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R e s e a r c h  F e l l o w  i n  S o l i  Me c h a n i c s  
Gr a d u a t e  S c h o o l  o f  E n g i n e e r i n g ,  Ha r v a r d  U n i v e r s i t y ,  C a m b r i d g e ,  Ma s s a c h u s e t t s ,  U . S . A .

S YNOP S I S

Du r i n g  194- 3 a n d  1 9 4 4 ,  t h e  a u t h o r  i n v e s t i g a t e d  t h e  s t r e s s - s t r a i n  a n d  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  c o h e s i o n l e s s  s o i l s  b y  m e a n s  o f  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  t e s t s .
Hi g h  a c c u r a c y  i n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  e n t i r e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e  w a s  t h e  p r i n ­
c i p a l  p u r p o s e  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .  Am o n g  t h e  v a r i a b l e s  w h i c h  w e r e  i n v e s t i g a t e d  
a r e :  m i n o r  p r i n c i p a l  s t r e s s ,  d e n s i t y ,  g r a i n  s i z e  a n d  s h a p e *

T h i s  r e s e a r c h  w a s  c o n d u c t e d  a t  t h e  S o i l  Me c h a n i c s  L a b o r a t o r y  o f  t h e  Gr a d u a t e  
S c h o o l  o f  E n g i n e e r i n g ,  Ha r v a r d  U n i v e r s i t y ,  u n d e r  t h e  s u p e r v i s i o n  o f  P r o f e s s o r  
Ar t h u r  C a s a g r a n d e .

GENERAL DE S C R I P T I ON OF  AP P ARATUS

Th e  a p p a r a t u s  u s e d  i s  s h o wn  i n  F i g s .  1  
a n d  2 .  Th e  f o l l o w i n g  t wo  p o i n t s  a r e  w o r t h  n o t ­
i n g «  ( 1 )  Th e  t e s t  s p e c i m e n s  w e r e  c y l i n d r i c a l ,  
e n v e l o p e d  i n  a  t h i n  r u b b e r  t u b e ,  s e a t e d  o n  a  
m e t a l  b a s e  a n d  c o v e r e d  b y  a  m e t a l  c a p .  Th e  
r u b b e r  t u b e  wa s  b o u n d  t o  t h e  b a s e  a n d  t h e  c a p  
b y  m e a n s  o f  r u b b e r  b a n d s .  A h o l e  t h r o u g h  t h e  
b a s e  p e r m i t t e d  t h e  e v a c u a t i o n  o f  a i r  f r o m  t h e  
t e s t  s p e c i m e n s .  Th e  p a r t i a l  v a c u u m  t h u s  c r e a t ­
e d  i n d u c e d  l a t e r a l  p r e s s u r e  o n  t h e  t e s t  s p e c i ­
m e n s  a n d  w a s  m e a s u r e d  b y  a  m e r c u r y  m a n o m e t e r .
( 2 )  Th e  l o a d i n g  d e v i c e  c o n s i s t s  e s s e n t i a l l y  o f  
a  p l a t f o r m  s c a l e s  a n d  a  l o a d i n g  y o k e .  Th e  y o k e  
i s  o p e r a t e d  b y  m e a n s  o f  a  m e c h a n i c a l  j a c k  a n d  
a  h a n d w h e e l  n o t  s h o wn  i n  F i g s .  1  a n d  2 .

