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1 . 0 I n t r o d u c t i o n 

S o i l i s n o t o n l y a f o u n d a t i o n m a t e r i a l 
t h a t ,, s u p p o r t s s t r u c t u r e s b u t . , a l s o 
a . ' c o n s t r u c t i o n m a t e r i a l u s e d f o r 
t h e c o n s t r u c t i o n . o f . e a r t h • dams, 
h i g h w a y a n d r a i l r o a d embankments , 
e t c . I t c a n b e c o n s i d e r e d a s t h e 
o l d e s t a n d - t h e most c o m p l e x o f - t h e 
c o n s t r u c t i o n - m a t e r i a l s u s e d b y e n g i n e e r s . . 

T h e , t e r m " S o i l M e c h a n i c s " d e s i g n a t e s 
t h e d i s c i p l i n e o f e n g i n e e r i n g s c i e n c e 
w h i c h d e a l 3 - w i t h , t h e ' p r o p e r t i e s , 
b e h a v i o u r a n d p e r f o r m a n c e o f s o i l 
a s a . s t r u c t u r a l m a t e r i a l . S o i l m e c h a n i c s 
i s ' o n e o f : t h e y o u n g e s t d i s c i p l i n e s 
i n c i v i l e n g i n e e r i n g . I t f o u n d i t s 
b i r t h a s a s c i e n t i f i c d i s c i p l i n e 
w i t h . t h e p u b l i s h i n g . o f t h e book 
" E r d b a u m e c h a n i k " i n German b y K a r l 
T e r z a g h i i n . 1 9 2 5 . K a r l T e r z a g h i 
i s c o n s i d e r e d a s t h e . f a t h e r o f s o i l 
m e c h a n i c s b y t h e c i v i l e n g i n e e r s . 

D u r i n g a n a d d r e s s . t o - t h e B u i l d i n g 
R e s e a r c h C o n g r e s s i n U n i t e d K ingdom 
i n . 1 9 5 1 , T e r z a g h i h a d t h i s ' t o s a y : 
"On a c c o u n t • o f t h e f a c t t h a t t h e r e 
i s ho g l o r y a t t a c h e d t o t h e f o u n d a t i o n s , 
a n d t h a t ' t h e s o u r c e s o f s u c c e s s 
o r f a i l u r e a r e h i d d e n d e e p i n t o 
t h e . g r o u n d , b u i l d i n g f o u n d a t i o n s 
h a v e a l w a y s b e e n ' t r e a t e d a s ' s t e p 
c h i l d r e n ; a n d t h e i r - a c t s ' o f r e v e n g e 
f o r t h e l a c k o f a t t e n t i o n c a n b e 
v e r y e m b a r r a s i n g " . 

C i v i l , e n g i n e e r s p u t g r e a t e f E o r t 
i n t o t h e p l a n n i n g , d e s i g n a n d c o n s t r u c ­
t i o n o f p o r t i o n s o f t h e s t r u c t u r e s . 
l y . i n g > a b o v e t h e g r o u n d , a s - t h e s e 
a r e t h e ' p a r t s - ' oE t h e s t r u c t u r e s 
t h a t a r e s e e n a n d a p p r e c i a t e d b y 
t h e . p e o p l e . T h e - f o u n d a t i o n s l i e 

h i d d e n i n t h e g r o u n d , a n d t h e r e f o r e 
t e n d ' , t o g e t i g n o r e d . Hence . w e s e e 
a number o.f . s t r u c t u r e s a r o u n d t h e 
w o r l d w h i c h s t a n d . ' a s e m b a r r a s s m e n t 
t o c i v i l e n g i n e e r s d u e t o u n s a t i s f a c t o r y 
f o u n d a t i o n d e s i g n . Two s u c h c a s e s 
w h i c h h a v e become t o u r i s t a t t r a c t i o n s 
a r e g i v e n b e l o w . 

T h e • L e a n i n g T o w e r o f P i z a i n I t a l y 
i s a b e l l t o w e r . a b o u t 179 f t . - h i g h , 
b u i l t d u r i n g . t h e 1 2 t h c e n t u r y . T h e 
t o w e r was s u p p o r t e d b y s h a l l o w f o u n d a ­
t i o n s a b o u t 6 f t . d e e p . . ' T h e s u b ­
s t r a t a . b e l o w t h e t o w e r f o u n d a t i o n s 
i s s a n d b u t p o c k e t s o f c l a y e y m a t e r i a l 
a r e , f o u n d w i t h i n . the . s a n d l a y e r s . . 
T h i s h a s . p r o d u c e d s e t t l e m e n t a n d 
t i l t . i n t h e . t o w e r , a n d a t p r e s e n t , 
t h e t o p o f t h e t o w e r . h a s moved a b o u t ' 
18 f t . f r o m t h e • c e n t r e l i n e . - L a s t 
y e a r , 8 0 0 , 0 0 0 • v i s i t o r s c l i m b e d up 
t h e - . . 2 9 4 . . s p i r a l s t e p s to.' t h e t o p 
o f .' t h e - t o w e r . ' Measurement 's ' m a d e 
i n - J u n e , 1 9 8 8 shows - t h a t t h e t o w e r 
h a s moved f u r t h e r by 1 . 2 9 mm' ( 0 . 0 5 
i n c h ) d u r i n g t h e p r e v i o u s 12 m o n t h s . 
A t t h e p r e s e n t r a t e . . Of movement , 
i t . . i s e s t i m a t e d ' t h a t t h e t o w e r w i l l 
t o p p l e o v e r i n a b o u t 100 y e a r s . 

