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S U M M A R Y

Air - d r y  O t t a w a  s a n d  in  t w o  s ig n ific a n t ly  d iffe r e n t  s ta te s  o f  

d e n s ity  w a s  s ub je c te d  t o  c o n f in in g  p r e s s ur e s  v a r y in g  f r o m  0 .5  

k g / s q .c m . t o  5 .0  k g / s q .c m .  in  a  t r ia x ia l te s t in g  m a c h in e  w h ile  

v a r io u s  r a ng e s  o f  d e v ia t o r  s tr e s s  w e r e  a p p lie d  a n d  c y c le d . Be c a us e  

o f  the  in h e r e n t ly  in e la s t ic  r e la t io n s h ip  b e tw e e n  the  n o r m a l s tre s ses  

a n d  the  d is p la c e m e n t  o f  t h e  in d iv id u a l g r a in s , the  im p o r t a n c e  o f 

t h e  h is t o r y  o f  t h e  lo a d in g  u p o n  the  m o d u lu s  o f  e la s t ic it y  is  

e x t r e m e ly  s ig n ific a n t . In  a d d it io n  t o  t h is  c o n c lu s io n ,  w h ic h  c o u ld  

b e  d e d u c e d  f r o m  t h e o r e t ic a l c o n s id e r a t io n s , the  te s t  r e s u lts  s h o w  

t h a t  t h e  m o d u lu s  o f  e la s t ic ity  o f  t h e  s a n d  w a s  n o t  a  fu n c t io n  o f  

t h e  m a x im u m  p r in c ip a l s tre s s  b u t  d e fin ite ly  w a s  a  fu n c t io n  o f  the  

c o n f in in g  p r e s s ur e . T h e  m o d u lu s  o f  e la s t ic it y  w a s  s ig n ific a n t ly  

in flu e n c e d  b y  t h e  m a g n it u d e  o f  the  r a n g e  o f  d e v ia t o r  s tr e s s , the  

m a g n it u d e  o f  the  fix e d  s tr e s s  u p o n  w h ic h  t h e  d e v ia t o r  s tre s s  w a s  

s u p e r im p o s e d , a n d  w h e t h e r  t h e  s u p e r im p o s it io n  w a s  a d d it iv e  o r  

s u b t r a c t iv e .

Carne gie  Ins titu te  o f  T e chnology , Pit ts burgh, U.S .A .

S O M M A I R E

De s  é c h a n t illo n s  de  s a b le  s e c d ’O t t a w a  d e  d e u x  g r o u p e s  de  

d e n s ité  n e t t e m e n t  d iffé r e n t e  fu r e n t  s o u m is  à  de s  p r e s s io ns  is o ­

t r o pe s  v a r ia n t  de  0 .5  k g / c m .c a .  à  5 k g / c m .c a .  d a n s  u n  a p p a r e il 

t r ia x ia l e n  m o d if ia n t  la  c o n t r a in t e  d u  d é v ia t e u r  e n t r e  ce s  lim it e s  

e x t r ê m e s . V u  la  r e la t io n  n o n  é la s t iq u e  in h é r e n t e  e n t r e  le s  c o n ­

t r a in te s  n o r m a le s  e t  le  d é p la c e m e n t  de s  g r a in s  in d iv id u e ls ,  l ’im ­

p o r t a n c e  de s  c o n d it io n s  de  c h a r g e , n a t u r e lle s  o u  a r t ific ie lle s , a n t é ­

r ie u r e s  a u x  e s s a is  s u r  le  m o d u le  d ’é la s t ic ité  e s t  e x t r ê m e m e n t  

m a r q u a n te .  A jo u t o n s  à  ce t t e  c o n c lu s io n , q u i a u r a it  p u  ê t r e  d é d u ite  

de  c o n s id é r a t io n s  t h é o r iq u e s ,  q u e  le s  r é s u lta t s  de s  e s s a is  m o n t r e n t  

q u e  le  m o d u le  d ’é la s t ic ité  d u  s a b le  n ’é t a it  p a s  fo n c t io n  de  la  

c o n t r a in t e  p r in c ip a le  m a x im u m , m a is  d é fin it iv e m e n t  fo n c t io n  de  

la  p r e s s io n  is o t r o p e  a p p liq u é e .  Le  m o d u le  d ’é la s t ic it é  é t a it  t r è s  

in f lu e n c é  p a r  la  g r a n d e u r  d ’a m p lit u d e  de s  c o n t r a in t e s  d u  d é v ia ­

t e u r , p a r  la  g r a n d e u r  de  la  c o n t r a in t e  fixe  à  la q u e lle  c e lle  d u  

d é v ia t e u r  é t a it  s up e r p o s é e  a in s i q u e  d u  s e ns , p o s it if o u  n é g a t if , de  

c e t t e  s u p e r p o s it io n .

