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ESSA I S D YN AM IQUES D ' A R G / t C  A  VITESSE 

DE D EFORM AT I ON  CON TROLEE

P.W . TAYLOR,  B.Sc. ,B.E. 

Universi t y of  A u c k l a n d ,  New Z ea land  

D R. BACCH US,  B E., Eng ineer  

Tonk in  t  Tay lo r ,  Au c k I an d , New Zea land

S Y N O P S I S

D y n a m i c  t r i a x i a l  t e s t s  a r e  d e s c r i b e d  i n  w h i c h  o n e  h u n d r e d  s i n u s o i d a l  s t r a i n - c o n t r o l l e d  c y c l e s  w e r e  a p p l i e d  t o  

a r t i f i c i a l l y - p r e p a r e d  s a t u r a t e d  c l a y  s a m p l e s . T h e  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c l a y s  w a s  t o  

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

d a m p i n g  e n e r g y  w e r e  f o u n d  t o  b e  r e l a t e d  t o  t h e  m e a n  e f f e c t i v e  s t r e s s .  T h e  s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s h i p  sh o w e d  

a  d e g r a d a t i o n  t o  a n  ' S ' - s h a p e d  l o o p . T h e  c h a n g e s  i n  ' e l a s t i c '  a n d  p l a s t i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  c l a y  a r e  a t t r i b u t e d  

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

I N T R O D U C T I O N

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

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

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

s t i f f n e s s  a n d  d a m p i n g ) . T h e  a p p a r a t u s  a n d  e x p e r i 

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

s t u d y  t h e  c h a n g e s  i n  m e a n  e f f e c t i v e  s t r e s s  w i t h  t h e  

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

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

c l a y .  T h e  p o r e - p r e s s u r e  m e a s u r i n g  s y s t e m  w a s  

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

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

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

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

c y c l e  w h e r e a s  w i t h  s t r e s s - c o n t r o l  t h e  r e v e r s e  i s  t h e  

c a s e .

T H E  A P P A R A T U S

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

e s s e n t i a l l y  o f  a  t r i a x i a l  c e l l ,  a n  a r r a n g e m e n t  f o r  

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

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

s h o w n  d i a g r a m m a t i c a l l y  i n  F i g u r e  1 .

T h e  t r i a x i a l  c e l l  w a s  d e s i g n e d  t o  a c c o m m o d a t e  3 "  

d i a m e t e r , 6 "  l o n g  s p e c i m e n s . N o n - t i l t i n g , p o l i s h e d  

c h r o m e  e n d  p l a t e n s  w e r e  c o v e r e d  b y  a  . 012 "  t h i c k  

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

A s  e x c e s s  g r e a s e  w a s  e x t r u d e d  d u r i n g  c o n s o l i d a t i o n , 

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

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

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

T h e  d r a i n a g e  s y s t e m  c o n s i s t e d  o f  t w e l v e  3 / 8 "  w i d e  

f i l t e r  p a p e r  s l d e - d r a i n s  a n d  a  3 / 4 "  d i a m e t e r  p o r o u s  

d i s c  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  b a s e  o f  t h e  s p e c i m e n .

A  v e r t i c a l  s i n u s o i d a l  s t r a i n  r a n g i n g  i n  a m p l i t u d e  

f r o m  0 . 01%  t o  10%  c o u l d  b e  a p p l i e d  t o  t h e  s p e c i 

m e n s  b y  a  m o t o r - d r i v e n  e c c e n t r i c  c o n t r o l l e d  b y  a n  

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

t h e  e c c e n t r i c  w a s  s e t  s o  t h a t  e q u a l  s t r a i n  w a s  

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

A x i a l  l o a d  a n d  s t r a i n  w e r e  r e c o r d e d  b y  m e a n s  o f  

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

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

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

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

b e t w e e n  r o d  a n d  b u s h i n g . S t r a i n  w a s  m e a s u r e d  

o u t s i d e  t h e  c e l l .  P o r e - p r e s s u r e  w a s  m e a s u r e d  b y  

a  ' D y n i s c o '  p r e s s u r e  t r a n s d u c e r  a t t a c h e d  t o  t h e  b a s e  

d r a i n a g e  s y s t e m . T h e  r e s p o n s e  o f  t h e  p o r e -  

p r e s s u r e  m e a s u r i n g  s y s t e m  w i t h  a  s a t u r a t e d , s e a l e d  

s p e c i m e n  i n  p l a c e  w a s  c h e c k e d  b y  a p p l y i n g  a  su d d e n  

i n c r e a s e  i n  c e l l  p r e s s u r e .  T h e  t i m e  f o r  9 5 %  

e q u a l i s a t i o n  o f  t h e  p o r e - p r e s s u r e  w a s  a b o u t  1 

s e c o n d .