T h e - P a l a c e o f F i n e A r t s i n -Mexico 
c i t y was . b u i l t . i n 1 9 0 4 . T h e s u b ­
s t r a t a ' - i n " t h i s s i t e ' c o n s i s t s o f 
v e r y d e e p l a y e r s o f a l l u v i a l d e p o s i t s 
o f c l a y , s i l t - a n d s a n d . T h e b u i l d i n g 
was s u p p o r t e d o n a r a f t f o u n d a t i o n ' . 
A t p r e s e n t , - t h e b u i l d i n g a s a w h o l e 
h a s ~ s e t t l e d by - a b o u t 9 f t , w h i l e 
t h e - d i f f e r e n t i a l s e t t l e m e n t b e t w e e n 
p a r t s , o f t h e s t r u c t u r e i s o n l y a b o u t 
6 i n c h e s . T h e b u i l d i n g , i s i n s e r v i c e 

-now w i t h t h e o r i g i n a l g r o u n d f l o o r 
f u n c t i o n i n g a s t h e b a s e m e n t . 
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E n g i n e e r i n g j o u r n a l s . o f t e n r e p o r t 
o n a l l e g e d l y l a w l e s s * b e h a v i o u r o f 
s o i l s t h a t h a s c a u s e d , immense damage 
t o l i f e a n d p r o p e r t y . Many more-
a c c i d e n t s r e m a i n h i d d e n i n t h e m e m o r i e s 
o f e n g i n e e r s who h a v e p r o d u c e d u n s u c c e s s ­
f u l . d e s i g n s . ' T h e s e a n d many . o t h e r 
u n k n o w n f a c t s c o n c e r n i n g t h e s o i l 
i n d u c e d p r o g r e s s i v e e n g i n e e r s a l l 
o v e r t h e w o r l d t o . c a r r y o u t r e s e a r c h 
t o u n d e r s t a n d t h e b e h a v i o u r o f . s o i l s . ~ 

, I n 1 7 7 5 , C o u l o m b s u g g e s t e d t h e ' f o l l o w i n g 
r e l a t i o n s h i p f o r s h e a r s t r e n g t h 
a l o n g a p l a n e Of f a i l u r e i n t h e 
s o i l m a s s : 

s • - C + V t a n f6 . . . . . . . . ( 1 ) 

w h e r e s . i s t h e s h e a r s t r e n g t h , c 
i s t h e c o h e s i o n , j6 i s t h e a n g l e 
o f i n t e r n a l f r i c t i o n a n d V - i s t h e 
n o r m a l s t r e s s . . 

T e r z a g h i , i n 1 9 2 5 , i n t r o d u c e d t h e 
c o n c e p t o f e f f e c t i v e s t r e s s w h i c h 
s t a t e s t h a t 

x r ' - v - u . . . . . . . ( 2 ) 

w h e r e y l i s t h e e f f e c t i v e n o r m a l s t r e s s , 
V ~ i s t h e t o t a l n o r m a l s t r e s s a n d 
u i s t h e p o r e w a t e r p r e s s u r e . U s i n g 
t h i s c o n c e p t . C o u l o m b ' s . o r i g i n a l 
e q u a t i o n was m o d i f i e d t o 

s ' - c + V 7 t a n ft • ( 3 ) 

A t p r e s e n t , s o l u t i o n s t o many s o i l 
e n g i n e e r i n g . p r o b l e m s " a r e o b t a i n e d 
u s i n g t h e m o d i f i e d C o u l o m b ' s e q u a t i o n ; 

I n 1 8 8 6 , R e y n o l d p r o p o s e d t h a t a l l 
s o i l s a n d o t h e r g r a n u l a r m e d i a w e r e 
d i l a t a n t a n d c h a n g e d i n v o l u m e when 
s u b j e c t e d ' t o s h e a r d i s t o r t i o n . T h e 
s i g n i f i c a n c e o f ' t h i s p r o p e r t y i n 
u n d e r s t a n d i n g t h e s h e a r b e h a v i o u r 
o f ^ . s o i l s was h o t a p p r e c i a t e d , f o r 
many y e a r s . H v o r s l e v a n d R e n d u l i c , 
a r o u n d 1 9 3 6 , w e r e ' t h e f i r s t p e o p l e 
t o c o r r e l a t e t h e s h e a r b e h a v i o u r 
o f s o i l s w i t h d i l a t a t i o n . H v o r s l e v . 
s h o w e d t h a t . t h e s h e a r , s t r e n g t h o f 

a s o i l was a f u n c t i o n o f t h e e f f e c t i v e 
n o r m a l s t r e s s a c r o s s t h e p l a n e o f 
f a i l u r e a n d t h e v o i d s . r a t i o i n t h e 
p l a n e o f f a i l u r e , a t t h e moment 
o f f a i l u r e . R e n d u l i c showed t h a t 
a u n i q u e r e l a t i o n s h i p . e x i s t s b e t w e e n 
e f f e c t i v e s t r e s s e s a n d v o i d s r a t i o 
f o r a s a t u r a t e d , r e m o u l d e d c l a y . 

T h e s i g n i f i c a n c e o f H v o r s l e v ' s a n d 
R e n d u l i c ' s w o r k was n o t a p p r e c i a t e d 
u n t i l a b o u t t h e 1 9 5 0 s , when ' c a r e f u l l y 
p l a n n e d r e s e a r c h w a s : s t a r t e d i n 
U n i v e r s i t y o f C a m b r i d g e a n d I m p e r i a l 
C o l l e g e o f S c i e n c e & • T e c h n o l o g y . 
D u r i n g t h e l a s t f o r t y y e a r s , m a j o r 
c o n t r i b u t i o n s h a v e b e e n made i n 
many p a r t s o f t h e w o r l d t o w a r d s 
t h e u n d e r s t a n d i n g o f t h e s t r e s s 
d e f o r m a t i o n b e h a v i o u r o f s o i l s . 

T h e m a i n s o i l e n g i n e e r i n g p r o b l e m s 
e n c o u n t e r e d i n p r a c t i c e a r e g e n e r a l l y 
g r o u p e d i n t o . t w o c l a s s e s ; o n e c l a s s 
known a s s t a b i l i t y p r o b l e m s a n d 
a n o t h e r c l a s s known a s s e t t l e m e n t 
p r o b l e m s . T h e - c l a s s , o f s t a b i l i t y 
p r o b l e m s i n c l u d e s t h r e e m a i n - c a t e g o r i e s , 
v i z . e a r t h p r e s s u r e p r o b l e m s , s l o p e 
s t a b i l i t y p r o b l e m s , a n d b e a r i n g 
c a p a c i t y . p r o b l e m s * S t a b i l i t y . p r o b l e m s 
a r e s o l v e d a t p r e s e n t b y m a k i n g 
t h e a s s u m p t i o n t h a t t h e s o i l i s 
a r i g i d p l a s t i c , m a t e r i a l . T h e s o i l 
i s a s s u m e d . t o r e m a i n ' r i g i d up t o 
a c e r t a i n l e v e l o f l o a d i n g , . a n d 
t h e n t o y i e l d s u d d e n l y w i t h v e r y 
l a r g e d e f o r m a t i o n . . w h i c h ' d o e s n o t 
m e r i t c a l c u l a t i o n . U s u a l l y a f a c t o r 
o f - s a f e t y i s a l l o w e d o n t h i s l o a d 
i n o r d e r t o d e t e r m i n e t h e s a f e d e s i g n 
l o a d . 

