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Minor Principal Effective Stress, σ3'
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Minor Principal Effective Stress, σ3'
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Steady State Undrained Shear Strength, Sus
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Mean Principal Effective Stress, σm'
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F m e a s = Measured Axial  Force

σv

Specimen

End Platen
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5����6 σr K ��$��&� ���  

σz K �7��&� ���  

σθ K %��%!#(�������&� ���  
εr K ��$��&� �����

εz K �7��&� �����

εθ K %��%!#(�������&� �����
Pa K �7��&�+��  !��
Pi K �������&�+��  !��
Po K �7�����&�+��  !��
a K ��$�! ��(������� !�(�%�
b K ��$�! ��(��!���� !�(�%�
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��� �,!���&'.�����$�� ��'��(������������&���)��� ��(����� +�%�#���%�����%��� �

� �����5�����%�������$�%��� � ����������$��%'�(���+����+��  !���)����������%��

�& ��$�%��� �.��� !&���)��������)�����((�%��*�� ���  �������� +�%�#��������5�!&$

�%%!��5����!��#�#"�����+�����������

��� ��&� +�%�#�� ������+��#���#�#"�����+����������.�����#�#"����

+������������((�%� �����%�� �&�$������+�� ���(���������������7��&��� � ������

����7��&��� � �"'���%��� ��)�����#�� !��$�*�&!#��%���)��$!���)� �����
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!�����#���.� ��%������#�#"�����+������������((�%� ��������&&'���&���$���

%���)� �����((�%��*�� ���  .�����#�#"�����+�������������(&!��%� ����� ����

+�� ���(�"��������� � �����
!�������������� � �5������������((�%��*�� ���  �� 

*����$�$!���)������� �����#��������%�� �����*�&!#������������ � .������((�%��*�

 ���  �� ��'+�%�&&'�%�� ����.� ������#�#"�����+�����������%���)�.��(���'.�$!���)

 ������ ���)&�)�"&������������ � .������((�%� �����#�����#+���������
�� �.� ��%�

&�%�&�/�$�*�&!#��%���)��%����%%!�.�����$�� ��'��(����� +�%�#������������)���

�����%�����& �(��&!���%���%���)��������$$�����.� ��%������"�!�$���� ��������%&� �

����+����5���������(&�7�"&�.�����#�)���!$���(�����+����+��  !�� ���$!%�$

$!���)� ������ ��((�%��$�
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��5&��$���$��&&�&'�912C0.�12C2:�(�� ����%�)��/�$������#+�����%���(�����(���9��

&�%8��(�(��:��(�����#�#"������������ +�%�#�����$�������*����(����%�*�������

�%%!���$.�*�&!#��%���)��������!�$�����$��� �� +�%�#���5� � ��&&�+�  �"&��

���'�����$�������������! &'�&��)��*�&!#��%���)� �5������%��$�$����"���

$�����$��� � ���$� �#!&���$�!�$�����$��� � .�5����������((�%��*�� ���  �5� 

��%��� �$����$�%��� �$� ��� ����#��������%�� �����*�&!#�.����)���!&��

#������& ������'�(!����������$�����������((�%��5� ���)&�)�"&��(���#������& �(����

�����%��� �� ��$���$�$�%��� �$�� ������������ +�%�#��� �/�����#�#"����

���%8��  ���%��� �$�9��5&��$���$��&&�&'�12C2:�����5&��$���$��&&�&'�912C2:�(�� �

����#+��$����#�� !�������#�#"�����+�����������"'� !";�%���)�����7��&

 +�%�#�� �����'$�� ����%�%���)� ���� ���  ���-� �$���������  !#+�������������

 ��&��� +��$ �� ����+�%�&&'�����'$�� ����%�%���)� ���� ���  .����'�#�� !��$����

�7��&�$�(��#��������$�%�&%!&���$����������*�&!#����%� ������� ���������#� ����

�7��&� ��������� ��)���� �#����$.�����#�#"�����+�����������5� �%�&%!&���$�� 

����$�((����%���������#�� !��$�*�&!#����%� ��������$����������*�&!#����%� �����.

� � ��5������,!������B�?A�
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ε ε εV true V meas a� � � �= − ⋅3

5����6 εV true
� � K ��!��*�&!#����%� �����

εV meas
� � K #�� !��$�*�&!#����%� �����

ε a K #�� !��$��7��&� ������!�$����'$�� ����%�&��$

���"&�# �5������� �#����$���*��"�����$����(��$.�����#� �� �)��(�%�����(�5��%�

� �����������  !#+������(�� ����+�%�"���*������� #�&&� ����� �� ������&5�' 

 ��� (��$�9�&<���"'�12?B.��� %���120>.����$���$���)!  �'�123B:���
!�����#���.