a l t h o u g h  t h e  c o n c e p t  o f  t h e  m o d u lu s  o f  e la s t ic it y  h a s  

b e e n  o f  g r e a t  u s e  in  t h e  a n a ly s is  o f  s t r e s s  a n d  s t r a in  in  o t h e r  

m a t e r ia ls ,  it  h a s  n o t  b e e n  u s e d  e x t e n s iv e ly  fo r  s o ils  w h e r e  t h e  

a m o u n t  o f  s e t t le m e n t ,  c o n s o lid a t io n ,  s t a b ili t y  o f  s lo p e s , 

b e a r in g  c a p a c it y ,  e t c . ,  c a n  b e  c a lc u la t e d  w it h  p e r t in e n t  d a t a  

f r o m  te s t s  o f  e a r t h  s a m p le s .  I n  r e c e n t  y e a r s , h o w e v e r ,  a  

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

d y n a m ic  p r o p e r t ie s  o f  s o ils ,  t h e i r  r e s p o n s e  t o  r a p id ly  a p p lie d  

lo a d s  b o t h  a s  a  s in g le  s h o r t - t e r m  lo a d in g  o f  e x t r e m e ly  h ig h  

m a g n it u d e ,  s u c h  a s  a  n u c le a r  b la s t ,  a n d  r e p e a t e d  lo a d in g  o f  

m u c h  s m a lle r  m a g n it u d e  s u c h  a s  t h o s e  in d u c e d  b y  r e c ip r o ­

c a t in g  m a c h in e r y  u p o n  f o u n d a t io n s .  A l l  o f  t h e s e  s t u d ie s  h a v e  

n e c e s s it a t e d  t h e  f o r m u la t io n  o f  t h e o r ie s  in v o lv in g  t h e  c o n ­

c e p t s  o f  e la s t ic it y  a n d  c o n s e q u e n t ly  t h e  m o d u lu s  o f  e la s t ic it y  

o f  t h e  s o ils .

T h e  a u t h o r s ,  in v o lv e d  in  a  s t u d y  o f  c o m p r e s s io n  a n d  dis -  

t o r t io n a l  w a v e s  in  s a n d  m e d ia ,  c o n d u c t e d  s o m e  e x p e r im e n t s  

t o  d e t e r m in e  t h e  e f fe c t  o f  c o n f in in g  p r e s s u r e  a n d  r e la t iv e  

d e n s it y  o f  a  s a n d  u p o n  t h e  v a lu e  o f  E ,  t o  e v o lv e  a  t h e o r y  

w h ic h  r e c o g n iz e d  t h e  a c t u a l  r a t h e r  t h a n  t h e  id e a liz e d  b e ­

h a v io u r  o f  s a n d .  T h is  p a p e r  d e s c r ib e s  t h e  r e s u lt s  o f  t h is  

p r o g r a m m e  w h ic h ,  in  a d d it io n  t o  s t u d y in g  t h e  e f fe c t s  o f  

c o n f in in g  p r e s s u r e ,  a ls o  in c lu d e d  t h e  e ffe c t s  o f  t h e  r a n g e  o f  

d e v ia t o r  s t r e s s  o v e r  w h ic h  E  w a s  d e t e r m in e d  a n d  t h e  e ffe c t s  

o f  c y c l in g  t h e  r a n g e  o f  d e v ia t o r  s t r e s s  u p o n  t h e  v a lu e  o f  E.

T E S T  P R O C E D U R E

A l l  t e s ts  w e r e  c o n d u c t e d  in  a  G e o n o r  t r ia x ia l t e s t in g  

m a c h in e .  T h e  h e ig h t  a n d  t h e  d ia m e t e r  a t  v a r io u s  s e c t io n s  o f  

t h e  r u b b e r  m e m b r a n e s  e n c a s in g  t h e  s a n d  s a m p le s  w e r e  

m e a s u r e d  p r io r  t o  t h e  s t a r t  o f  t h e  t e s t  in  o r d e r  t o  c a lc u la t e

t h e  v o lu m e  o f  t h e  s a m p le s .  T h e  c o n f in in g  p r e s s u r e ,  a x ia l 

lo a d ,  a n d  a x ia l d e f o r m a t io n  w e r e  m e a s u r e d  in  t h e  u s u a l 

m a n n e r  b y  a  B o u r d o n  g a u g e ,  p r o v in g  r in g ,  a n d  d ia l g a u g e s ,  

r e s p e c t iv e ly .

T h e  la t e r a l d e f o r m a t io n s  a t  t h e  m id - p o in t s  o f  t h e  s a m p le s  

w e r e  m e a s u r e d  b y  t w o  o p t ic a l m ic r o m e t e r s  w h ic h  h a d  

v e r n ie r s  g r a d u a t e d  in  1 4 0  d iv is io n s  p e r  m m ,  o r  0 . 0 0 7 1 5  m m  

p e r  d iv is io n .  T h e  o p t ic a l m ic r o m e t e r s  w e r e  c a lib r a t e d  f o r  t h e  

r e f r a c t io n  e f fe c t  o f  t h e  w a t e r  a n d  s u r r o u n d in g  p le x ig la s s  

c o n t a in e r  b y  a  f in e ly  g r a d u a t e d  s c a le  p la c e d  in s id e  t h e  

c o n t a in e r  f ille d  w it h  w a t e r .  O n e  m m  o n  t h e  s u b m e r g e d  s c a le  

c o n s is t e n t ly  c o r r e s p o n d e d  t o  1 8 6  d iv is io n s  o n  t h e  o p t ic a l 

m ic r o m e t e r .