LOAD T R ANS MI S S I ON ARRAt J P.Kvr FTNT

T h e  d i f f e r e n t  p i e c e s  o f  e q u i p m e n t  u s e d  t o  
t r a n s m i t  l o a d  f r o m  t h e  l o a d i n g  y o k e  t o  a  t e s t  
s p e c i m e n  a r e  s h o wn  i n  F i g .  3 .  A c u p  wa s  i n s e r t ­
e d  b e t w e e n  t h e  c a p  a n d  t h e  y o k e  a t t a c h m e n t . T h i s  
c u p  i n s u r e s  a  r i n g  c o n t a c t  b e t w e e n  i t s  c o n i c a l  
s u r f a c e  a n d  t h e  s p h e r i c a l  s u r f a c e  o f  t h e  y o k e  
a t t a c h m e n t .  T h e  f r i c t i o n  w h i c h  i s  m o b i l i z e d  a t  
t h i s  c o n t a c t  r i n g  i s  s u f f i c i e n t  t o  p r e v e n t  
t i l t i n g  o f  t h e  c a p  t o w a r d  t h e  e n d  o f  t e s t s .  A 
3/4- " h o l e  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  y o k e  a t t a c h m e n t  
a n d  t h e  c u p  e n a b l e s  t h e  s t e m  o f  a n  e x t e n s o m e -  
t e r  ( F i g .  1 )  t o  e s t a b l i s h  a  d i r e c t  c o n t a c t  w i t h  
t h e  c a p ,  t h u s  i m p r o v i n g  t h e  a c c u r a c y  i n  t h e  
m e a s u r e m e n t  o f  t h e  a i d  a l  d e f o r m a t i o n  o f  t e s t  
s p e c i m e n s .

Ti QUTP MENT  AND METHOD F OR P LACI NG AND COMP ACTI NG 

T E S T S P E CI ME NS .

F i g .  4 ( a )  s h o ws  a  t e s t  s p e c i m e n  b e i n g  p r e ­
p a r e d ;  F i g .  4 ( b )  t h e  v a r i o u s  p i e c e s  o f  e q u i p ­
m e n t  u s e d  f o r  i t s  p r e p a r a t i o n .  A t t e n t i o n  i s  
c a l l e d  t o  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  f o l l o w i n g  
i t e m s :  ( 1 )  f o r m i n g  j a c k e t ;  ( 2 )  s p o o n ;  ( 3 )  t a m ­
p e r s .

Th e  f o r m i n g  j a c k e t  c o n s i s t s  e s s e n t i a l l y  
o f  t wo  h a l f  c y l i n d e r s  w h i c h  a r e  m a t c h e d  b y  
m e a n s  o f  d o w e l  p i n s  a n d  a r e  p r e s s e d  a g a i n s t  
e a c h  o t h e r  b y  b o l t s .  To  s e a t  t h e  j a c k e t  t i g h t ­
l y  o n  t h e  b a s e ,  a  r u b b e r  g a s k e t  wa s  u s e d .  Th e  
t o p  e n d  o f  t h e  j a c k e t  i s  r e d u c e d  i n  t h i c k n e s s  
a n d  r o u n d e d  t o  p e r m i t  r o l l i n g  t h e  o p e n  e n d  o f  
t h e  r u b b e r  t u b e  o v e r  i t .  An  o u t l e t  o n  t h e  s i d e  
o f  o n e  h a l f  o f  t h e  j a c k e t ,  t o g e t h e r  w i t h  a  s y s ­
t e m  o f  l o n g i t u d i n a l  a n d  c i r c u m f e r e n t i a l  f i n e  
g r o o v e s  o n  t h e  i n s i d e  o f  t h e  j a c k e t ,  f a c i l i t ­
a t e  t h e  e v a c u a t i o n  o f  a i r  f r o m  t h e  e n c l o s e d  
s p a c e  f o n a e d  b y  t h e  i n s i d e  o f  t h e  j a c k e t ,  t h e  
r u b b e r  t u b e ,  a n d  t h e  r u b b e r  g a s k e t .  E v a c u a t i o n  
o f  t h i s  s p a c e  wa s  e s s e n t i a l  t o  t h e  p r e p a r a t i o n  
o f  n e a t  t e s t  s p e c i m e n s .

FIG.1

T e s t  i n  p r o g r e s s

FIG. 2
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FIG. 3

a .  T e e t  s p e c i m e n  b e i n g  b .  P i e c e s  o f  e q u i p m e n t  
p r e p a r e d  f o r  p r e p a r i n g  t e s t