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

A p r a c t i s i n g e n g i n e e r . w o u l d i d e a l l y 
l i k e t o h a v e d e f o r m a t i o n s t h a t t a k e 
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o r c q n e s i o n l e s s m a t e r i a l . 
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r a t i o in the p o r t i o n o f a s a t u r a t e d -
« 8 e ^ e p ( d
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o f the s a m p l e and a s s u m i n g that 
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^ r i n c h ê Li-Ŝ ium cof f lWF^siqrhe t̂ fajytrf 
p V £ h c S p 5 § unj^mi^an t r d a x i a j . 
^*SS*io£bt^t3;.w = Mp <fE. 

T h e e n e r g y e q u a t i o n t h e n becomes. 
R o s c o e , S c h o f i e l d and W r o t h ( 1 9 5 9 ) 

^ e f ^ d - t h a ^ r , p% ^ e f o r m a ^ 
d u r i n g a t r i a x i a i - e c o m p r e s s i o n t e s t 

j - s ^ JQore uniform in.' a s a m p l e that 
p r o c l ^ 6 ? ! ^

 sHe%ne1nAEen^n1t - w o r k . 



t h a t d e f o r m s becomes s t r o n g e r w i t h ' 
d e f o r m a t i o n a n d h e n c e t h e d e f o r m a t i o n 
s p r e a d s t o o t h e r p o r t i o n s t h a t - a r e 
w e a k e r . On t h e o t h e r h a n d , i n a 
s a m p l e t h a t " w o r k - s o f t e n s " , t h e 
p o r t i o n o f t h e s a m p l e t h a t d e f o r m s 
become w e a k e r w i t h d e f o r m a t i o n a n d 
h e n c e t h e d e f o r m a t i o n c o n t i n u e s 
i h t h i s z o n e . T h e r e f o r e t h e r e s u l t 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 o n 
n o r m a l l y c o n s o l i d a t e d . a n d l i g h t l y 
o v e r - c o n s o l i d a t e d . s a m p l e s i n w h i c h 
t h e s a m p l e s . " w o r k - h a r d e n " . d u r i n g 
t h e s h e a r i n g p r o c e s s h a v e b e e n u s e d 
t o d e v e l o p . t h e m o d e l f o r s h e a r -
d e f o r m a t i o n b e h a v i o u r o f s o i l s * 

3 . 0 S t r e s s and S t r a i n P a r a m e t e r s 

T h e s t r e s s p a r a m e t e r s u s e d a r e t h e 
mean p r i n c i p a l e f f e c t i v e s t r e s s 
p 1 / 3 ( v " ' + 2 ) a n d t h e d e v i a t o r 
s t r e s s q - (95" - v"s ) , w h e r e v ' 
a n d a r e t h e . e f f e c t i v e a x i a l 
a n d r a d i a l . s t r e s s e s r e s p e c t i v e l y 
i n t h e s t a n d a r d t r i a x i a l c o m p r e s s i o n 
t e s t . T h e s t r a i n p a r a m e t e r s u s e d 
a r e t h e n a t u r a l . v o l u m e t r i c s t r a i n 
v a n d t h e n a t u r a l s h e a r s t r a i n £ g i v e n 
b y f € - - 2 / 3 ( / £ , - J f e ') - ( £ £ , - £V£) , 
w h e r e o*€j a n d ££3 a r e t h e i n c r e m e n t a l 
n a t u r a l a x i a l s t r a i n a n d r a d i a l 
s t r a i n r e s p e c t i v e l y . C o m p r e s s i v e 
s t r a i n s a r e c o n s i d e r e d t o b e p o s i t i v e . . 

4 . 0 C r i t i c a l S t a t e Concept 

A p o r t i o n o f t h e v o l u m e c h a n g e t h a t 
o c c u r s when a s a m p l e o f v i r g i n c o n s o l i ­
d a t e d c l a y i s s u b j e c t e d t o a n i n c r e a s e 
i n i s o t r o p i c s t r e s s i s r e c o v e r a b l e ' 
o n t h e r e m o v a l . o f t h e s t r e s s . As 
shown i n F i g . 1 , i n a p l o t o f v o i d s 
r a t i o e a g a i n s t l o g p , w h e r e p 
i s t h e i s o t r o p i c s t r e s s i t h e v i r g i n 
c o n s o l i d a t i o n l i n e NN i s a s t r a i g h t 
l i n e w h i l e t h e . s w e l l i n g l i n e PQ 
o b t a i n e d o n u n l o a d i n g , t h o u g h s l i g h t l y 
c u r v e d , i s a s s u m e d t o be a s t r a i g h t 
l i n e . L e t t h e s l o p e o f t h e v i r g i n , 
c o n s o l i d a t i o n i i n e NN b e - W a n d 
t h e s l o p e o f t h e s w e l l i n g l i n e PQ 
b e - k . 