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

s t r a i n  v a r i a t i o n s  w e r e  m a d e  ( t o  a  t i m e  b a s e )  o n  a n  

u l t r a - v i o l e t  r e c o r d e r .  A t  t h e  s a m e  t i m e  a x i a l  l o a d  

a n d  s t r a i n  w e r e  c r o s s - p l o t t e d  d i r e c t l y  o n  a n  X - Y  

p e n  r e c o r d e r .

S P E C I M E N  P R E P A R A T I O N

T h e  s o i l  u s e d  i n  t h e s e  s t u d i e s  w a s  a  c o m m e r c i a l l y  

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

p r o p e r t i e s  w e r e : l i q u i d  l i m i t ,  6 2 % ; p l a s t i c  l i m i t  

3 6 % . T h e  s p e c i f i c  g r a v i t y  w a s  2 . 6 0 .

T h e  c l a y  w a s  p r e p a r e d  b y  m i x i n g  i t  t o  a  s l u r r y ,  

u s i n g  a  c i r c u l a t i n g  p u m p , a t  a  w a t e r  c o n t e n t  o f  1 1 5 % .
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F i g u r e  1 : D i a g r a m  o f  A p p a r a t u s

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

( 1 0 "  d i a m e t e r )  o e d o m e t e r  u n d e r  v a c u u m . A i r  

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

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

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

s t r e s s  o f  12  p . s .  i .  , 3 "  d i a m e t e r  65 "  l o n g  s a m p l e s  

w e r e  c u t  a n d  s e a l e d  i n  t h i n  w a l l e d  b r a s s  s a m p l i n g  

t u b e s . T h e s e  w e r e  s t o r e d  i n  a  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  

w a t e r  b a t h  u n t i l  r e q u i r e d  f o r  t e s t i n g .

P r i o r  t o  t e s t i n g , t h e  s a m p l e s  w e r e  t r i m m e d  t o  6 "  

l e n g t h  a n d  w e i g h e d . ( T h e  e x c e s s  w a s  u s e d  t o  

d e t e r m i n e  t h e  i n i t i a l  w a t e r  c o n t e n t . ) T h e  s p e c i m e n s  

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

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

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

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

u n d e r  t h e  r u b b e r  m e m b r a n e . T h e  c e l l  w a s  f i l l e d  

w i t h  d e - a i r e d  w a t e r  a n d , t o  e n s u r e  c o m p l e t e  s a t u r a 

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

c e l l  p r e s s u r e  w a s  h e l d  a t  1 2 5  l b / s q .  i n . f o r  2 4  h o u r s  

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

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

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

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

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

w h i c h  r e d u c e d  t h e  v e r t i c a l  e f f e c t i v e  s t r e s s  b y  6%  o f  

t h e  c e l l  p r e s s u r e .

B u r e t t e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  t o t a l  v o l u m e  c h a n g e  o f  

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

n e e d e d  t o  d e t e r m i n e  a r e a  c o r r e c t i o n ,  p r o v e d  u n 

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

s a t u r a t i o n  b u t  t h i s  w a s  p a r t l y  o v e r c o m e  b y  c o n s o l i 

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

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

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

c o n s o l i d a t i o n .

A l l  o v e r c o n s o l i d a t e d  s a m p l e s  w e r e  i n i t i a l l y  

c o n s o l i d a t e d  t o  6 4  p . s .  i .  e f f e c t i v e  s t r e s s  t h e n  

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

2 , 4 , 8,  a n d  1 6 . W h e n  v o l u m e  c h a n g e  h a d  c e a s e d  

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

k e p t  a t  e q u i l i b r i u m  f o r  1 2  h o u r s  b e f o r e  t e s t i n g . T h e  

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

s t r e s s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 .
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1 5  10 5 0  100

CO N SO LIDATIO N  S T R E S S , CT', P.S.I.