s p e c i m e n

P r e p a r a t i o n  o f  t e s t  s p e c i m e n

FIG. 4

Th e  s p o o n  ( F i g s .  4-  a n d  5 )  wa s  g i v e n  a  
l o n g  h a n d l e  s o  t h a t  s o i l  c o u l d  b e  p l a c e d  w i t h  
a  m i n i m u m  d r o p .  A s h o r t  a r m  h i n g e d  a t  t h e  t o p  
o f  t h i s  h a n d l e  a n d  a  c o n n e c t i n g  w i r e  p e r m i t  
t h e  d u m p i n g  o f  s o i l  i n  a  c o n t r o l l e d  m a n n e r .
Th e  i m p o r t a n c e  o f  c o n t r o l  i n  p l a c i n g  s o i l  i n  
t h e  p r e p a r a t i o n  o f  l o o s e  s p e c i m e n s  a n d  i n  t h e  
p r e v e m t i o n  o f  s e g r e g a t i o n  o f  g r a i n s  o f  w e l l -  
g r a d e d  m a t e r i a l s  c a n n o t  b e  o v e r - e m p h a s i z e d .

Th e  i m p o r t a n t  f e a t u r e  i n  t h e  d e s i g n  o f  
t h e  t a m p e r s  f o r  c o m p a c t i n g  s o i l  i s  t h e i r  t wo -  
p i e c e  c o n s t r u c t i o n  w h i c h  i s  i l l u s t r a t e d  i n  
F i g s .  4  a n d  6 .  Du r i n g  c o m p a c t i o n ,  t h e  a n v i l  
r e s t e d  o n  t o p  o f  t h e  s o i l ,  w h i l e  t h e  t a m p i n g  
w e i g h t  w a s  a l l o w e d  t o  f a l l  f r e e l y  f r o m  a  p r e ­
d e t e r m i n e d  h e i g h t  w h i c h  w a s  c o n t r o l l e d  b y  t h e  
p o s i t i o n  o f  a  m o v a b l e  c l a m p  a l o n g  t h e  s t e m  o f  
t h e  a n v i l .  B e t w e e n  s u c c e s s i v e  b l o w s ,  t h e  t a m ­
p e r  w a s  m o v e d  s l i g h t l y  o v e r  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  
s o i l  t o  e f f e c t  a  m o r e  u n i f o r m  c o m p a c t i o n .  Th e  
t a m p i n g  w e i g h t  w a s  m a d e  s l i g h t l y  s m a l l e r  i n
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FIG. 6

d i a m e t e r  t h a n  t h e  a n v i l  t o  a v o i d  d a m a g i n g  t h e  
r u b b e r  t u b e .  To  p r o d u c e  a  w i d e  r a n g e  o f  d e n ­
s i t y ,  t wo  d i f f e r e n t  t e m p i n g  w e i g h t s  we r e  u s e d .

Th e  d i m e n s i o n s  o f  a l l  t e s t  s p e c i m e n s  a t  
t h e  s t a r t  o f  t h e  t e s t  w e r e :  d i a m e t e r  -  2 . 8  i n . ,  
h e i g h t  -  7  i n .  E x c e p t  f o r  t h e  l o o s e s t  s p e c i ­
m e n s ,  a l l  t e s t  s p e c i m e n s  w e r e  c o m p a c t e d  i n  t e n  

l a y e r s .  An  a r b i t r a r i l y  c h o s e n  t o t a l  n u m b e r  o f  
b l o w s  b y  a  t a m p i n g  w e i g h t  wa s  d i s t r i b u t e d  
a m o n g  t h e  t e n  l a y e r s  a c c o r d i n g  t o  a  l i n e a r  v a ­
r i a t i o n ;  t h a t  i s ,  t h e  n u m b e r  o f  b l o w s  g i v e n  t o  
e a c h  l a y e r  e x c e e d e d  t h a t  g i v e n  t o  t h e  p r e c e d ­
i n g  l a y e r  b y  a  c o n s t a n t  v a l u e .  Th e  v a r i a t i o n  
wa s  s o  a d j u s t e d  t h a t  t h e  t e s t  s p e c i m e n ,  wh e n  
e v a c u a t e d  a n d  c o m p r e s s e d ,  w o u l d  d e f o r m  s y mme ­
t r i c a l l y  w i t h  r e s p e c t  t o  i t s  m i d h e i g h t ,  a n  i n ­
d i c a t i o n  o f  a  u n i f o r m  d e n s i t y  a l o n g  t h e  h e i g h t  
o f  t h e  t e s t  s p e c i m e n .