A n  a ir - d r y  c le a n  O t t a w a  s a n d  h a v in g  a  u n if o r m it y  c o e ff i­

c ie n t  o f  1 .3  w a s  t e s t e d  in  t w o  s t a t e s  o f  d e n s it y ,  101 lb / c u . f t .  

a n d  1 0 9  lb / c u . f t . ,  c o r r e s p o n d in g  t o  r e la t iv e  d e n s it ie s  o f

0  p e r  c e n t  a n d  8 8  p e r  c e n t  u n d e r  c o n f in in g  p r e s s u r e s  w h ic h  

r a n g e d  f r o m  0 .5  k g / s q . c m .  t o  5 .0  k g / s q . c m .  T h e  lo o s e  s t a t e  

w a s  o b t a in e d  b y  g e n t ly  p o u r in g  t h e  s a n d  in t o  a  t h in  r u b b e r  

m e m b r a n e  e n c a s e d  b y  t h e  c o n v e n t io n a l G e o n o r  m o u ld  

w h o s e  in t e r n a l  d ia m e t e r  w a s  3 .6 0  c m .  T h e  d e n s e  s t a t e  w a s  

o b t a in e d  b y  t a m p in g  o n e - h a lf  in c h  la y e r s  o f  s a n d  in  t h e  

m e m b r a n e .  D e n s it ie s  c a lc u la t e d  f r o m  t h e  w e ig h t  o f  s a n d  

p la c e d  in t o  t h e  m e m b r a n e  d iv id e d  b y  t h e  m e a s u r e d  v o lu m e  

o f  t h e  m e m b r a n e  w e r e  r e p r o d u c e d  w it h  a  v a r ia t io n  o f  ± 1 .4  

p e r  c e n t .

T E S T  R E S U L T S

Ine las tic  De fo rm at ions

F ig .  1 s h o w s  t h e  v a r ia t io n  in  a x ia l d e f o r m a t io n  w i t h  

v a r ia t io n s  in  d e v ia t o r  s t r e s s  a s  a  s a m p le  s u b je c t e d  t o  a

2 9 8



f i g . 1. D e v ia t o r  s t r e s s  vs . a x ia l s t r a in  a t  5  k g / s q . c m .  c o n f in in g  p r e s s u r e .

A X IA L STRAIN, 10 in /in  

f i g .  2 . E la s t ic - p la s t ic  b e h a v io u r  a t  2  k g / s q .c m .  c o n f in in g  pr e s s ur e .

c o n f in in g  p r e s s u r e  o f  5  k g / s q . c m .  w a s  s u c c e s s iv e ly  lo a d e d ,  

u n lo a d e d  t o  10 p s i,  a n d  r e lo a d e d  t o  h ig h e r  v a lu e s  o f  s t r e s s . 

L a r g e  in e la s t ic  s t r a in s  a r e  e v id e n t  w h e n  t h e  d e v ia t o r  s t r e s s  

w a s  r e d u c e d  t o  1 0  p s i.  T h e  t a n g e n t ia l c o m p lia n c e  b e t w e e n  

t h e  in d iv id u a l  g r a in s ,  w h ic h  h a s  b e e n  s h o w n  b y  M in d l in  

( 1 9 4 9 )  a n d  M in d l in  a n d  D e r e s ie w ic z  ( 1 9 5 3 )  f o r  a n  a r r a y  

o f  s p h e r e s  t o  p o s s e s s  n o n - lin e a r  a n d  in e la s t ic  c h a r a c t e r is t ic s ,  

u n d o u b t e d ly  is  r e s p o n s ib le  fo r  m o s t  o f  t h e  in e la s t ic  d e f o r m a ­

t io n s  s h o w n  in  F ig .  1 . S in c e  t h e  in d iv id u a l  g r a in s  r e m a in e d  

in  a p p r o x im a t e ly  t h e ir  d is p la c e d  p o s it io n s  in s t e a d  o f  r e ­

b o u n d in g  t o  t h e ir  o r ig in a l p o s i t io n s  u p o n  u n lo a d in g ,  t h e  s a n d  

t h e n  e x h ib it e d  o v e r  m o s t  o f  it s  r e lo a d in g  c u r v e  t h e  lin e a r  

c h a r a c t e r is t ic s  o f  a  H o o k e a n  s o lid  u n t il  t h e  m a g n it u d e  o f  t h e  

d e v ia t o r  s t r e s s  w a s  la r g e  e n o u g h  t o  o v e r c o m e  t h e  s t a t ic  f r ic ­

t io n  b e t w e e n  t h e  g r a in s .  T h is  v a lu e  o f  d e v ia t o r  s t r e s s  w o u ld  

n e c e s s a r ily  b e  la r g e r  t h a n  t h e  f o r c e  r e q u ir e d  t o  o v e r c o m e  

t h e  d y n a m ic  f r ic t io n  a c c o m p a n y in g  t h e  p r e v io u s  m o v e m e n t  