F i g u r e  2 : T e s t  W a t e r  C o n t e n t s  

T E S T I N G  P R O C E D U R E

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

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

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

s p e c i m e n . A s  p r e v i o u s  i n v e s t i g a t i o n  ( T a y l o r  a n d  

H u g h e s , 1 9 6 5 )  h a d  s h o w n  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  f r e q u e n c y  

w a s  s m a l l ,  a  f r e q u e n c y  o f  0 . 2  c .  p . s .  w a s  c h o s e n  t o  

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

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

l o a d  r o d  m o v e m e n t  w a s  n e g l i g i b l e .

P o r e - p r e s s u r e ,  a x i a l  l o a d  a n d  s t r a i n  w e r e  r e c o r d e d  

f o r  1 0 0  a p p l i e d  s t r a i n  c y c l e s  o f  c o n s t a n t  a m p l i t u d e  

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

c o r d e d  f o r  s e l e c t e d  c y c l e s .

A f t e r  e a c h  d y n a m i c  t e s t  t h e  t r i a x i a l  c e l l  w a s  t r a n s 

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

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

b y  l o a d i n g  t o  f a i l u r e  a t  a  c o n s t a n t  s t r a i n  r a t e  o f  1 %  

p e r  m i n u t e .

A  t y p i c a l  d y n a m i c  s t r e s s  p a t h : s h e a r  s t r e s s ,

T - fo " °j)/2
p l o t t e d  a g a i n s t  m e a n  e f f e c t i v e  p r i n c i p a l  s t r e s s ,

»o' - «  ♦ <*L + ®i)/3
i s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . T h e  c o r r e s p o n d i n g  d y n a m i c  

s t r e s s - s t r a i n  c u r v e s  f o r  t h e  s a m e  t e s t  a r e  s h o w n  i n  

F i g u r e  7 ( c ) .

C H A N G E  I N  E F F E C T I V E  S T R E S S  W I T H  C Y C L I C  

S T R A I N

I n  s t a t i c  t e s t s ,  f o r  e x a m p l e  t h o s e  d e s c r i b e d  b y  H e n k e l  

( 1 9 6 0 ) , i t  c a n  b e  n o t e d  t h a t  t h e  c h a n g e  i n  r e s u l t i n g  

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

F i g u r e  3 : D y n a m i c  S t r e s s  P a t h

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

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

c o n s t a n t  f o r  s m a l l  s t r a i n s .

A  s m a l l  c h a n g e  i n  m e a n  e f f e c t i v e  s t r e s s  i s  

c o m p r i s e d  a s  f o l l o w s : -

" T  + "i* °»)
- X  <$[(<V -  <rs')  + 3(°-3 -  u)]

“ ÿ  ô(w,' - ° ' j ) + ¿<r3 - ¿u

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

¿<Tj “ O

T h e r e f o r e

I t  w a s  c l e a r  f r o m  t h e  c o n t i n u o u s  ( t i m e  b a s e )  r e c o r d s  

o f  p o r e - p r e s s u r e  a n d  a x i a l  l o a d  d u r i n g  d y n a m i c  

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

f o r m , i n  p h a s e  w i t h  e a c h  o t h e r , a n d  t h a t  t h e  

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

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

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

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

e f f e c t i v e  p r i n c i p a l  s t r e s s .  F o r  t h i s  r e a s o n  a~J 

r a t h e r  t h a n  p o r e - p r e s s u r e ,  h a s  b e e n  a d o p t e d  a s  a  

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

c h a n g e  i n  ( a t  c o n s t a n t  v o i d  r a t i o )  p r o v i d e s  a  

m e a s u r e  o f  a l t e r a t i o n  o f  t h e  s o i l  m i c r o - s t r u c t u r e .

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

n u m b e r  o f  c y c l e s ,  N , i s  c o n v e n i e n t l y  s h o w n  b y  

p l o t t i n g  o £  a g a i n s t  l o g  ( N + l ) . S u c h  c u r v e s  f o r  

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

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

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

C y c l i c  s t r a i n  o n  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c l a y  c a u s e s  

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

i n i t i a l  e q u i l i b r i u m  v a l u e . N o  l o w e r  d y n a m i c  

e q u i l i b r i u m  w a s  r e a c h e d  i n  1 0 0  c y c l e s  a l t h o u g h  t h e
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T A Y L O R  a n d  B A C C H U S

F i g u r e  4 : D e c r e a s e  i n  M e a n  E f f e c t i v e  S t r e s s

d u r i n g  D y n a m i c  T e s t ,  w i t h  V a r i a t i o n  

o f  ( a )  S t r a i n  A m p l i t u d e , ( b )  C o n s o l i 

d a t i o n  S t r e s s  a n d  ( c )  O v e r -  

C o n s o l i d a t i o n  R a t i o .