�*����(������� +�� ��� �� ����+�%.� &�)�������� ��������#�� !��#�����(��7��&

 ����������#�)��(��$�5����%�&%!&����)����������*�&!#����%� �����.���$� ��%�����

#�)���!$���(�����*�&!#��%���)���  �%����$�5����#�#"�����+������������ 

�(������&���*�&'� #�&&.���� ������� ����#�� !��#����#�'�"�� �)��(�%����

�� �%��$�#����$�(���#�� !���)�#�#"�����+����������.�5��%�������&�$�(�����)

����������&.�%��7��&�%������������� ��&� +�%�#���5� �(�� ��+��+� �$�"'��� %�����

�&��912?@:.���$�&����� �!$��$�"'������ �9�&<���"'�12?B.�
���12??.���;!���$

��$� �*���120B.����$���$���)!  �'�123B:����� %�������&��912?@:�! �$�"��  

��$ ��(�$�((������$��#���� �� �����%����#������&.���$� !))� ��$�����

�7���+�&����)�������&����� ��+�"��5����#�� !��$�*�&!#��%���)����$�%���

$��#����������%����$��#������,!�&�������� +�%�#���$��#�����5�!&$�'��&$����

*�&!���(�����#�#"�����+������������������).���5�*��.����������+�� ��%���(����

��$�)����&'���(&!��%�$�����$�� ��'���$�(�"��%��(����� +�%�#������!�$�������$.

�� %�������&��912?@:� !))� ��$����������#����$�+��+� �$�"'���5&��$���$

�&&�&'�912C2:�"� �$����� ����+�%��� +�� ������'$�� ����%�&��$��)�5� �+��(����$�

�&<���"'�912?B:�$� �)���$.���$� !))� ��$������������� ����+�%��� +�� ���(

#� �� ��$ �����'$�� ����%�%���)� ���� ���  �+��%&!$�$�! ���(�����#����$

"� �$����� ����+�%��� +�� ��

�,!������B�?A
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����#+� ���*��"����#�$�������$!%������#�#"�����+�����������"'� ��((����)

����#�#"�������
�$����$�������$�/�91200:�+&�%�$� ���&� ��# �"��5�������

#�#"�������$����� +�%�#��������$��������$!%������(&�7�"�&��'��(����

#�#"�������4��8"! ����$��%�!++�����91200:�&���$�����#�#"�����5����&�,!�$

�!""��������$��������$!%���� �(&�7�"�&��'�����;!���$����8�����#���9123>:�! �$

+�&'���'&���� ���+ �"��5��������#�#"�������$����� +�%�#��.���$�%����$����

#�#"�����5����+�&'���'&����� �5�&&�����������#��� ��(��(( �����)������((�%� 

�(�#�#"�����+������������������ �"������*� ��)���$�� �����$;! ������+����5����

*�&!#��$!���)� �����"� �$��������#�� !��$��((�%��*�� ���  �%���)� ���$����

�  !#�$���&����� ��+�"��5����#�#"�����+�������������$�%���)������((�%��*�

 ���  �9��;!���$����8�����#���123>.���#������$���;!�1231:����*�� �9122A:

�7�#���$�������$!%������(�#�#"�����+���������������� � ����)��*�&� +�%�#�� 

"'� &!�%��)� ��$����������+��� ��(�����)��*�&.� ������������((�%��*��+���� �/����

���� !�(�%���(����� +�%�#���5� ���$!%�$����� ������#+� ������$!%��)

#�#"�����+�����������$!���)������� ��5����(���&'� !%%�  (!&��������"� � �����

����#�#"�����+�����������5� ���$!%�$����1CD����A>D��(�������%%!����)���

�� � ������! �$� ���$��$�+��%�$!�� �������$$�����.�����&#� ���&&��(�����%� � 

#�������$.���1>>D���%��� �����+����+��  !���$�*�&�+#����$!���)� �����5� 

��+����$�(����� � ����5��%������#�#"�����+�����������5� ���$!%�$�����5�*��.

��%���(�����#����$ �(�����$!%��)�����#�#"�����+����������������$!%� ���5

�((�%� ���$� �!�%� ��(��������������#�� !��$��� !&� ��(������� � ���������(&!��%�

�(���� ����5� �!�%� ��(�����������&&�� +�%� ��(�����#�� !��$�+��+����� ��� ����

"����$����#���$�������$$�����.�����%�#+&�7��'��(������� ���)�+��%�$!�� .