o f  t h e  g r a in s  a n d  a c c o u n t s  f o r  t h e  w o r k - h a r d e n in g  c h a r a c ­

t e r is t ic s  e x h ib it e d  b y  t h e  c u r v e s .  T h e  w o r k - h a r d e n in g  p r o ­

c e s s  c o u ld  b e  c o n t in u e d  b y  in c r e a s in g  t h e  d e v ia t o r  s t r e s s  u n t it  

i t  e v e n t u a lly  a p p r o x im a t e d  t h e  f a i lu r e  lo a d ,  w h e r e u p o n  la r g e  

a x ia l a n d  la t e r a l d e f o r m a t io n s  o c c u r r e d  w it h  s m a l l in c r e a s e s

in  t h e  m a g n it u d e  o f  t h e  d fe v ia t o r  s t r e s s . T h is  r e s u lt e d ,  a s  

s h o w n  in  F ig .  2 ,  in  a  d e v ia t o r ' s t r e s s - a x ia l d e f o r m a t io n  c u r v e  

t h a t  c lo s e ly  a p p r o x im a t e d  t h e  id e a l e la s t ic - p la s t ic  c u r v e  s o  

f r e q u e n t ly  u s e d  in  p la s t ic  a n a ly s is .

O n e  o f  t h e  m o s t  in t e r e s t in g  c h a r a c t e r is t ic s  o f  t h e  s a n d  

t e s t e d  in  t h is  p r o g r a m m e  is  t h a t  t h e  s h a p e  o f  t h e  lo a d in g  

c u r v e ,  a f t e r  b e in g  lo a d e d  a n d  u n lo a d e d ,  a s  s h o w n  in  F ig .  1 , 

a p p e a r s  t o  b e  w h a t  o n e  w o u ld  h a v e  e x p e c t e d  o f  t h e  v ir g in  

c u r v e .  T h is  in d ic a t e s  t h a t  t h e  m o d u lu s  o f  e la s t ic it y  o f  t h e  

s a n d  c o r r e s p o n d in g  t o  v a lu e s  o f  d e v ia t o r  s t r e s s  g r e a t e r  t h a n  

t h o s e  w h ic h  h a v e  b e e n  c y c le d  h a s  b e e n  u n a ff e c t e d  b y  t h e  

p r e v io u s  c y c lin g .

I t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  a m o u n t  o f  in e la s t ic  d e f o r m a t io n  

a t  a  g iv e n  v a lu e  o f  d e v ia t o r  s t r e s s  w a s  le s s  fo r  h ig h e r  c o n ­

f in in g  p r e s s u r e s . A g a in ,  a s  o n e  m ig h t  e x p e c t ,  f o r  a  g iv e n  

c o n f in in g  p r e s s u r e  a n d  d e v ia t o r  s t r e s s , t h e  a m o u n t  o f  in e la s ­

t ic  d e f o r m a t io n  w a s  le s s  f o r  a  d e n s e  s p e c im e n  t h a n  f o r  a  

lo o s e  s p e c im e n .  T h is  b e h a v io u r  is  illu s t r a t e d  in  F ig .  3  w h ic h  

s h o w s  t h e  d e v ia t o r  s t r e s s - a x ia l s t r a in  c u r v e s  f o r  t h e  f ir s t  a n d  

t w e n t ie t h  c y c le s  o f  lo a d in g  a n d  u n lo a d in g  f o r  v a r io u s  s p e c i ­

m e n s  a t  d i f fe r e n t  c o n f in in g  p r e s s u r e s  a n d  d e n s it ie s .

In  a l l o f  t h e  t e s t s  p e r f o r m e d  in  t h is  s t u d y ,  m o s t  o f  t h e
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f i g .  3 . E ffe c t s  o f  c o n f in in g  p r e s s ur e s  a n d  r e p e a t e d  lo a d in g  u p o n  s tr e s s - s t r a in r e la t io n s h ip .

in e la s t ic  d e f o r m a t io n  o c c u r r e d  in  t h e  f ir s t  c y c le  o f  lo a d in g  

a n d  u n lo a d in g ,  a n d  in c r e a s e d  w i t h  a d d it io n a l c y c le s  a t  a  

d e c r e a s in g  r a t e .  T h e  w id t h  o f  t h e  h y s t e r e s is  lo o p  a ls o  w a s  

g r e a t e s t  in  t h e  f ir s t  c y c le  a n d  d e c r e a s e d  w it h  s u b s e q u e n t  

c y c le s , C h e n  ( 1 9 4 4 )  o b s e r v e d  t h is  a ls o  w it h in  t h e  r a n g e  o f  

c o n f in in g  p r e s s u r e s  o f  0 . 5  t o  1 .0  k g / s q . c m .