When a s a m p l e o f s o i l i s s h e a r e d 
u n d e r u n d r a i n e d o r d r a i n e d c o n d i t i o n s , 
t h e p o r e , w a t e r p r e s s u r e c h a n g e o r 
v o l u m e c h a n g e t h a t o c c u r w i t h f u r t h e r 
s h e a r s t r a i n c e a s e s a t , a c e r t a i n 
s t a g e . T h e s o i l i s t h e n s a i d t o 
b e a t . a c r i t i c a l s t a t e . A t ' t h i s 
s t a t e , a n y f u r t h e r ; s h e a r s t r a i n , 
i m p o s e d o n t h e s o i l w i l l n o t p r o d u c e 

] a n y c h a n g e i n t h e s t r e s s e s o r v o i d s 
r a t i o . As shown i n F i g . 1 , t h e p o i n t s 
c o r r e s p o n d i n g t o t h e c r i t i c a l s t a t e 
l i e o n t h e l i n e XX i n ( e , l o g p ) 
p l o t , a n d t h i s l i n e i s f o u n a t o 
b e p a r a l l e l t o t h e v i r g i n c o n s o l i d a t i o n 
l i n e N N . I n ( e , l o g q ) p l o t , t h e 
c r i t i c a l s t a t e p o i n t s l i e o n t h e 
l i n e XX shown whose s l o p e i s a g a i n 
- A • I n t h e ( q , p ) p l o t , t h e c r i t i c a l 

. s t a t e p o i n t s l i e o h a s t r a i g h t l i n e 
t h a t p a s s e s t h r o u g h t h e o r i g i n . 
R o s c o e , S c h o f i e l d a n d W r o t h ( 1 9 5 8 ) 
h a v e shown t h e e x i s t e n c e . o f t h e 
c r i t i c a l s t a t e l i n e f o r c o n e s i o n l e s s 
a n d c o h e s i v e m a t e r i a l s . 

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

q ' - Mp 

r ( 4 ) 
e - ' - A l o g p 

e 

w h e r e i s t h e v a l u e o f e o h XX when 
p - . 1 . 

5 . 0 Y i e l d S u r f a c e 

T h e i s o t r o m e t r i c v i e w o f t h e . y i e l d 
s u r f a c e f o r a c l a y , p l o t t e d i n ( p , q , e ) 
s p a c e , i s shown i n F i g . 2 . T h e 
d o m a i n t h a t l i e s b e t w e e n t h e . s u r f a c e 
a n d t h e q - 0 p l a n e i s r e f e r r e d 
t o a s t h e y i e l d d o m a i n . I t i s n o t 
p o s s i b l e f o r t h e s t a t e . o f t h e s a m p l e 
t o l i e o u t s i d e t h i s y i e l d s u r f a c e , 
a n d R o s c o e a n d . P o o r o o s h a s b ( 1 9 6 3 ) 
r e f e r r e d t o t h i s s u r f a c e a s t h e 
s t a t e b o u n d a r y s u r f a c e . T h e l o a d i n g 
p a t h s f o r t r i a x i a l t e s t s c a r r i e d 
o u t o n v i r g i n ' c o n s o l i d a t e d c l a y 
l i e o n . t h e c u r v e d p a r t o f t h e y i e l d 
s u r f a c e NNXX. R o s c o e a n d T h u r a i r a j a h 
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( 1 9 6 4 ) . . h a v e shown t h e ' e x i s t e n c e 
o f a u n i q u e s u r f a c e f o r a n y v i r g i n 
c o n s o l i d a t e d c l a y o n w h i c h a l l l o a d i n g 
p a t h s l i e i r r e s p e c t i v e - o f t h e d r a i n a g e 
c o n d i t i o n s a l l o w e d . 

ABCD i n F i g . .2 r e p r e s e n t s t h e s e c t i o n 
o f t h e s t a t e b o u n d a r y s u r f a c e b y 
a n e - c o n s t a n t p l a n e . T h e c u r v e d 
l i n e AO i s t h e l o a d i n g p a t h f o l l o w e d 
b y a n u n d r a i n e d t e s t o n a s a m p l e 
o f v i r g i n . c o n s o l i d a t e d . c l a y . When 
t h e l o a d i n g p a t h . r e a c h e s ~ t h e p o i n t 
0 , s h e a r d i s t o r t i o n t a k e s : p l a c e 
w i t h o u t - c h a n g e i n s t r e s s o r p o r e 
w a t e r p r e s s u r e , , a n d t h e s t a t e o f 
t h e s a m p l e c o n t i n u e s t o r e m a i n a t 
D . T h e p o r t i o n o f t h e s u r f a c e XXMM 
i s a r u l e d s u r f a c e . CD i s a s t r a i g h t 
l i n e a n d t h e . i n t e r c e p t BC o n t h e 
p • • 0 p l a n e i n c r e a s e s w i t h d e c r e a s e 
i n e . The- l o a d i n g p a t h f o r a h e a v i l y 
o v e r - c o n s o l i d a t e d s a m p l e o f c l a y 
r i s e s f r o m t h e q =» 0 p l a n e , l y i n g 
i n i t i a l l y i n s i d e t h e s t a t e b o u n d a r y 
s u r f a c e / a n d r e a c h e s t h e r u l e d p a r t 
o f t h e s u r f a c e . T h e p a t h t h e r e a f t e r 
moves o n t h i s s u r f a c e a n d e n d s ' on 
t h e l i n e XX a t t h e c r i t i c a l s t a t e . 

R o s c o e ' ' e t a l . . ( 1 9 5 8 ) h a v e shown 
t h e e x i s t e n c e o f t h e s t a t e b o u n d a r y 
s u r f a c e a n d . c r i t i c a l s t a t e . l i n e 
f o r c o h e s i o n l e s s m a t e r i a l . 

6 . 0 E n e r g y E q u a t i o n 

C o n s i d e r a t r i a x i a l s a m p l e o f s o i l 
w h i c h i s i n e q u i l i b r i u m u n d e r a 
c o m p r e s s i v e s t r e s s ' s y s t e m w i t h a n 
i s o t r o p i c c o m p o n e n t ; p a n d a d e v i a t o r i c 
component q . - L e t t h i s , s a m p l e u n d e r g o 
a v o l u m e t r i c s t r a i n i n c r e m e n t £y a n d 
s h e a r s t r a i n I n c r e m e n t , d u e t o 
s t r e s s i n c r e m e n t s Sp a n d Se^ i m p o s e d 
o n . t h e s a m p l e . T h e n f o r a u n i t 
b u l k v o l u m e o f s o i l , t h e . t o t a l , e n e r g y 
s u p p l i e d S e 1 , t h e r e c o v e r a b l e e l a s t i c 
e n e r g y s t o r e d £ * U a n d t h e . i r r e c o v e r a b l e 
p l a s t i c e n e r g y d i s s i p a t e d £ W. a r e 
r e l a t e d by : 