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

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

e f f e c t i v e  s t r e s s  p e r  c y c l e ,  g 0  , i n  F i g u r e  6  ( c ) ,  

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

u p  t o  Ca  = 0 . 7 %  a n d  a  m o r e  g r a d u a l  i n c r e a s e  

t h e r e a f t e r .  T h e  i n i t i a l  d e c r e m e n t  w a s  p r o p o r t i o n a l  

t o  t h e  m a x i m u m  c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e ,  O j /  . F o r  

o v e r c o n s o l i d a t e d  c l a y s  0 "0'  i n c r e a s e d  d u r i n g  t h e  

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

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

T h e  i n i t i a l  i n c r e a s e  b e c a m e  m o r e  m a r k e d  w i t h  i n 

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

D Y N A M I C  S T R E S S  P A T H S

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

n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c l a y  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  3 .

I n  t h i s  t e s t  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  p e a k  s h e a r  s t r e s s ,  

T , h o l d s  a  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  w i t h  t h e  m e a n  

e f f e c t i v e  p r i n c i p a l  s t r e s s ,  o ^ '  . T h e  p e a k  c o m 

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

a m p l i t u d e s  ( n o r m a l l y - c o n s o l i d a t e d  s a m p l e s )  a r e  

s h o w n  i n  F i g u r e  5 ( a ) ,  a n d  ( b ) .

F i g u r e  5 : E n v e l o p e s  o f  P e a k  S h e a r  S t r e s s

I n  e a c h  c a s e  t h e  e n v e l o p e  w a s  a  s t r a i g h t  l i n e  w h i c h  

c o u l d  b e  e x p r e s s e d  b y  i  = a  +  b ° o  w h i c h  i s  

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

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

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

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

f a i l u r e .  T h e  p a r a m e t e r s  a  a n d  b , s h o w n  i n  F i g u r e  

6 ( a )  a n d  (b )  m a y  b e  c o n s i d e r e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  

c o h e s i v e  a n d  f r i c t i o n a l  c o m p o n e n t s  o f  d e v e l o p e d
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D Y N A M I C  C Y C L I C  S

F i g u r e  6 : C o e f f i c i e n t s  a , b , a n d

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

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

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

r a t e  w i t h  s t r a i n  a m p l i t u d e . A t  a  g i v e n  s t r a i n  

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

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

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

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

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

a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  5 ( c ) . T h e  i n i t i a l  p e a k  s h e a r  

s t r e s s  w a s  g r e a t e r  t h a n  t h e  p e a k  s t r e s s  o f  a  n o r m 

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

s a m e  o ^ '  b y  c y c l i c  s t r a i n  o f  e q u a l  a m [ d i t u d e . A f t e r  

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

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

t h u s  r e p r e s e n t s  a  l o w e r  l i m i t  o f  p e a k  s h e a r  s t r e s s  a t  

a n y  s t r a i n  a m p l i t u d e .

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

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

3 c y c l e s ,  t h e  1 0 t h , 3 0 t h  a n d  1 0 0 t h  c y c l e s  a r e  s h o w n

T R A IN  TESTS  O N  A C L A Y

i n  F i g u r e  7  f o r  t h r e e  s t r a i n  a m p l i t u d e s . T h e s e  

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

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

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

c o n s o l i d a t i o n .

L i t t l e  c h a n g e  i n  t h e  f o r m  o f  t h e  l o o p  o c c u r s  a t  s m a l l  

s t r a i n  a m p l i t u d e s . A t  l a r g e  a m p l i t u d e s  s i g n i f i c a n t  

c h a n g e s  o c c u r . A f t e r  a  f e w  c y c l e s  t h e  l o o p  

d e v e l o p s  a n  ' S 1- s h a p e , w i t h  t h e  g r a d i e n t  o f  t h e  

c u r v e  a t  z e r o  s t r a i n  l e s s  t h a n  t h a t  a t  p e a k  s t r a i n .  