T he  Effe ct o f  the  Range  o f  De v iato r Stress  upo n the  

M o dulus  o f  Elas ticity

A  s a m p le  o f  s a n d  in  t h e  d e n s e r  s t a t e ,  r e la t iv e  d e n s it y  o f  

88 p e r  c e n t ,  u n d e r  a  c o n f in in g  p r e s s u r e  o f  5 . 0  k g / s q . c m . ,  w a s  

c y c le d  s ix  t im e s  b e t w e e n  7 4  p s i a n d  5  p s i,  a n d  t h e n  lo a d e d  a s  

s h o w n  in  F ig .  4 .  T h e  d e v ia t o r  s t r e s s  w a s  c y c le d  t w ic e  o v e r  a  

r a n g e  o f  10 p s i a t  p r o g r e s s iv e ly  h ig h e r  v a lu e s  o f  m in im u m  

s t r e s s . T h e  s lo p e s  o f  t h e  s e c o n d  r e lo a d in g  c u r v e  f o r  e a c h  

s e t  o f  c y c le s  a r e  s h o w n  in  t h e  r ig h t  h a n d  p o r t io n  o f  F ig .  4 .

T h e  d if fe r e n c e s  b e t w e e n  t h e s e  s lo p e s  u n d o u b t e d ly  w o u ld  

h a v e  b e e n  le s s  i f  a ll t h e  in e la s t ic  d e f o r m a t io n  h a d  b e e n  

r e m o v e d  b u t  t h e  in c r e a s e s  in  t h e  s lo p e s  o f  t h e  r e lo a d in g  

c u r v e s  a s  t h e  lo a d  in c r e a s e d  a r e  s o  g r e a t  t h a t  i t  o b v io u s ly  (/)- 

c a n n o t  a ll  b e  a t t r ib u t e d  t o  in c r e a s e d  s t iffn e s s  o f  t h e  s a m p le  

c a u s e d  b y  t h e  e a r lie r  c y c l in g .  A f t e r  t h e  d e v ia t o r  s t r e s s  h a d  cc 

b e e n  c y c le d  t w ic e  f r o m  a  v a lu e  o f  6 9  p s i,  i t  w a s  c y c le d  o n c e  

b e t w e e n  6 9  p s i a n d  v a r io u s  lo w e r  v a lu e s  o f  s t r e s s  a s  s h o w n  in  cc 

F ig .  5 .  F ig s .  4  a n d  5  s h o w  t h e  f o l lo w in g  e f fe c t s  u p o n  t h e  R  

v a lu e  o f  E  c a u s e d  b y  c y c lin g  t h e  d e v ia t o r  s t r e s s :

1. T h e  s lo p e  o f  e v e r y  r e lo a d in g  c u r v e  w a s  d i f fe r e n t  a n d  w  

in c r e a s e d  w it h  in c r e a s e d  c y c l in g .  A f t e r  c y c lin g  s ix  t im e s  

b e t w e e n  7 4  p s i a n d  5  p s i,  E  w a s  3 5 ,7 0 0  p s i;  in  s u b s e q u e n t  

lo a d in g  b e t w e e n  1 2  p s i a n d  2 0  p s i,  E  w a s  3 5 ,4 0 0  p s i;  

b e t w e e n  5 9  p s i a n d  6 9  p s i,  E  w a s  7 2 ,6 0 0  p s i.

2 .  W h e n  t h e  lo a d  w a s  r e d u c e d  f r o m  6 9  p s i  t o  2 0  p s i,  t h e  

r e lo a d in g  c u r v e  t o  6 9  p s i w a s  lin e a r  o v e r  it s  e n t ir e  le n g t h ,  

w it h  a  v a lu e  o f  E  e q u a l  t o  4 2 ,9 0 0  p s i.

3 . T h e  in f lu e n c e  o f  t h e  r a n g e  o f  s t r e s s  u p o n  t h e  v a lu e  o f  

E  is  f u r t h e r  d e m o n s t r a t e d  in  F ig .  5  w h e r e  t h e  lo a d  w a s  

r e d u c e d  t o  v a lu e s  o f  2 0  p s i,  4 0  p s i,  a n d  5 9  p s i,  a n d  in  e a c h  

in s t a n c e  w a s  a g a in  in c r e a s e d  t o  7 4  p s i. In  e v e r y  c a s e , t h e  

r e lo a d in g  c u r v e s  w e r e  lin e a r  b u t  w it h  d i f fe r e n t  s lo p e s . T h e  

f ig u r e  in d ic a t e s  t h a t  w h e n  t h e  d e v ia t o r  s t r e s s  is  c y c le d  f r o m  

a  c o n s t a n t  m a x im u m  v a lu e ,  E  is  g r e a t e r  f o r  s m a l le r  v a r ia ­

t io n s  in  s t r e s s  t h a n  f o r  la r g e r  v a r ia t io n s  in  s t r e s s . A t  t h e

e n d  o f  t h e  t e s t ,  t h e  d e v ia t o r  s t r e s s  w a s  b r o u g h t  b a c k  t o  5  p s i  

a n d  in c r e a s e d  t o  7 4  p s i. T h e  r e s u lt in g  E  w a s  3 7 ,2 0 0  p s i,  

w h ic h  w a s  a lm o s t  t h e  s a m e  a s  t h e  v a lu e  o f  E ,  3 5 ,7 0 0  p s i,  

w h ic h  w a s  o b t a in e d  b e fo r e  t h e  in c r e m e n t a l  c y c lin g  s h o w n  

in  F ig .  4  b e g a n .

