tr i a x i a l  Co mp r e s s i o n - Ex t e n s i ­

o n  Te s t  o n  Lo o s e  S a n d  

2  p s i  a r e  s h o wn  b y  f u l l  l i n e  c u r v e s  i n  Fi g .  5-  
Th e  s a mp l e  wa s  i n i t i a l l y  s h e a r e d  i n  t r i a x i a l  

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

o f  2 . 5 %. At  t h i s  s t a g e  t h e  a x i a l  l o a d  o n  t h e  

s a mp l e  wa s  r e d u c e d  a n d  i t  wa s  ma d e  t o  s h e a r  
i n  t r i a x i a l  e x t e n s i o n . Th e  d o t t e d  l i n e  c u r v e s  

i n  F i g . 5  a r e  t h e  r e s u l t s  of  a n  u n d r a i n e d  e x ­
t e n s i o n  t e s t  o n a  d e n s e  s a mp l e  ( e =0 . 5 1 6 ) a l s o  

c o n s o l i d a t e d  u n d e r  a  c e l l  p r e s s u r e  of  2  p s i  

F i g . 5  ( a )  s h o ws  t h a t  t h e  s t r e s s  p a t h  f o l l o ­
we d  b y  t h e  s a mp l e  s u b j e c t e d  t o  a  s t r e s s  r e ­

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

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

( Th u r a i r a j a h  a n d  Le Li e v r e  1 9 7 1 )  o b t a i n e d  
f r o m t r i a x i a l  e x t e n s i o n  t e s t s .

Un d r a i n e d  Tr i a x i a l  Ex t e n s i o n - Co mp r e s s i o n  
Te s t s

I n  F i g . 6  t h e  r e s u l t s  o f  a n  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  

e x t e n s i o n —c o mp r e s s i o n  t e s t  o n  a  d e n s e  s a mpl e

i

F i g . 5 « Un d r a i n e d  Tr i a x i a l  Co mp r e s s i o n - Ex t e n ­

s i o n  Te s t  o n  De n s e  S a n d

( e =0 . 520) c o n s o l i d a t e d  u n d e r  a  c e l l  p r e s s u r e  

c f  5 0  p s i  a r e  s h o wn  b y  f u l l  l i n e  c u r v e s . Th e  

s a mp l e  wa s  i n i t i a l l y  s h e a r e d  i n  t r i a x i a l  e x ­

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

- 0 « 3 % a n d  t h e n  i n  t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n . Th e  

d o t t e d  l i n e  c u r v e s  i n  F i g . 6  a n d  t h e  r e s u l t s  

o f  a n  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  t e s t  o n  
a  d e n s e  s a mp l e  ( e =0 . 5 2 6 )  a l s o  c o n s o l i d a t e d  u n ­

d e r  a  c e l l  p r e s s u r e  o f  6 0  p s i .

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

o n - c o mp r e s s i o n  t e s t  o n  a  l o o s e  s a mp l e  ( e = 

0 . 6 6 4 )  c o n s o l i d a t e d  u n d e r  a  c e l l  p r e s s u r e  of  

6 0  p s i  a r e  s h o wn  b y  f u l l  l i n e  c u r v e s  i n  F i g . 7
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F i g . 6  Un d r a i n e d  Tr i a x i a l  J í xe e n s i  o n - Co mp r e s ­

s i o n  Te s t  o n  De n s e  S a n d

6
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He r e  a g a i n  t h e  s a mp l e  wa s  f i r s t  s h e a r e d  i n  

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

a l  s t r a i n  o f  - 0 . 8 % a n d  t h e n  i n  t r i a x i a l  c o mp ­
r e s s i o n .  F o r  c o mp a r i s o n  p u r p o s e s , t h e  r e s u l t s  

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

s a mp l e  ( e =0 . 6 6 9 )  c o n s o l i d a t e d  u n d e r  a  c e i l  

p r e s s u r e  of  6 0  p s i  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g . 7  b y  

d o t t e d ' l i n e  c u r v e s .

S i mi l a r  t o  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n - e x -  

t e n s i o n  t e s t s , i t  i s  s e e n  f r o m F i g . 6  a n d  7  
t h a t  t h e  a n i s o t r o p y  i n d u c e d  d u r i n g  t h e  e x t e n ­

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

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

c o mp r e s s i o n  s t a g e .  Th e  s t r e s s  p a t h s  f o l l o we d  
b y  t h e  s a mp l e s , s u b j e c t e d  t o  s t r e s s  r e v e r s a l ,  

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

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

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

v a l u e s  o f  a »

Th e  f u l l  l i n e  c u r v e s  i n  F i g . 8  s h o w t h e  r e ­

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

c o mp r e s s i o n  t e s t  o n  a  d e n s e  s a mp l e  ( e =0 . 5 2 4 )  

c o n s o l i d a t e d  u n d e r  a  c e l l  p r e s s u r e  of  2  p s i .  

Th i s  s a mp l e  wa s  i n i t i a l l y  s u b j e c t e d  t o  t r i a ­

x i a l  e x t e n s i o n ,  u p  t o  a  c o n v e n t i o n a l  a x i a l  
s t r a i n  o f  - 2 . 3 % a n d  t h e n  ma d e  t o  s h e a r  i n  

t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n .  Th e  d o t t e d  l i n e  c u r v e s  
i n  F i g . 8  a r e  t h e  r e s u l t s  o f  a n  u n d r a i n e d  t r i ­

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

( e =0 . 5 2 5 )  c o n s o l i d a t e d  u n d e r  a  c e l l  p r e s s u r e  
o f  2  p s i .  He r e  a g a i n  t h e  s t r e s s  p a t h  f o l l o we d  

b y  t h e  s a mp l e  s u b j e c t e d  t o  a  s t r e s s  r e v e r s a l  

f r o m t r i a x i a l  e x t e n s i o n  t o  t r i a x i a l  c o mp r e s ­
s i o n  l i e s  o n  t h e  l i mi t i n g  s t a t e  s u r f a c e  o b ­

t a i n e d  f r o m t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  t e s t s .

CONCLUS I ONS

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

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

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

t e n s i o n  f r o m t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n ,  o r  v i c e  

v e r s a .  Du r i n g  d r a i n e d  t e s t s , t h e  s t r e n g t h  of  

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

I n  u n d r a i n e d  t e s t s , r e v e r s a l  of  s t r e s s e s  d o e s  

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

t e s t s , e x c e p t  f o r  s ma l l  v a l u e s  o f  q . S t r e s s  

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

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