T h e  g r a d i e n t  ( o r  t a n g e n t  e l a s t i c  m o d u l u s )  i n c r e a s e s  

w i t h  i n c r e a s i n g  s t r a i n  w i t h i n  a  c y c l e ,  w h i c h  i s  i n  

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

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

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

a t  f a i l u r e .  T h e  ' S ' - s h a p e  b e c o m e s  m o r e  m a r k e d  

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

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

d e s c r i b e  t h e  s t r e s s - s t r a i n  l o o p . H a r d i n  a n d  B l a c k  

( 1 9 6 8 ) , a l s o  H u m p h r i e s  a n d  W a h l s  ( 1 9 6 8 )  d e f i n e  a 

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

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

p a p e r  t h i s  p a r a m e t e r  w i l l  b e  d e f i n e d  a s  t h e  a v e r a g e  

e l a s t i c  m o d u l u s , E a  = p e a k  s h e a r  s t r e s s / a p p l i e d  

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

T h i e r s  a n d  Se e d  ( 1 9 6 8 )  d e f i n e  a  b i l i n e a r  

' p a r a l l e l o g r a m '  m o d e l  w i t h  t w o  m o d u l i  f o r  d y n a m i c  

s h e a r  b o x  t e s t s .  S i m i l a r  p a r a m e t e r s ,  t h e  m i n i 

m u m  a n d  m a x i m u m  p e a k  e l a s t i c  m o d u l i , E^  a n d  E 2 , 

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

p e a k  s t r a i n .  A  f u r t h e r  p a r a m e t e r  E Q i s  d e f i n e d  a s  

t h e  t a n g e n t  t o  t h e  c u r v e  a t  z e r o  s t r a i n .

T h e  v a r i a t i o n , a f t e r  1 0 0  c y c l e s ,  i n  t h e s e  f o u r  p a r a 

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

F i g u r e  8 . A l l  i n c r e a s e  w i t h  d e c r e a s i n g  s t r a i n  

a m p l i t u d e . H o w e v e r  f o r  s m a l l  a m p l i t u d e s  b o t h  

E 0  a n d  E a  h a v e  v a l u e s  b e t w e e n  a n d  E 2 . A t  

l a r g e r  a m p l i t u d e s  E Q <  E a  < E^  <  E g .

I t  i s  t o  b e  e x p e c t e d  t h a t , i n  t h e  c o n v e n t i o n a l  

c o m p r e s s i o n  t e s t ,  p e r f o r m e d  a f t e r  e a c h  d y n a m i c  

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

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

e x p e r i m e n t a l  e r r o r ,  t h e  r e s u l t s  g i v e n  i n  F i g u r e  9 

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

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

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

f a i l u r e  a r e  s h o w n  f o r  t h e  s a m e  t e s t s  i n  F i g u r e  1 0 .

E N E R G Y  L O S S  &  D A M P I N G  C H A R A C T E R I S T I C S

T h e  a r e a  o f  t h e  s t r e s s - s t r a i n  l o o p s  w h i c h  i s  a  

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

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

d a m p i n g  e n e r g y , D , ( l b .~ i n .  / ( i n .  P / c y c l e ) .

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

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

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

4 0 5



TAYLOR and  BACCHUS

-0-4 -0-2

A X I A L ST RA I N . €  , */ .

F i g u r e  7 : S t r e s s - S t r a i n  L o o p s

F i g u r e  8 : M o d u l i  f o r  1 0 0 t h  C y c l e

AXIAL STRAIN, € , %

F i g u r e  9 : C o n v e n t i o n a l  ' S t a t i c '  T e s t  R e s u l t s  

a f t e r  D y n a m i c  T e s t s

4 0 6



DYNAM IC CYCLIC STRAIN  TESTS ON  A CLAY

F i g u r e  1 0 : S t r e s s  P a t h s  t o  F a i l u r e  a f t e r  D y n a m i c  

T e s t s

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

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

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

F i g u r e  11  a n d  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  -

1 3
D  = K  ( < r0 '  ) f o r  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  

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

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

a m p l i t u d e .

i/î

SPECIFIC DAMPING ENERGY, D, LB-IN/IN?