� +�%��&&'� +�%�#���+��+�������.�� �)����&'���%��� �$�"'�����#����$ �(��

��$!%��)�����#�#"�����+�������������� ����� !&�.�������$!%������(�#�#"����

+�����������$!���)� ��������+�� ����$�� ������++�������"��*��"&��(�����!����

�� ���)�
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�����������&�������*��(����%%�!����)�(��������((�%� ��(�#�#"�����+������������ 

����++&'�%����%���� ���������� ���� !&� ��������$������%����%�������� ��$������

�%%�!���(�������#�#"�����+������������((�%� .�����#�#"�����+���������������

� ��7+�%��$�����%%!��#! ��"��� ��#���$�������#�#"�����+������������ 

$�+��$����!+�������(�&&�5��)6

1�: �((�%��*�� ���  �������� +�%�#��

A�: ���+����� ��(�����#�#"�����9�&� ��%�#�$!&! ���$����%8��  :

@�: ��/���(�����*��$ �������������(�%��"��5��������#�#"�������$����

 +�%�#��� !�(�%��

���� �/���(����� !�(�%��&�*��$ �� ���(!�%������(�����)����� �/����$� ��+�.

)��$�����.���$�$�� ��'������*��! ��� ���%���� � ��5�����������#� �� �)��(�%���

�(���� ��(�%��� �� �����)����� �/��9
�'$#�������&��120@.�-�&$����$���*��123B:�

���%����������&�*�&!#��%���)��$!�����#�#"�����+������������ �$�+��$���

!+�������������(�����%����%�� !�(�%�.����� �! �(!&�������#�&�/������*�&!#�

%���)��"'�����%����%������������#�*�� +�%�#��� �/���((�%� �(��#����

��&����� ��+������ ����#�&�/�$�*�&!#��%���)��� ���(����$����� ���������

!�!���������������
�$���$�� �$�(���$�"'6

ε mp
mp

surf

V

A
=

∆

5����6 ε mp K !����#�#"�����+����������

∆Vmp K ����&�*�&!#��%���)��$!�����#�#"�����+����������

Asurf K %����%�� !�(�%�������"��5����#�#"�������$� +�%�#��

����*�&!#����%� ������$!�����#�#"�����+�����������%���"��$� %��"�$�"'6

�,!������B�?@
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ε εV mp

mp
mp

V

V r
� � = = ⋅

∆

0 0

2

5����6 εV mp� � K *�&!#����%� ������$!�����#�#"�����+����������

V0 K ������&� +�%�#���*�&!#�

r0 K ������&� +�%�#�����$�! 

������&����� ��+�"��5����!����#�#"�����+�������������$��((�%��*�� ���  �%��

"���$�,!���&'���+�� ����$�"'���&��������&����� ��+�"��5��������#�#"����

+�������������$�����&�)�����#��(��((�%��*�� ���  �9
�'$#�������&��120@.���#���

��$���;!�1231.����$���$���)!  �'�123B:�������7�#+&���(���� ��'+���(

��&����� ��+�� � ��5�����
�)!���B�13���$�� �$� %��"�$�"'6

ε
σ
σmp

f

i

S= ⋅
′
′

�
��
�
��

log

5����6 S K  &�+�
′σ f K (���&��((�%��*�� ���  

′σ i K ������&��((�%��*�� ���  

���%������#����)����� �/��5� �%�� �$���$����"������+��#��'�(�%����%�����&&��)

#�#"�����+�����������(�����)�*����((�%��*�� ���  �%���)�.�
�'$#�������&�

9120@:�+�� ����$� &�+��$����(��#��� � ����#������& �5����)����� �/� ����)��)

(��#�>�1C�##����A�>�##�������&����� ��+�"��5�������� &�+������,!������B�?C

��$�#����)����� �/��������++��7�#��� �����$����+�� ����$�%���"���7+��  �$�� 

(�&&�5 6

S d= ⋅ +0 0135 012550. log .� �

5����6 S K  &�+���(�!����#�#"�����+�������������&����� ��+�9%#:
d50 K #����)����� �/��9##:

�,!������B�?B

�,!������B�?C

�,!������B�??
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�!����������������������+�����)����������%�+���������&�)� %�&�.������,!�����

+�� ����$�"'�
�'$#�������&��9120@:6�S d= ⋅ −0 014 0 00150. log .� � �� ���%����%��
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�)!���B�13�<���&����� ��+�-��5������#"�������������������$��((�%��*�
����  