A X IA L  ST R A IN , lO ^n / in

f i g .  4 .  In f lu e n c e  u p o n  E  o f  t h e  lo w e r  lim it  o f  a  c o n s t a n t  r a n g e  

o f  d e v ia t o r  s tr e s s .
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S o m e  a u t h o r s  h a v e  c o n t e n d e d  t h a t  c y c lin g  a  d e v ia t o r  s t r e s s  

in  s m a ll in c r e m e n t s  g iv e s  a n  a c c u r a t e  m e a s u r e  o f  t h e  m o d u ­

lu s  o f  e la s t ic it y  b e c a u s e  t h e  s m a l l m a g n it u d e  o f  t h e  p o r t io n  

o f  t h e  d e v ia t o r  s t r e s s  b e in g  c y c le d  w ill  a p p r o x im a t e  t h e  

t a n g e n t  t o  t h e  o v e r - a ll c u r v e  o f  d e v ia t o r  s t r e s s  vs. a x ia l 

s t r a in .  F ig s .  4  a n d  5  in d ic a t e  t h a t  t h is  is  n o t  t r u e .

T h e  m o d u lu s  o f  e la s t ic it y  is  s h o w n  d e f in i t e ly  t o  d e p e n d  

u p o n  t h e  r a n g e  o f  t h e  d e v ia t o r  s t r e s s  a n d  t h e  m a g n it u d e  o f  

e it h e r  t h e  m a x im u m  o r  m in im u m  s t r e s s  b o u n d in g  t h e  r a n g e .  

F ig .  4  s h o w s  t h a t  E  in c r e a s e d  in  v a lu e  a s  t h e  r a n g e  o f  

d e v ia t o r  w a s  h e ld  c o n s t a n t  b u t  t h e  m a g n it u d e  o f  t h e  m in i ­

m u m  s t r e s s  w a s  in c r e a s e d .  F ig .  5  s h o w s  t h a t  w it h  t h e  m a g n i ­

t u d e  o f  t h e  m a x im u m  s t r e s s  h e ld  c o n s t a n t ,  E  d e c r e a s e d  w it h  

in c r e a s e s  in  r a n g e s  o f  d e v ia t o r  s t r e s s  a n d  F ig .  1 s h o w s  t h a t  

i f  t h e  m a g n it u d e  o f  t h e  m in im u m  s t r e s s  is  h e ld  c o n s t a n t ,  E  

d o e s  n o t  c h a n g e  w it h  c h a n g e s  in  t h e  r a n g e  o f  d e v ia t o r  s t r e s s .

I t  s h o u ld  b e  p o in t e d  o u t  t h a t  t h e  lo a d in g  c o n d it io n s  o f  

F ig .  1 c o r r e s p o n d  t o  t h o s e  m o s t  f r e q u e n t ly  e n c o u n t e r e d  in  

p r a c t ic e  w h e r e  t h e  d e a d  lo a d  o f  a  s t r u c t u r e  is  t h e  c o n s t a n t  

m in im u m  d e v ia t o r  s t r e s s  a n d  t h e  d e a d  p lu s  liv e  lo a d  is  t h e  

v a r ia b le  m a x im u m  v a lu e  o f  d e v ia t o r  s t r e s s . U n d e r  t h is  t y p e  

i o f  c y c l in g ,  t h e  v a lu e  o f  E  is  f o r  a ll  p r a c t ic a l p u r p o s e s  t h e  

: s a m e  f o r  a l l  r a n g e s  o f  lo a d  a f t e r  t h e  in e la s t ic  d e f o r m a t io n s  

h a v e  b e e n  e l im in a t e d .  H o w e v e r ,  t h is  v a lu e  o f  E  o v e r  t h e  

 ̂ r a n g e  o f  c y c le d  liv e  lo a d  w ill  b e  c o n s id e r a b ly  g r e a t e r  t h a n  

t h e  v a lu e  o f  E  o v e r  t h e  r a n g e  o f  t h e  s t r e s s  c a u s e d  b y  t h e  

d e a d  lo a d .

T h e  c a s e  o f  c y c lin g  o v e r  a  r a n g e  o f  s t r e s s  f r o m  s o m e  

c o n s t a n t  m a x im u m  v a lu e  o f  s t r e s s  d e p ic t e d  in  F ig .  5  o c c u r s

CONFINING PRESSURE, kg/cm *

F IG. 6 .  E  vs. c o n f in in g  p r e s s u r e .

le s s  f r e q u e n t ly  in  p r a c t ic e  b u t  d o e s  o c c u r  u n d e r  fo o t in g s  o f  

c o n t in u o u s  s t r u c t u r e s  w h e n  t h e  p r o p e r  s p a n s  a r e  lo a d e d  

w i t h  a  liv e  lo a d  w h ic h  t e n d s  t o  p r o d u c e  u p l i f t  a n d  t h u s  

r e d u c e  t h e  r e s u lt a n t  s t r e s s  f r o m  t h e  in i t i a l d e a d  lo a d  v a lu e .