F i g u r e  1 1 : D a m p i n g  E n e r g y  a s  a  F u n c t i o n  o f  

M e a n  E f f e c t i v e  P r i n c i p a l  S t r e s s

D I S C U S S I O N

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

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

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

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

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

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

t e n d i n g  t o  a n  e q u i l i b r i u m  c o n f i g u r a t i o n . ( I f  d r a i n  -  

a g e  w e r e  a l l o w e d , e q u i l i b r i u m  w o u ld  b e  r e 

e s t a b l i s h e d  a t  a  l o w e r  v o i d  r a t i o  f o r  t h e  s a m e  e f f e c t 

i v e  s t r e s s .  )

T h e  r e v e r s e  c u r v a t u r e ,  o r  ' S ' - s h a p e  o f  t h e  s t r e s s  -

s t r a i n  l o o p , w i t h  t h e  p o i n t e d  e n d s  t e n d i n g  t o  b e  

p a r a l l e l  t o  t h e  a x i s  o f  s t r e s s  i s  o f  i n t e r e s t .  T h e  

o n l y  m a t e r i a l s ,  o t h e r  t h a n  c l a y s ,  w h i c h  b e h a v e  i n  

t h i s  w a y  a r e  s o m e  e l a s t o m e r s  a n d  p o l y m e r s  ( L a z a n ,  

1 9 6 8 , p . 1 1 0 ) . ' S ' - s h a p e d  l o o p s , w i t h  t h e  p o i n t s  

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

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

h i g h  s t r a i n s .

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

p h e n o m e n o n  o f  t h e  ' S ' - s h a p e  s t r e s s - s t r a i n  l o o p  i n  

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

c e r a m i c  m a t e r i a l s  ( M a c e y , 1 9 4 8 ) . M o r e  r e c e n t l y ,  

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

C e r a m i c  R e s e a r c h  A s s o c i a t i o n  s h o w  t h e  s a m e  

R e s u l t , a n d  a  m e c h a n i s m  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  ( A s t -  

b u r y  a n d  M o o r e , 1 9 6 5 )  w h i c h  f i t s  t h e  e x p e r i m e n t a l  

d a t a  e x t r e m e l y  w e l l .  T h e  m e c h a n i s m  p o s t u l a t e d  i s  

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

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

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

c r e a s e s ,  t h e  e l a s t i c  e l e m e n t s  b r e a k  d o w n  a n d  c o n 

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

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

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

s t r a i n  e n e r g y  d e c r e a s e s . T h e  c o n c e p t  i s  i n t r i g u i n g , 

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

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

o f  i n t e r p r e t a t i o n " .

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

A u c k l a n d  U n i v e r s i t y  ( T a y l o r  a n d  H u g h e s  1 9 6  5 )  a n d  

h a s  a p p e a r e d , t h o u g h  w i t h o u t  c o m m e n t , i n  w o r k  d o n e  

a t  B e r k e l e y ,  ( T h i e r s  1 9 6 6 , F i g u r e  V .  2 0 ) .

A  s o m e w h a t  s i m i l a r  s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s h i p  h a s  

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

h a d  b e e n  i n d u c e d  b y  d y n a m i c  l o a d i n g  (S e e d  a n d  L e e ,

1 9 6 6 ) . I n  t h a t  c a s e  t h e  i n c r e a s e  i n  r e s i s t a n c e  t o  

d e f o r m a t i o n  a t  p e a k  ( c o m p r e s s i o n  a n d  e x t e n s i o n )  

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

s t r e s s  ( i .  e . a  d e c r e a s e  i n  p o r e - p r e s s u r e )  d u e  t o  

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

t o  z e r o , w h e n  p o r e - p r e s s u r e  e q u a l l e d  c e l l  p r e s s u r e  

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

T h i s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 2 (a ) .

I n  t h e  c a s e  o f  t h e  c l a y ,  h o w e v e r , t h e  ' S ' - s h a p e  o f  t h e  

s t r e s s - s t r a i n  c u r v e s  c a n n o t  b e  e x p l a i n e d  b y  d i l a t i o n . 