T E S T P ROCEDURE

Th e  l o a d i n g  o f  a  t e s t  s p e c i m e n  wa s  d o n e  
i n  i n c r e m e n t s  a p p l i e d  a t  r e g u l a r  t i m e  i n t e r ­
v a l s .  Th e  a x i a l  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  s p e c i m e n  
wa s  m e a s u r e d  b y  a  d i a l  e x t e n s o m e t e r  ( F i g s .  1  
a n d  2 ) ,  w h e r e a s  i t s  l a t e r a l  e x p a n s i o n  wa s  u s u ­
a l l y  m e a s u r e d  b y  m e a n s  o f  a  c a l i p e r  a t  t h e  m i d ­
h e i g h t  c r o s s - s e c t i o n .  I n  a  f e w  t e s t s ,  d i a l  e x -  
t e n s o m e t e r s  w e r e  u s e d ,  a s  s h o w n  i n  F i g .  2 ,  t o  
o b t a i n  g r e a t e r  a c c u r a c y .

Th e  v a c u u m  i n s i d e  o f  a  t e s t  s p e c i m e n  wa s  
k e p t  c o n s t a n t  d u r i n g  a  t e s t .  Th e  l a t e r a l  p r e s s ­
u r e  o n  t h e  s p e c i m e n ,  h o w e v e r ,  c h a n g e d  s l i g h t l y

FIG. 7

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

DE S C R I P T I ON OF  MATE RI ALS  TE S TE D

A d e s c r i p t i o n  o f  t h e  m a t e r i a l s  t e s t e d  i s  
f o u n d  i n  F i g .  2 4 .  E a c h  t e s t e d  m a t e r i a l  wa s  
g i v e n  a  n u m b e r  a n d  i s  d e s i g n a t e d  b y  t h a t  n u m ­
b e r  e l s e ' w h e r e  i n  t h i s  p a p e r .  A l l  m a t e r i a l s  
t e s t e d  w e r e  a i r - d r i e d .

GRAP HI CAL P RES ENT AJ I ON OF  S TE E S S - DBF ORMATI ON 

R E L AT I ON S HI P S .

F i g s .  7  t h r o u g h  9  s e r v e  t o  i l l u s t r a t e  t h e  
m e t h o d  o f  p r e s e n t i n g  s t r e s s - d e f o r m a t i o n  r e l a ­
t i o n s h i p s .  F i g s .  7  a n d  8  s h o w  t h e  s t r e s s - s t r a i n  
c u r v e s  o f  t wo  s i m i l a r l y  c o m p a c t e d  d e n s e  s p e c i ­
m e n s  o f  s u b a n g u l a r  s a n d  No .  8 1  ( s e e  F i g .  2 4 ) ,  
o n  l o g a r i t h m i c  a n d  a r i t h m e t i c  p l o t s  r e s p e c t i v ­
e l y .  I n  e a c h  f i g u r e ,  t h e  a b s c i s s a  r e p r e s e n t s  
t h e  d e v i a t o r  s t r e s s  ( i . e .  t h e  d i f f e r e n c e  b e ­
t w e e n  t h e  m a j o r  p r i n c i p a l  o r  a x i a l  s t r e s s  a n d  
t h e  m i n o r  p r i n c i p a l  o r  l a t e r a l  s t r e s s )  a t  t h e  
m i d h e i g h t  c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  t e s t  s p e c i m e n ;  
t h e  o r d i n a t e  r e p r e s e n t s  t h e  a x i a l  s t r a i n  ( t h a t  
i s ,  t h e  r a t i o  o f  t h e  c o m p r e s s i o n  o f  a  t e s t  
s p e c i m e n  t o  i t s  h e i g h t  a t  t h e  s t a r t  o f  l o a d ­
i n g ) .  C o m p a r i s o n  o f  F i g s .  7  a n d  8  s h o ws  t h a t  
a  l o g a r i t h m i c  p l o t  p r e s e n t s  t h e  f i r s t  p o r t i o n  
o f  a  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e  m o r e  a c c u r a t e l y  t h a n  
a n  a r i t h m e t i c  p l o t .  T h i s  a d v a n t a g e  o f  a  l o g a -
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FIG. 8 FIG. 9