T he  Effe ct o f  Co n f in ing  Pre s sure  upo n M o d u lu s  o f  Elas ticity  

F ig .  6 is  t h e  c u r v e  o f  E  vs. c o n f in in g  p r e s s u r e  f o r  t h e  s a n d  

u s e d  in  t h is  s t u d y  a t  t w o  d if fe r e n t  r e la t iv e  d e n s it ie s . T h e  

u p p e r  t w o  c u r v e s  r e p r e s e n t  t h e  v a lu e s  o f  t h e  m o d u lu s  o f  

e la s t ic it y  f r o m  s a m p le s  s u b je c t e d  t o  d if fe r e n t  c o n f in in g  

p r e s s u r e s ;  e a c h  s a m p le  w a s  s u b je c t e d  t o  o n ly  o n e  c o n f in in g  

p r e s s u r e  a n d  w a s  c y c le d  t w e n t y  t im e s  b e t w e e n  z e r o  d e v ia t o r  

s t r e s s  a n d  a  lo a d  v e r y  c lo s e  t o  t h e  f a i lu r e  lo a d  b e fo r e  t h e  

s lo p e  o f  t h e  d e v ia t o r  s t r e s s - a x ia l d e f o r m a t io n  c u r v e  w a s  

m e a s u r e d .

T h e  e f fe c t  t h a t  t h e  c o n f in in g  p r e s s u r e ,  e s p e c ia lly  t h e  h ig h e r  

v a lu e s  o f  c o n f in in g  p r e s s u r e ,  m ig h t  h a v e  in  a lt e r in g  t h e  

in i t ia l  d e n s it y  o f  t h e  s a m p le s  w a s  in v e s t ig a t e d  b y  a  s t u d y  o f  

t h e  v o lu m e  c h a n g e s  t h a t  o c c u r r e d  in  t h e  s a m p le s  d u r in g  

t e s t in g . S in c e  n o  d is c e r n ib le  b u lg in g  o f  a n y  o f  t h e  s p e c im e n s  

o c c u r r e d  d u r in g  t h e  t e s t s , t h e  m e a s u r e d  d ia m e t e r  a t  t h e  

m id - h e ig h t  o f  t h e  s p e c im e n s  w a s  u s e d  w it h  t h e  m e a s u r e d  

c h a n g e s  in  le n g t h  t o  c a lc u la t e  t h e  c h a n g e s  in  t h e  v o lu m e  o f  

t h e  s p e c im e n s .  T h e s e  d a t a  in d ic a t e d  t h a t  a lt h o u g h  s o m e  

c h a n g e s  in  v o lu m e  d id  o c c u r ,  t h e  d e n s it ie s  o f  t h e  s o ils  d id  

n o t  s ig n if ic a n t ly  c h a n g e .

T h e  c u r v e s  in  F ig .  6 illu s t r a t e  t h e  f o llo w in g :

1. T h e  m o d u lu s  o f  e la s t ic it y  o f  s a n d  d e f in i t e ly  is  a  

f u n c t io n  o f  c o n f in in g  p r e s s u r e .  S o m e  w r it e r s  h a v e  s u g g e s t e d  

t h a t  £  is  a  f u n c t io n  o f  t h e  m a x im u m  p r in c ip a l s t r e s s  b u t  a s  

d a t a  in  t h is  s t u d y  s h o w s ,  F ig s .  1, 4 , a n d  5 ,  t h e  v a lu e  o f  E  

is  a  c o n s t a n t  a t  a  s p e c ific  c o n f in in g  p r e s s u r e  o v e r  a  r a n g e  

o f  d e v ia t o r  s t r e s s  a n d  h e n c e  is  c o n s t a n t  o v e r  a  r a n g e  o f  t h e  

c o r r e s p o n d in g  v a lu e s  o f  t h e  m a x im u m  p r in c ip a l  s t r e s s .

- 3
A X I A L  S T R A I N ,  1 0 ' i n / i n

f io . 5 . In flu e n c e  u p o n  E  o f  t h e  r a n g e  o f  d e v ia t o r  s tr e s s  w it h  a 

c o n s t a n t  u p p e r  lim it .
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2 . F o r  c o n f in in g  p r e s s u r e s  o v e r  1 .0  k g / s q . c m . ,  t h e  v a lu e  

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

s t a t e s ;  £  f o r  t h e  d e n s e s t  s t a t e  o f  t h e  s a n d  u s e d  in  t h is  s t u d y  

w a s  a p p r o x im a t e ly  3 , 0 0 0  p s i h ig h e r  t h a n  t h e  £  fo r  t h e  lo o s e s t  

s t a t e . T h is  d iffe r e n c e  b e c a m e  la r g e r  f o r  c o n f in in g  p r e s s u r e s  

le s s  t h a n  1 .0  k g / s q .c m .  £  w a s  n o t  d e t e r m in e d  in  t h is  p r o ­

g r a m m e  f o r  c o n f in in g  p r e s s u r e s  le s s  t h a n  0 .5  k g / s q .c m .  