£E' - $ U + o"W. => q SE + p £ v . . . . ( 5 ) 

•Engineer' , September/December 1988 

R o s c o e , S c h o f i e l d a n d T h u r a i r a j a h 
( 1 9 6 3 ) made t h e a s s u m p t i o n t h a t 
t h e c h a n g e i n i n t e r n a l e n e r g y i s 

. e n t i r e l y d u e t o t h e c h a n g e i n i s o t r o p i c 
c o m p o n e n t Sp o f t h e a p p l i e d s t r o s s 
a n d i s . i n d e p e n d e n t <of t h e c h a n g e 
i n t h e d e v i a t o r i c c o m p o n e n t $ q . 
T h i s i s . e q u i v a l e n t t o a s s u m i n g t h a t 
t h e s o i l i s r i g i d - p l a s t i c i n s h e a r 
d i s t o r t i o n i . e . a l l s h e a r s t r a i n 
S"& i s i r r e c o v e r a b l e . T h e r e c o v e r a b l e 
e n e r g y f r o m : a u n i t b u l k v o l u m e o f 
c l a y w h i c h i s ' i n e q u i l i b r i u m a t 
v o i d s r a t i o e u n d e r a . mean p r i n c i p a l 
e f f e c t i v e s t r e s s p , when p i s i n c r e a s e d 
b y Sp , h a s b e e n shown t o b e 

1 + e 

I f M i s d e f i n e d a s a , t h e n 
. dE • ™ 

a q + ' p fit " - fi . . . . . . ( 6 ) 
^ * dE dE 

w h e r e P ^ ) a n d - ^ a r e c a l l e d t h e 
• boundary^ , - e n e r g y c o r r e c t i o n a n d e l a s t i c 
e n e r g y c o r r e c t i o n r e s p e c t i v e l y . 

T h e - r e s u l t 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 o n v i r g i n c o n s o l i d a t e d k a o l i n 
p r e s e n t e d - i n F i g . 3 ' a n d 4 shows 
t h a t t h e c o r r e c t e d d e v i a t o r s t r e s s 
q - l i e s a l o n g * t h e l i n e q m Mp. 
I t . i s e v i d e n t f r o m F i g ' , b a n d 6 
t h e t h i s r e s u l t i s . v a l i d f o r s a n d 
a s w e l l . - . . 

Hence t h e r a t e a t w h i c h ' e n e r g y ' i s 
d i s s i p a t e d d u r i n g ' s h e a r d i s t o r t i o n 
o f a u n i t b u l k v o l u m e o f s o i l w h i c h 
i s i n e q u i l i b r i u m u n d e r t h e mean 
p r i n c i p a l e f f e c t i v e s t r e s s p i s 
assumed t o b e £w =. Mp ' S e . 

T h e ; e n e r g y . e q u a t i o n t h e n b e c o m e s , 

q $ E + pSv - iijSja + Mp S e .... ( 7 ) 
1 + e 

7 . 0 V o l u m e t r i c - S t r a i n due t o - a 
P r o b i n g S t r e s s I n c r e m e n t 

R o s c o e a n d P o o r o o s h a s b ( 1 9 6 3 ) h a v e 

( 5 7 ) 



w e a k e r . On t h r f o 

§§p!e s & t . / ? S S f e 

t S & e 0 n 6 
c e a / i n o 

thilT / z o n e ^ T 

M r f * * " * ^ r - c 0 1 

a™* L QF O N J 

gasp1*" 
t h e . • s a m p l e s 

?u r f a c e B y r 
h e s h e a r i n g 

c o n M ! 

the shearing .process-, have been used 
?o. n e levelop the model f o r shear-

eBM^L?\keh^i^nef l^blay with 
.boundary s u r f a c e . . I f a probing stress 
T 8 i r e m ^ r B s s ( PARAMETERS ^ s e c r 3 a » D H « 4 
fteanthe PFLN«?BAL s u c % f F G F T W 1 0 stresS oatyi 1 / ^ n f s + 05 ̂ the a ^ a ^ &AUADA6y: 

Sjtf4tS°'q t b e ( v P h a n | e . i ^ v e i d s ^ A A ^ ' 
a l f e IFRV , d e t e i 3re t o d the , y e f m t i ^ P f t x i f t i 
M S TRMAL^ u n s 1 €F¥sse^ R F A CASPIE&veif 
^VEI^jh^ • Standard triaxial compression 
test . T n e \ ' SAFa+''nS c .parameters used 
a*re " t h e - j a l & r a l , AOI^metric * strain 

strain G given 
•Sjo o'&e'** 8 *^! 1 * j£vqiumeti#$£, -s^|j)n 
taetanetf^isafldveif gjy are t h e incremental, 
natural axial strain and radial' 
I t f r a i n * ^ J a s p T C t J r 7 B ^ y - . . ( X l £ ± y B t p j ^ h i v e 
strains are'fe:onside%^a+%o be positive. 

(9) 
T h e overall volumetric strain increment 
ca«0b.e ^ a ^ k ^ e e t ^ p f t f t f ^ n e n t s 
A portifin-of ^ e v o 3 ^ # change ^ t 
occurs - when a sample -or Virgin conso.li-

v t e # ffWaitf SHrflfe^Ssefcl f i l e W 
ati* ti®&&&c c o^FMTS ^ r e s ^ ^ a 1 } 1 . 6 

T i f t t & S t r o ^ ^ e M n g t ^ i n ^ ^ s - u s e ^ f 
t^ d w lseiWft:afe9- tnese1*4 ifcoP^&jm&bnen'ttA3 

T ^ i O p l a ^ t i ^ ^ o n e ^ i e i»' therefore0 

g i S / Q j j t g a . isotropic stress, the virgin 
- consolidation line NN is a straight 
l i igvP wjjile^tn^ . JE?weViR9«'PYAN.E ( l l 1 ^ 
obtained oti+Unloading,. thtragnv slightly 
o^^fclaslicHPtf^tl&l b e a

 s t r a i 9 h t 

l ine. L e t - the slope : o f ; the virgin 
C W W S « l W t i o n ( 1 9 6 J 9 e

 N i u g g e i t e d - ^thfftf1 

tfhe the l o%rv8* pn^the^sQj&S b y r f t f u a r ? 1 * 
s t e f a c f e * CHF in F i g . 7 , lying vertically 