A s  s e e n  i n  F i g u r e  1 2 (b )  t h e  p o r e  p r e s s u r e  f o l l o w s  

t h e  d e v i a t o r  s t r e s s ,  b e i n g  a  m a x i m u m  a t  t h e  s a m e  

t i m e . E x p r e s s i n g  t h e  r e s u l t s  i n  t e r m s  o f  t h e  m e a n  

e f f e c t i v e  p r i n c i p a l  s t r e s s  o-0’ i t  i s  s e e n  t h a t , f o r  

t h e  c l a y ,  t h i s  r e m a i n s  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  

t h e  c y c l e  w h e r e a s  f o r  t h e  s a n d , a r • d r o p s  t o  z e r o  

t w i c e  d u r i n g  e a c h  c y c l e .

I t  m a y  b e  n o t e d  f r o m  F i g u r e  1 0  t h a t  t h e  s t r e s s  p a t h s  

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

s o l i d a t e d  a t  6 4  p . s .  i .  , s u b j e c t e d  t o  d y n a m i c  s t r a i n ,  

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

d a t e d  c l a y s .  T h e  d y n a m i c  s t r a i n  h a s  i n  e f f e c t  m a d e  

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

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

a c c o m p a n i e d  b y  t h e  s w e l l i n g  w h i c h  o c c u r s  w h e n
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F i g u r e  1 2 : C o m p a r i s o n  o f  D y n a m i c  T e s t s  o n  Sa n d  

a n d  C l a y .

C O N C L U S I O N S

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

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

a r e  b e l i e v e d  t o  b e  v a l i d  g e n e r a l l y .

1 . I n  s t r a i n - c o n t r o l l e d  d y n a m i c  t e s t s  o n  c l a y  ( f o r  

s t r a i n s  u p  t o  5 %  f o r  t h e  c l a y  t e s t e d )  p o r e  p r e s s u r e  

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

t h a t  t h e  m e a n  e f f e c t i v e  s t r e s s  o - J s h o w s  n e g l i g i b l e  

c y c l i c  v a r i a t i o n .

2 . c o n t i n -F o r  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c l a y , 

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

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

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

3 . T h e  r e l a t i o n s h i p = a  +  b e r ' i s  e s t a b l i s h e d

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

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

a m p l i t u d e  o f  5 % ; t h e  c o h e s i v e  c o m p o n e n t , a , 

r e a c h e d  a  m a x i m u m  a t  a  s t r a i n  a m p l i t u d e  o f  0 . 4 %  

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

d e c r e a s i n g  r a t e )  w i t h  s t r a i n  a m p l i t u d e .

4 . F o r  o v e r - c o n s o l i d a t e d  c l a y ,  < r j  i n c r e a s e s  

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

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

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

5 . F o r  o v e r - c o n s o l i d a t e d  c l a y ,  p e a k  s h e a r  s t r e s s 

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

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

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

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

6 . C y c l i c  s t r a i n  c a u s e s  a  l o s s  i n  s t r e n g t h , a s  

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

s t r a i n  i n  e x c e s s  o f  j %  f o r  t h e  c l a y  t e s t e d )  a  r e d u c t -

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

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

( D . R .  B a c c h u s )  u n d e r  t h e  s u p e r v i s i o n  o f  t h e  f i r s t  

( P .  W . T a y l o r )  a n d  w a s  c o n s i d e r a b l y  f a c i l i t a t e d  b y  

t h e  s u p p o r t  o f  t h e  N . Z .  U n i v e r s i t y  G r a n t s  

C o m m i t t e e . T h e  a s s i t a n c e  o f  a  D u k e  o f  E d i n b u r g h  

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

N O T A T I O N  

a .b

D

E _

C o e f f i c i e n t s  o f  e q u a t i o n  ^  = a  +  b o i '  

f o r  p e a k  s t r e s s  e n v e l o p e .

S p e c i f i c  d a m p i n g  e n e r g y  ( l b - i n / i n ^ / c y c l e ) .

A v e r a g e  e l a s t i c  m o d u l u s  = T / i a

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

s t r e s s - s t r a i n  l o o p  a t  z e r o  s t r a i n .

M a x i m u m  a n d  m i n i m u m  p e a k  s t r a i n  e l a s t i c  

m o d u l i , t a n g e n t  t o  s t r e s s - s t r a i n  l o o p  a t  

p e a k  s t r a i n .

M e a n  e f f e c t i v e  p r i n c i p a l  s t r e s s  =

3 ( <  +  « *  +  ® i ' )

M a x i m u m  v a l u e  o f  d u r i n g  c o n s o l i 

d a t i o n .