S a n d s  h a v in g  a  g r e a t e r  r a n g e  in  d e n s it y  t h a n  t h e  O t t a w a  

s a n d  u s e d  in  t h is  s t u d y  m ig h t  e x h ib it  a  g r e a t e r  d iffe r e n c e  

in  £  in  t h e ir  lo o s e s t  a n d  d e n s e s t  s t a t e s  t h a n  s h o w n  h e r e .

C O N C L U S I O N S

1. S a n d  in  t h e  lo o s e  o r  d e n s e  s t a t e  e x h ib it s  s t r a in - h a r d e n -  

in g  c h a r a c t e r is t ic s  o v e r  t h e  r a n g e  o f  d e v ia t o r  s t r e s s e s  a n d  

c o n f in in g  p r e s s u r e s  u s e d  in  t h is  s t u d y .  T h e  m o d u lu s  o f  

e la s t ic it y  o f  s a n d s  s u b je c t e d  t o  d e v ia t o r  s t r e s s e s  g r e a t e r  t h a n  

t h o s e  a t  w h ic h  t h e  d e v ia t o r  s t r e s s  h a d  b e e n  c y c le d  a p p e a r s  

t o  b e  a p p r o x im a t e ly  t h e  s a m e  a s  t h e  m o d u lu s  o f  e la s t ic it y  

o f  s a n d s  t h a t  h a v e  n o t  b e e n  c y c le d  w h e n  s u b je c t e d  t o  t h e  

s a m e  d e v ia t o r  s tr e s s .

2 .  T h e  in e la s t ic  s t r a in s  in  s a n d  c o n t in u e  in  a  d e c r e a s in g  

m a n n e r  w it h  c o n t in u e d  c y c le s  o f  lo a d in g  a n d  a r e  le s s  fo r  

h ig h e r  c o n f in in g  p r e s s u r e s . N o  a t t e m p t  w a s  m a d e  in  t h is  

s t u d y  t o  c y c le  u n t i l  t h e y  d is a p p e a r e d  c o m p le t e ly .

3 . T h e  m o d u lu s  o f  e la s t ic it y  o f  s a n d  u n d e r  s o m e  g iv e n  

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

w h ic h  it  is  d e t e r m in e d  a n d  t h e  m a g n it u d e  o f  t h e  d e v ia t o r  

s t r e s s  a t  e it h e r  t h e  lo w e r  o r  u p p e r  lim it s  o f  t h e  r a n g e  o f  

s t r e s s :  (a )  f o r  d if fe r e n t  r a n g e s  o f  d e v ia t o r  s t r e s s  t h a t  h a v e

t h e  s a m e  m in im u m  d e v ia t o r  s t r e s s , £  w ill  b e  f o r  a l l p r a c t ic a l 

p u r p o s e s  c o n s t a n t  a f t e r  t h e  in e la s t ic  d e f o r m a t io n s  h a v e  b e e n  

e l im in a t e d ;  ( b ) f o r  d if fe r e n t  r a n g e s  o f  d e v ia t o r  s t r e s s  t h a t  

h a v e  t h e  s a m e  u p p e r  l im i t ,  £  w ill  b e  le s s  f o r  t h e  la r g e r  

r a n g e s  o f  s t r e s s  a n d  w ill  in c r e a s e  in  v a lu e  a s  t h e  r a n g e  o f  

d e v ia t o r  s t r e s s  d e c r e a s e s ;  ( c )  f o r  id e n t ic a l r a n g e s  o f  d e v ia t o r  

s t r e s s , £  w il l in c r e a s e  a s  t h e  m a g n it u d e  o f  t h e  lo w e r  l im i t  o f  

t h e  r a n g e  o f  s t r e s s  in c r e a s e s .

4 . T h e  m o d u lu s  o f  e la s t ic it y  in c r e a s e s  w it h  a n  in c r e a s e  

in  c o n f in in g  p r e s s u r e .  A t  c o n f in in g  p r e s s u r e s  a b o v e  1 .0  k g /  

s q .c m . ,  t h e  d iffe r e n c e  in  £  b e t w e e n  t h e  lo o s e s t  a n d  d e n s e s t  

s t a t e s  o f  t h e  s a n d  t e s t e d  in  t h is  s t u d y  w a s  a p p r o x im a t e ly  

3 , 0 0 0  p s i.

5 .  A l t h o u g h  t h e  r a n g e  in  d e n s it y  p o s s ib le  w it h  t h e  u n i ­

f o r m  s a n d  u s e d  in  t h is  s t u d y  w a s  n o t  la r g e ,  t h e  r e s u lt s  o f  t h is  

s t u d y  in d ic a t e  t h a t  t h e  in f lu e n c e  o f  t h e  h is t o r y  o f  lo a d in g ,  

t h e  r a n g e  o f  d e v ia t o r  s t r e s s , a n d  t h e  m a g n it u d e  o f  e it h e r  

t h e  u p p e r  o r  lo w e r  l im it s  o f  t h e  r a n g e  o f  s t r e s s  u p o n  t h e  

m a g n it u d e  o f  t h e  m o d u lu s  o f  e la s t ic it y  o f  s a n d  is  m o r e  

s ig n if ic a n t  t h a n  it s  r e la t iv e  d e n s it y .
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