WtARre a t f i e W p l f c l a S f i c s o i s w e l ^ n g 3 0 6 * ^ ' 
l i n g e r isindfU$e$td& d1f a i f t? d t&ff"t&lOQto 
l ^ a h e p o c e h e wajuvve P M A d crê 0Ssen°c% 
> M ^ n y % e P h a i » § U s t b ^ i s q c ^ &&noW&!$ 
ate8«atidltrainpo3€8§AEED . a t b y a fftu1c*& 
s . 1 » » 4 i H * SEFTE ton-£Hear ^ e ^ a s t ^ 
hf t tesSJal a fofii*t i c fty iSSferopic** virgin 
« £ & a i i d a # i » l h % i * t h e e a n * e a r s u b s B q u l i f t 
IMA<e%A^ncRn T-FEE 4£&ETFUWIATAF T O$HFT 
OTB c ^ ^ s e J i % s t h a i l s t r M ^ i c o r s ^ d ^ 

MAfca- da% ^wrte^dheSi-gfroV 66 e WA^nBht 
. eaSMSPondanf l tsfcrvfehe CHfit i^preSentS 
kke efl&stSfee ftjffift %d i nthe?»pro9&gti8n 
B i o t c H F a a H t f en ighe i e 0 6 - d s piLinen<?ormS 
b f t e P ? * * M e f c c ^ s o*^*r^^t5e nS8ieniUt n 

l i n e N N . I n ( e , l o g Q q ) p l o t , t h e 

^i^tears^fetaifl 0^! tr /V PPo&fftl 
^ S i r r e s ^ o f n c r ^ f t n t s l ° P e i s a g a £ R 

- ^ . I n t h e (q ,p) p l o t , 1 t h e c r i t i c a l 

.rtstea mste p\&h ^ift shm 
s ^ e d a r ^ a s s i v i r f a c e h r o u g j l t g f i g £ £ e 
8 § § S 2 f l , ittefeSmefA* v ^ : o r W r o ^ normal 
fedvene s h g y a l o £ f r g # t g g n s t e n c e of t h e 
c r i t i c a l s t a t e l i n e for c o h e s i o n l e s s 
a n d . c o h e s i v e m a t e r i a l s . tDC[| M _ DVP ( 1 2 ) 

dpjbQiaation d £ t h e c r i t i c a l s t a t e 
l i n e i s g i v e n BY, 
As s t a t e d e a r l i e r , i t h a s b e e n a s s u m e d ' 
t h a t q ^ B HpO a n d & E - S B . 

( ^ ) 
c u r v e " C F , 

f r o m E q . ( 8 ) . 
when 

F o r e t h e / " " e i a ^ i o g p i m i t 
s i n c e &e = - k Sp , 

. w h e r e r w h e r e / i s t h e v f l l u e o f e o n JUC when 
/ ^ J } . = . k [s( A_ - 1 ) - J r | . . ( 1 3 ) 
\ d p / c F A L k *J 

SW'ftb« ) -s 1 «Atrf l 2 , : a n d ' ( 1 3 ) -
t \ e i s d ^ ^ t r i c V l ^ w « . A W L M 
s u r f a c e , f o r a c l a j , p lcMXed i i ln^^p ' i J q i $ | 
s p a c e , " i s shown 1 - i n F i g . 2 . T h e 4 

d o m a i n t h a t l i e s b e t w e e n t h e •surCate 
a n d t h e q = 0 p l a n e i s r e f e r r e d 
t o a s t h e y i e l d d o m a i n . I t i s n o t 
^^I^feQ^-Yor t ^ t e e n d C g y t h e e q i s m l q i d J B 
\& §J9j^liedjts&9e a t h ^ a t e i e J e a a t h s u r l y i s g 
?Ad % h e ^ s e ^ § t e . a ^ u n d j > i o J t o o « H a ^ c e , ( l « 6 3 n ) 
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1 0 . 0 Cam C l a y M o d e l 

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

i ) S t r e s s - p a t h f o r u n d r a i n e d t e s t s ; 

- I 
( 1 6 ) 

( 1 - k ) 
A 

q - M p l o g ( p o / p ) . . . ( 1 7 ) 
( 1 - k ) r e r o r 

w h e r e p • p^ when 'q . • - -0 

i i ) S t a t e b o u n d a r y s u r f a c e ; 

« ' - T ^ ) P ( e a - e - A i o g e p ) . . . ( 1 8 ) 

w h e r e e i s t h e v a l u e o f e o n t h e 
i s o t r o p i c v i r g i n c o n s o l i d a t i o n l i n e 
when p =• 1 . 

i i i ) Y i e l d L o c u s ; 

q - Mp l o g ( p / p ) . . . . ( 1 9 ) 
e o 

i v ) S t r e s s - s t r a i n r e l a t i o n s h i p ; 

( 2 0 ) 

~ M p - c i + e ) ft*"} 
( 2 1 ) 

I t s h o u l d b e n o t e d t h a t u s i n g t h i s 
s i m p l e m o d e l t h e - s t r a i n s c a n b e 
p r e d i c t e d m a k i n g u s e o f t h e f u n d a m e n t a l 
c o n s t a n t s A , k , M a n d e , a l l o f . 
w h i c h c a n b e d e t e r m i n e d f r o m s i m p l e 
t e s t s . 

H a t a , O h t a a n d Y o s h i t a n i ( 1 9 6 9 ) 
c a r r i e d o u t ' t r i a x i a l c o m p r e s s i o n 

- t e s t s o n a n a l l u v i a l c l a y t a k i n g 
g r e a t c a r e i n p r e p a r i n g . t h e s a m p l e s . 
T h e l o a d i n g p a t h f o r a v i r g i n c o n s o l i ­
d a t e d s a m p l e s h e a r e d u n d e r . u n d r a i n e d 
c o n d i t i o n s i s p r e s e n t e d i n F i g . 8 . 
T h e s e r e s u l t s c o n f i r m t h e a s s u m p t i o n 
made i n t h i s m o d e l t h a t t h e y i e l d 
s u r f a c e i s b u l l e t s h a p e d . 