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

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

T S h e a r  S t r e s s  = 1 t  , . »

2  O ' !  -

a

X P e a k  s h e a r  s t r e s s  i n  a  c y c l e

u P o r e - p r e s s u r e

£a
A p p l i e d  s t r a i n  a m p l i t u d e

a l  CT, '
E f f e c t i v e  p r i n c i p a l  s t r e s s e s

C e l l  p r e s s u r e

R E F E R E N C E S

A s t b u r y , N . F .  a n d  M o o r e , F .  ( 1 9 6 5 ) , " T o r s i o n a l  

H y s t e r e s i s  i n  P l a s t i c  C l a y  a n d  i t s  I n t e r p r e t a t i o n " ,  

A . S . T .  M . M a t e r i a l s  R e s e a r c h  a n d  S t a n d a r d s , V o l  

5 , N o . 4 , p p . 1 7 8 - 1 8 3 .

H a r d i n , B .O .  a n d  B l a c k ,  W . L .  ( 1 9 6 8 ) , " V i b r a t i o n  

M o d u l u s  o f  N o r m a l l y  C o n s o l i d a t e d  C l a y " ,  Jo u r n a l  

A . S . C .  E . ,  V o l .  9 4 , N o . S . M . 2 , p p . 3 5 3 - 3 6 9 .

H e n k e l , D . J .  ( 1 9 6 0 ) , " T h e  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  

E f f e c t i v e  S t r e s s e s  a n d  W a t e r  c o n t e n t  i n  S a t u r a t e d  

C l a y s " ,  G e o t e c h n i q u e , V o l .  1 0 , N o . 2 , p p . 4 1 .

H u m p h r i e s , W . K .  a n d  W a h l s , H . E .  ( 1 9 6 8 ) , " S t r e s s  

H i s t o r y  E f f e c t s  o n  D y n a m i c  M o d u l u s  o f  C l a y " ,  

Jo u r n a l  A .  S . C .  E . ,  V o l . 9 4 , N o . S . M . 2 , p p . 3 7 1 -  

3 8 9 .
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L a z a n ,  B .  J .  ( 1 9 6 8 ) , " D a m p i n g  o f  M a t e r i a l s  a n d  

M e m b e r s  i n  S t r u c t u r a l  M e c h a n i c s " , -  P e r g a m o n  

P r e s s .

M a c e y , H . H . ( 1 9 4 8 ) , " E x p e r i m e n t s  o n  P l a s t i c i t y  -  

S o m e  E x p e r i m e n t s  w i t h  A l t e r n a t i n g  S t r e s s e s " ,  

T r a n s .  B r i t .  C e r a m i c  S o c . , V o l . 4 7 , p p . 1 8 3  a n d  

2 5 9 .

S e e d , H . B .  a n d  L e e ,  K .  L .  ( 1 9 6 6 ) , " L i q u e f a c t i o n  

o f  S a t u r a t e d  S a n d s  D u r i n g  C y c l i c  L o a d i n g " ,

Jo u r n a l  A . S . C .  E ,  V o l .  9 2 , N o . S . M . 6 , p p . 1 0 5 -  

1 3 4 .

T a y l o r ,  P .  W . a n d  H u g h e s , J .  M . O . ( 1 9 6 5 ) ,

" D y n a m i c  P r o p e r t i e s  o f  F o u n d a t i o n  S u b s o i l s  a s  

d e t e r m i n e d  f r o m  L a b o r a t o r y  T e s t s " ,P r o c .  3 r d  W o r l d  

C o n f . E a r t h q u a k e  E n g .,  V o l .  I ,  p p . 1 9 6 - 2 1 1 .

T h i e r s ,  G . R .  ( 1 9 6 6 ) , " T h e  B e h a v i o u r  o f  s a t u r a t e d  

c l a y  u n d e r  S e i s m i c  L o a d i n g  C o n d i t i o n s " , P h . D . 

T h e s i s ,  U n i v e r s i t y  o f  C a l i f o r n i a ,  B e r k e l e y ,  

C a l i f o r n i a .

T h i e r s ,  G . R .  a n d  S e e d , H . B .  ( 1 9 6 8 ) , " C y c l i c  

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  C l a y " ,  Jo u r n a l  

A .  S . C .  E . ,  V o l .  9 4 , N o . S . M . 2 , p p . 5 5 5 - 5 6 9 .
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