��#������$���;!�9123A:�$�(���$����� &�+��(��� �#+&� �5����$�� ���� ����)��)

(��#�$�� �����&�� ��! ��)�����(�&&�5��)���&����� ��+6

S d= +10 50 0125log .� �


�)!���B�12� ��5 �������&����� ��+ �(���*�&!#����%� ������$!�����#�#"����

+�����������+��$�%��$�"'������7+��  ��� ��(�
�'$#�������&��9120@:.���#������$

��;!�9123A:.���$����$���$���)!  �'�9123B:�(�����A�3<��%��$��#�����"'�?<��%�

&��)� +�%�#���(���5��%������*�&!#��5� �$����#���$��������((�%��*�� ���  ��(�1>

+ ��

�,!������B�?0
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Volumetric Strain Due to Membrane Penetration
2.8" x 6" Specimen, d50 = 0.65 mm

Effective Stress (psi)

1 10 100

( ε
V
) m

p

-0.010

-0.008

-0.006

-0.004

-0.002

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

Frydman et al. (1973)
Ramana & Raju (1982)
Vaid & Negussey (1984)


�)!���B�12�<���&!#����%���������!�������#"�����������������(����'+�%�&
���$��+�%�#�� 

-� �$��������&����� ��+�"��5�����((�%��*�� ���  ���$�#�#"�����+����������.

����*�&!#��%���)��$����(�������%�� �&�$������+�� ��%���"��%����%��$����"�����

��+�� ���������%�!�&�%���)�����*��$��������(����� +�%�#�������� +�%�#�� �����

���� ! %�+��"&�����#�#"�����+����������.������%�!�&�*�&!#��%���)���(����

 +�%�#���5�&&�"��&�  ����������#�� !��$�*�&!#��%���)��$!���)�%�� �&�$�����.

 ��%�� �#���(�����#�� !��$�*�&!#��%���)��5�&&��%�!�&&'�"��$!��������

#�#"�����+�����������������%%!� �� ������((�%��*�� ���  ���%��� � �$!���)

%�� �&�$�������������$������%����%������*�&!#��%���)��$!���)�%�� �&�$�����.����
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Minor Principal Effective Stress, σ3'
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Aluminum

Sand

Interface 5:   /TF-AL

Teflon Tape

Aluminum

SandTeflon Tape

Interface 6:   /TF-SH-TF/TF-AL

Teflon Tape

Shim

Legend

AL aluminum
DD dental dam
SH steel shim
TF Teflon tape
VG vacuum grease
/ slip surface
- friction surface

Aluminum

Sand

Dental Dam Vacuum Grease

Interface 4:   -DD/VG/DD/VG/AL

Aluminum

SandTeflon Tape

Vacuum Grease

Interface 7:   /TF-SH-TF/VG/TF-AL

Teflon Tape
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Interface Direct Shear Test
Strength Envelopes

Normal Stress (psi)
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Aluminum
Sintered Bronze
Coarse Sintered Bronze
-DD/VG/DD/VG/AL
/TF-AL
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Linear Regression
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Interface Direct Shear Tests:
Light Castle Sand - Aluminum

Displacement (in)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

S
he

ar
 S

tr
es

s 
(p

si
)

0

10

20

30

40

50

60

70

σN = 106 psi

σN = 62 psi

σN = 30 psi


�)!���?�?�<�����  ��� +&�%�#������&����� ��+�(��������(�%������%�������
�� � 

����������&� ����� ��((��  �� �$�+��$����!+����������#�&� ���  �&�*�&����#� �

%� � ���������&����� ��+�"��5��������������&� ����� ��((��  ���$��������#�&

 ���  �5� �#�$�&�$�! ��)������7+��  ����+��+� �$�"'��&�!)����$��!�%��

912?2:6



	
�������������������������
�������8��������������)���������������������������������������������������1C3

k ksi j w
n

atm

n

= ⋅ ⋅
�
��

�
��

γ σ
σ

5����6 ksi K ������&� ����� ��((��  

kj K %��((�%�����(���+�5���%!�*�

γ w K !����5��)����(�5����

σ n K ���#�&� ���  �������������(�%�

σ atm K ��#� +����%�+��  !��

n K �7+������(���+�5���%!�*�
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Interface k (coefficient) n (exponent)

AL 4680 1.00

SB 6940 0.65

CSB 5140 0.73

-DD/VG/DD/VG/AL 1370 0.07

/TF-AL 5380 0.45

/TF-AL-TF/TF-AL 2910 0.38

/TF-AL-TF/VG/TF-AL 121 1.00
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