T h e y i e l d l o c u s • f o r C a m - c l a y i s 
shown i n F i g . 9 . I t i s assumed t h a t 
t h e y i e l d l o c u s - i s . s y m m e t r i c a l a b o u t 
t h e p - a x i s . OX i s t h e p r o j e c t i o n 
o f t h e c r i t i c a l s t a t e l i n e . T h e 
e q u a t i o n f o r t h e y i e l d l o c u s , shows 
t h a t a t C w h e r e t h e c r i t i c a l s t a t e 
l i n e OX i n t e r s e c t s t h e y i e l d l o c u s , 
t h e t a n g e n t t o t h e y i e l d l o c u s i s 
p a r a l l e l t o .'the p - a x i s a n d t h e v a l u e 
o f p i s p 12.12. H e n c e t h e p l a s t i c 
s t r a i n . i n c r e m e n t v e c t o r a t C w i l l 
b e p a r a l l e l t o t h e q - a x i s c o n f i r m i n g 
t h a t no p l a s t i c v o l u m e t r i c s t r a i n 
i s p o s s i b l e a t t h e c r i t i c a l s t a t e 
C . T h e p l a s t i c s t r a i n i n c r e m e n t 
v e c t o r s t o t h e l e f t o f C i n d i c a t e s 
t h a t s h e a r d i s t o r t i o n i n t h i s s t a t e 
w i l l p r o d u c e e x p a n s i o n i n v o l u m e 
o f t h e s a m p l e w h i l e , t h a t t o t h e 
r i g h t C i n d i c a t e s t h a t s h e a r d e s t o r t i o n 
w i l l p r o d u c e ' c o n t r a c t i o n i n t h e 
s a m p l e . * 

1 1 . 0 D e r i v a t i o n o f Cam C l a y 
E q u a t i o n s 

T h e Cam ' c l a y i s a m a t e r i a l t h a t 
s a t i s f i e s t h e f o l l o w i n g a s s u m p t i o n s ; 

i ) T h e i s o t r o p i c v i r g i n c o n s o l i d a t i o n 
l i n e h a s t h e e q u a t i o n 

e = V " + A - ic - A l o g p ° e -
e a 

A l o g e p ( 2 2 ) 

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

e - e - k l o g p 
. b e 

( 2 3 ) 

w h e r e / " " , A , k , e a r e s o i l c o n s t a n t s , 

i i ) E l a s t i c s h e a r s t r a i n s a r e z e r o . 
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i i i ) E l a s t i c v o l u m e t r i c , s t r a i n s 
a r e g i v e n b y t h e i s o t r o p i c 

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

i v ) D u r i n g y i e l d i n g , e n e r g y d i s s i p a t e d 
p e r u n i t b u l k v o l u m e o f s o i l 
i s Np 8 ^ . H e n c e 

T h e y i e l d f u n c t i o n f o r t h e m o d e l 

i s 

It* 
m » - A2 

" I 
( 2 6 ) 

T h e y i e l d l o c u s f o r m o d i f i e d Cam 

c l a y t h e n b e c o m e s . 

+ p SV P - Hp&E9 . . . . ( 2 4 ) q 2 + M 2 p 2 a H 2 p p ( 2 7 ) 

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

v ) D r u c k e r ' s n o r m a l i t y c o n d i t i o n i s 
a p p l i c a b l e , . i . e . t h e p l a s t i c 
s t r a i n i n c r e m e n t v e c t o r s a r e 
n o r m a l t o t h e y i e l d l o c u s . • 

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

T h e e q u a t i o n s g i v e n i n t h e e a r l i e r 
s e c t i o n s f o r t h e Cam c l a y c a n b e 
d e r i v e d f r o m t h e s e a s s u m p t i o n s . 
I t s h o u l d b e n o t e d t h a t t h e e q u a t i o n 
o f t h e c r i t i c a l - s t a t e l i n e i s n o t 
n e c e s s a r y t o d e r i v e t h e s e e q u a t i o n s , 
a n d t h e c r i t i c a l s t a t e c o n c e p t a b o u t 
t h e b e h a v i o u r o f s o i l i s a c o n s e q u e n c e 
o f t h e a b o v e a s s u m p t i o n s f r o m t h e o r y 
o f p l a s t i c i t y . 

1 2 . 0 M o d i f l e u Cam C l a y 

T h e y i e l d f u n c t i o n a n d t h e h a r d e n i n g 
l a w u s e d f o r d e r i v i n g Cam c l a y e q u a t i o n s 
c a n b e m o d i f i e d t o p r o d u c e s l i g h t l y 
d i f f e r e n t s o i l m o d e l s . M o d i f i e d 
Cam c l a y m o d e l p r e s e n t e d b y R o s c o e 
a n d B u r l a n d ( 1 9 6 8 ) m e e t s some o f 
t h e d e f i c i e n c i e s o f t h e Cam c l a y 
m o d e l . I n t h i s m o d e l , t h e e n e r g y 
d i s s i p a t e d p e r u n i t b u l k v o l u m e 
o f t h e s o i l i s t a k e n a s 

H e n c e , 

q ^ t p £ v p - pfiSv*)2* ( m S e 5 ) 

( 2 5 ) 

w h i c h i s e l l i p t i c a l i n s h a p e , a s 
shown i n P i g . 1 0 . 

T h e Cam c l a y m o d e l assumes t h a t 
t h e s t r a i n s a r e e n t i r e l y e l a s t i c 
when t h e l o a d i n g p a t h l i e s b e l o w 
t h e s t a t e b o u n d a r y s u r f a c e . E x p e r i m e n t s 
show t h a t t h e c o n c e p t o f . a n e l a s t i c 
l i m i t l i n e l y i n g o n t h e s t a t e b o u n d a r y 
s u r f a c e i s a g o o d a p p r o x i m a t i o n 
f o r v o l u m e t r i c s t r a i n s . H o w e v e r , 
p l a s t i c " s h e a r s t r a i n s a r e f o u n d 
t o t a k e p l a c e when t h e l o a d i n g p a t h s 
l i e b e l o w t h e s t a t e b o u n d a r y s u r f a c e . 
T h e r e v i s e d y i e l d l o c u s s u g g e s t e d 
b y R o s c o e a n d B u r l a n d ( 1 9 6 8 ) c a n 
b e u s e d t o e s t i m a t e t h e s e s t r a i n s . 