0.700

FIG. 10 FIG. 11
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FIG.12

FIG.13

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

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

F i g .  9  s h o w s  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  
l a t e r a l  a n d  a x i a l  s t r a i n s  o f  t h e  t w o  s p e c i m e n s  

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

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

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

FIG.14

FIG. 15

I t  i s  t o  b e  o b s e r v e d  f r o m  F i g s .  7 - 9  t h a t  

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

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

S T R E S S - S T R AI N  AND S T R E NGT H C H AR AC T E R I S T I C S  OF

C OH B S I ON L E S S  S O I L S  AS  F UN C T I ON S  OF  D E N S I T Y AND

L AT E R AL  P R E S S U R E .

A s e r i e s  o f  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  t e s t s  

w a s  c o n d u c t e d  o n  s u b a n g u l a r  s a n d  N o .  8 3  ( s e e  
F i g .  2 4 )  u s i n g  f i v e  d i f f e r e n t  d e n s i t i e s  r a n g ­

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

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

0.9  k g / s q  c m .

F i g s .  1 0 - 1 2  s h o w  t h e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e s  

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

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

a  t e s t  s p e c i m e n  a t  t h e  s t a r t  o f  l o a d i n g  ( ^ ) 0

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

( < T j ) f  t h e  l a t e r a l  p r e s s u r e  c o r r e s p o n d i n g  t o

t h e  m a x i m u m  v a l u e  o f  t h e  r a t i o  o f  a x i a l  t o  l a ­

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

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

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

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

t u b e  a s  m e n t i o n e d  a b o v e .

O b s e r v a t i o n  o f  F i g s .  1 0 - 1 2  s h o w s  t h a t  f o r  

v a l u e s  o f  d e v i a t o r  s t r e s s  w i t h i n  t h e  r a n g e  f r o m
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FIG.18

a b o u t  15% t o  50% o f  t h e  m a x i m u m  d e v i a t o r  s t r e s s  
t h e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e s  o n  l o g a r i t h m i c  p l o t s  

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

F i g u r e s  1 3 - 1 5  s h o w  t h e  e n v e l o p e s  o f  M o h r ' s  
s t r e s s  c i r c l e s  a t  f a i l u r e .  I t  i s  s e e n  t h a t  

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

l i n e s  i n t e r s e c t i n g  t h e  T  - a x i s  v e r y  s l i g h t l y  

a b o v e  t h e  o r i g i n .  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  

s l o p e  ( e x p r e s s e d  b y  a n g l e  0 ,  c a l l e d  t h e  t r u e

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

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

s h o w n  i n  F i g s .  1 6  a n d  1 7  r e s p e c t i v e l y .

Ow i n g  t o  t h e  f a c t  t h a t  M o h r '6  r u p t u r e  e n ­
v e l o p e s  w e r e  n o t  e x a c t l y  s t r a i g h t  l i n e s  p a s s ­

i n g  t h r o u g h  t h e  o r i g i n ,  t h e  a n g l e  0C b e t w e e n

t h e  < T- a x i s  a n d  t h e  t a n g e n t  f r o m  t h e  o r i g i n  t o  

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

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

f o r  a  g i v e n  d e n s i t y  o f  s o i l ,  b u t  d e c r e a s e d  wi - on 
i n c r e a s i n g  l a t e r a l  p r e s s u r e  a s  s h o w n  i n  F i g . 1 8 .

As  s h o w n  i n  F i g .  1 9 ,  t h e  f a i l u r e  s t r a i n

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

m a x i m u m  v a l u e  o f  t h e  r a t i o  o f  a x i a l  t o  l a t e r a l  

s t r e s s ,  d e c r e a s e d  w i t h  t h e  d e n s i t y  b u t  i n c r e a s ­

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

R E L A T I ON S H I P  B E T WE E N A X I A L  A M)  L AT E R AL  S T R AI N S

I n  F i g s .  2 0  a n d  2 1  a r e  s h o w n  t h e  t y p i c a l  

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

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

N o .  8 1  ( F i g .  2 4 )  a n d  a  l o o s e  s p e c i m e n  o f  S t a n ­