1 3 . 0 C o n c l u d i n g Remarks 

C o u l o m b ' s t h e o r y was t h e f r a m e w o r k 
f o r s o i l m e c h a n i c s f o r a b o u t 1 5 0 
y e a r s , a n d t h e r e was n o t h i n g ' much 
b e f o r e t h a t . T h e n came T e r z a g h i ' s 
t h e o r y o f e f f e c t i v e s t r e s s w h i c h 
l e d t o s e p a r a t e a n a l y s i s o f s h e a r 
s t r e n g t h a n d c o n s o l i d a t i o n . S i n c e 

t h e n , c r i t i c a l s t a t e s o i l m e c h a n i c s 
t h e o r y h a s made a r e v o l u t i o n a r y 
c h a n g e i n t h e d i s c i p l i n e o f s o i l 
m e c h a n i c s . C r i t i c a l s t a t e s o i l m e c h a n i c s 
i s t h e o n l y c u r r e n t t h e o r y w h i c h 
d e a l s a t t h e same t i m e w i t h s t r e n g t h , 
s t r e s s - s t r a i n b e h a v i o u r a n d c o n s o l i d a t i o n 
o f n o r m a l l y , c o n s o l i d a t e d a n d o v e r -
C o n s o l i d a t e d s o i l s . I t g i v e s n o t 
o n l y a s i m p l e q u a l i t a t i v e v i e w o f 
s o i l b e h a v i o u r , b u t a l s o a c o m p l e t e 
m a t h e m a t i c a l m o d e l f o r s o i l s . 

Cam c l a y m o d e l c a n b e u s e d t o d e s c r i b e 
t h e b e h a v i o u r o f s o i l u n d e r d i f f e r e n t 
c o m b i n a t i o n o f . s t r e s s e s i n t e r m s 
o f some f u n d a m e n t a l c o n s t a n t s o f 
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t h e s o i l w h i c h - c a n b e d e t e r m i n e d 
. f r o m s i m p l e ' t e s t s . I t p r e s e n t s a 
s i m p l i f i e d p i c t u r e o f t h e b e h a v i o u r 
o f s o i l . T h e e q u a t i o n s d e r i v e d f r o m 
t h e m o d e l c a n • b e u s e d • t o p r e d i c t 
t h e d e f o r m a t i o n i n - t h e s o i l mass 
u n d e r d i f f e r e n t s t r e s s c o n d i t i o n s . 

Many d e f i c i e n c i e s - h a v e been ' p o i n t e d 
o u t b y r e s e a r c h w o r k e r s o n t h e Cam 
c l a y m o d e l w h i c h was p r o p o s e d i n 
1 9 6 3 , a n d m o d i f i c a t i o n s t o t h e m o d e l 
h a v e b e e n s u g g e s t e d . T h e m o d e l h a s 
b e e n ' s u c c e s s f u l l y u s e d i n . p r e d i c t i n g ' 
t h e p e r f o r m a n c e ' i n - s o i l e n g i n e e r i n g 
p r o b l e m s i n v o l v i n g s o f t c l a y s a n d 
l i g h t l y o v e r - c o n s o l i d a t e d c l a y s 
e . g . embankments ' a n d o i l t a n k s o n 
s o f t g r o u n d . 

I t s h o u l d , b e - n o t e d t h a t a t t e m p t s 
made b y r e s e a r c h w o r k e r s t o i m p r o v e 
t h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n o f s o i l b e h a v i o u r 
make u s e o f t h e c o n c e p t s o f c r i t i c a l 
s t a t e s o i l m e c h a n i c s . M r o z a n d N o r r i s 
( 1 9 8 2 ) p r o p o s e d a s o i l m o d e l W i t h 
s m a l l e r y i e l d l o c i n e s t e d i n s i d e 
a l a r g e r y i e l d l o c u s . D a f a l i a s a n d 
H e r r m a n n . ( 1 9 8 2 ) p r o p o s e d a b o u n d i n g 
s u r f a c e ' m o d e l w h e r e t h e a m o u n t o f 
p l a s t i c d e f o r m a t i o n a s s o c i a t e d w i t h 
a s t r e s s p o i n t i n s i d e t h e b o u n d i n g ' . 
s u r f a c e d e p e n d s o n t h e d i s t a n c e 
t o a n i m a g e p o i n t o n t h e s u r f a c e . 
O t h e r m o d e l s h a v e b e e n s u g g e s t e d 
b y P e n d e r ( . 1982 ) a n d N a y l o r ( 1 9 8 5 ) . 
T h e s e m o d e l s . a r e m o r e c o m p l i c a t e d 
t h a n Cam c l a y a n d t h e i r a p p l i c a t i o n 
i n v o l v e s l a b o r i o u s c a l c u l a t i o n s 

f o r p r e d i c t i o n o f b e h a v i o u r . 
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Fig • I PROJECTIONS OF CRITICAL STATE LINE 
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Fig- 3 VARIATION OF q. w WITH p. FOR UNDRAINED 
TRIAXIAL COMPRESSION TESTS ON ISOTROPIC 
VIRGIN CONSOLIDATED KAOLIN • 
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Fig-4 VARIATION 0 F q . w WITH p FOR DRAINED 
TRIAXIAL COMPRESSION TESTS ON ISOTROPIC 
VIRGIN CONSOLIDATED KAOLIN • 
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Flg-5 VARIATION OFq^ WITH p DURING UNDRAINED 
TRIAXIAL COMPRESSION TESTS'ON SAND-
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Fig -6 PEAK POINTS OF q DURING DRAINED 
TRIAXIAL COMPRESSION TESTS ON SAND 
THELNE 00 w IS TAKEN FROM Flg-5 
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