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

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

h e i g h t  c r o s s - s e c t i o n  b y  m e a n s  o f  f o u r  e x t e n s o -  

m e t e r s  ( F i g .  2 ) .  I t  i s  s e e n  t h a t  e q u a l  i n c r e m ­

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

e n t s  o f  l a t e r a l  s t r a i n .  F o r  c o n v e n i e n c e ,  t h e  

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

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

s t r a i n  w i l l  b e  c a l l e d  t h e  t a n g e n t  P o i s s o n ' s  

r a t i o  o f  s o i l .  O b s e r v a t i o n  o f  F i g s .  2 0  a n d  2 1  

s h o w s  t h a t  t h e  t a n g e n t  P o i s B o n ' s  r a t i o  o f  s a n d  

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

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

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

e d  f r o m  a  v a l u e  s m a l l e r  t h a n  0 .1  f o r  s m a l l  

v a l u e s  o f  a x i a l  s t r a i n  t o  a b o u t  1 .6  a n d  0 , 8 ,  
r e s p e c t i v e l y ,  a t  t h e  f a i l u r e  s t r a i n s .

T h e  t a n g e n t  P o i s s o n ' s  r a t i o  a l s o  v a r i e s  

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

o n ,  t e s t  s p e c i m e n s ,  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g s . 2 2  

a n d  23 .  F o r  a  g i v e n  a x i a l  s t r a i n ,  t h i s  r a t i o  

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

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

F i g u r e  2 2  s h o w s  t h a t  t h e  v o l u m e  o f  t h e  

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

s m a l l e r  t h a n  t h a t  a t  t h e  s t a r t  o f  t h e  t e s t .

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

a t  t h e  f a i l u r e  s t r a i n  w a s  l a r g e r  t h a n  t h a t  a t  

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

F i g .  2 2  w a s  d r a w n  b a s e d  o n  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  

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

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



FIG. 20 FIG. 21

X. ( * j) ,  -  0.90*  W h  -

f r t W«  UHr t l  ■ !  It r ml m 

g  M  »1 . .  M t» lw  T  0—»11t

FIG.22 FIG. 23



4 2

•1 ■•U'^adad k m l

W » i - l l /  M

OJ k t n l

¡b  Ic rM M ii. P i»  h a l

05 k r .M i l  3r«vwl

ft.» 0.13
a -»  o . i j

o . n  o .*i

o.or t o

0 . »  0.»

o .»  0.«3
o . i o  0 . 1 3

2.0 k.J

o .o r  U . 7

0.0T *.7
o .o ?  t t . r

J . o  b.7
M  6 . 7

FIG. 24

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

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

a x i s  o f  t h e  s p e c i m e n .  T h i s  a s s u m p t i o n  w a s  v e r ­

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

S 3 .

S T E E S S - S T R AI N  AMD S T R E NGT H C H AR AC T E R I S T I C S  OF  

P . n f f RS TONLBS S  S O I L S  AS  F UN C T I ON S  OF  ANG UL AR I T Y 

AND GR AI N —S I Z E  D I S T R I B U T I O N .

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

m a t e r i a l s  w i d e l y  d i f f e r e n t  i n  a n g u l a r i t y  a n d  

g r a i n - s i z e  d i s t r i b u t i o n  ( F i g .  2 4 ; .  E a c h  m a t e ­

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

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

p r e s s u r e  o f  1 . 0  k g / s q  c m .  E a c h  t e s t  w a s  m a d e  

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

t w e n t y - f i v e  t i m e s  t o  a n d  f r o m  a  d e v i a t o r  s t r e s s ,  

e q u a l  t o  a b o u t  30 p e r c e n t  o f  t h e  e s t i m ­

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

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

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

i t  p r o d u c e d  a l o n g  t h e  l a s t  ( 25t h )  r e c o m p r e s s -  
i o n  c u r v e  w a s  c a l l e d  m o d u l u s  o f  c o m p r e s s i o n  

a n d  d e n o t e d  b y  ^ 25*

F i g u r e s  2 5  a n d  2 6  s h o w  t h e  a p p a r e n t  a n g l e  
o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  0C a n d  t h e  m o d u l u s  o f  c o m ­

p r e s s i o n  E 2 5 *  r e s P e c ’t i ' v e l y ,  o f  d i f f e r e n t  m a t e ­

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

t h e  a p p a r e n t  a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  0C i n ­

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

w i t h  i n c r e a s i n g  H a z e n ' s  c o e f f i c i e n t  o f  u n i f o r m ­

i t y  Cu  ( d g o / d i o ) »  v a r y i n g  f r o m  2 6 . 5 °  f o r  l o o s e

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

s a n d  t o  5 1 * 5 °  f o r  t h e  w e l l - g r a d e d  g r a v e l .  T h e  

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

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

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

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

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

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

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

FIG. 25
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FIG. 26

C ONC L US I ONS

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

t o  t h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s :
1 )  T h e  s t r e s s - s t r a i n  a n d  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  c o h e s i o n l e s s  s o i l s  c a n  b e  a c c u r a t e l y  

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

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

o n e  a t m o s p h e r e .

2 )  B y  m e a n s  o f  i m p r o v e d  e q u i p m e n t  f o r  p l a c i n g  
a n d  c o m p a c t i n g  c o h e s i o n l e s s  s o i l s ,  g r e a t

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

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

3 )  F o r  t h e  t e s t s  p e r f o r m e d ,  t h e  m a j o r  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 s  c a n  b e  a p p r o x i m ­

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

4 )  T h e  a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  o f  c o h e s i o n ­
l e s s  s o i l s  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  a n g u ­

l a r i t y  o f  t h e  g r a i n  a n d  w i t h  i n c r e a s i n g  H a z e n ' s  

c o e f f i c i e n t  o f  u n i f o r m i t y .

5 )  T h e  c o m p r e s s i b i l i t y  o f  c o h e s i o n l e s s  s o i l s  

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

i s  n o t  a p p r e c i a b l y  a f f e c t e d  b y  H a z e n ' s  c o e f f i ­

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

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

j e c t e d  t o  a  c o n s t a n t  l a t e r a l  p r e s s u r e  d o e s  n o t  

p o s s e s s  a  c o n s t a n t  P o i s s o n 1 s  r a t i o .

- o - o - o - o - o - o -
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I n n s b r u c k ,

B y  s u b j e c t i n g  s a n d - c y l i n d e r s  t o  p r e s s u r e  
t e s t s  we  f i n d  t h a t  i n  t h e  c a s e  o f  d r y  s a n d , t h e  

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

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

w e l l  a s  w i t h  s a n d s  s a t u r a t e d  w i t h  w a t e r ,  e v e n  

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

s h o w n  t h a t  o n l y  t h e  i n i t i a l  a n d  f i n a l  s t a g e s  

o f  t h e  t e s t s ,  i . e .  t h e  f i r s t  s t a g e s  o f  d e f o r m ­

a t i o n  a n d  b r e a k  l o a d  a r e  f r e e  f r p m  d i s p e r s i o n .  

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

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

p r o g r e s s i v e l y ,  d e f o r m a t i o n  t a k e s  p l a c e  b y  j e r k s  
a n d  i s  a c c o m p a n i e d  b y  c o n s i d e r a b l e  d i s p e r s i o n  

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

A u s t r i a

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

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

a s  f o l l o w s ?  A s  l o n g  a s  t h e  s h e a r i n g  f o r c e s  f r o m  
g r a i n  t o  g r a i n  a r e  n o w h e r e  s t r o n g  e n o u g h  t o  

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

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

i n g  a n d  i n  l i n e a r  m a n n e r .  H o w e v e r ,  w i t h  a n  i n ­

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

t i r e  m a s s  o f  s a n d  i s  s e t  i n  m o t i o n  a t  b r e a k  

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

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

f i n a l  s t a g e s  d e v e l o p s  i n t o  a  l o o s e n i n g  o f  t h e  
s t r u c t u r e  a s  s h o w n  b y  F i g u r e  No  1 .

I t  w i l l  b e  s e e n  t h a t  w m l e  t h e  d e n s i t y  o f  

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


