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S Y N O P S I S  Ef f e c t s  o f  s we l l i n g  h a v e  b e e n  i n v e s t i g a t e d  b y  u n l o a d i n g  t wo  h e a v i l y  o v e r c o n s o l i d a t e d  n a t u r a l  c l a y s

a t  v e r y  l o w s t r e s s ,  b o t h  i n  o n e  d i me n s i o n a l  a n d  i s o t r o p i c  t e s t s .  T h e  r e s p o n s e  o f  t h e  s we l l i n g  s o i l s  i s  e x a mi n e d  

wi t h  r e s p e c t  t o  t h e i r  c o mp r e s s i b i l i t y  a n d  f a i l u r e  c h a r a c t e r i s t i c s .  T h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  c l a y s  s u b j e c t e d  t o  s we l l i n g  i s  

c o mp a r e d  wi t h  t h e  o n e  s h o wn  b y  r e mo u l d e d  r e c o n s t i t u t e d  s a mp l e s  f r o m t h e  s a me  ma t e r i a l .

I N T R O D U C T I ON

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

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

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

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

s t r e n g t h .

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

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

now.  I t  i s  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  t h a t  s we l l i n g  i n d u c e s  a p r o  

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

b r e a k d o wn  o f  d i a g e n e t i c  b o n d s ,  a n d  l o s s  o f  c e me n t a t i o n  

a c q u i r e d  i n  t h e  p a s t  ( T e r z a g h i  1 9 3 6 ,  B j e r r u m 1 9 6 7 ) .  T h e s e  

a r e  t i me - d e p e n d e n t  p h e n o me n a  wh i c h  a p p e a r  t o  b e  e n h a n c e d  

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

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

o f t e n  o b s e r v e d  i n  o v e r c o n s o l i d a t e d  c l a y s  ( Mo r g e n s t e r n  

1 9 7 7 ,  Ch a n d l e r  1 9 8 4 ) .  I n  f a c t ,  s we l l i n g  p r o c e s s e s  s e e m t o  

c o n t r i b u t e  t o  t h e  d e c r e a s e  i n  s h e a r  s t r e n g t h  wi t h  t i me ,  

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

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

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

c o n s o l i d a t e d  c l a y s  d u e  t o  u n l o a d i n g  h a s  b e e n  e x a mi n e d  i n  

a n u mb e r  o f  e x p e r i me n t a l  r e s e a r c h e s  ma i n l y  o n  r e mo u l d e d  

a n d  r e c o n s t i t u t e d  ma t e r i a l s .  I n mo s t  o f  t h e m o n e - d i me n  

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

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

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

d a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s o i l  ( Ul l r i c h  1 9 7 5 ;  Me s r i , 

Ul l r i c h  & Ch o i  1 9 7 8 )  . T h e  r e s u l t s  s e e m t o  s u p p o r t  t h e  

h y p o t h e s  s  t h a t  l a r g e  s we l l i n g  d u e  t o  o n e - d i me n s i o n a l  u n  

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

wi t h  p a s s i v e  f a i l u r e  p h e n o me n a  ( Yu d h b i r  1 9 6 9 ;  S i n g h  1 9 7 3 ) .  

Sh e a r i n g  s t r a i n s  i n c r e a s e  t h e  s we l l i n g  i n d e x  Cs  o f  t h e  s o i l  

wh e n  OCR i n c r e a s e s  ( Yu d h b i r  1 9 6 9 ) .  Di r e c t  e v i d e n c e  o f  s h e a r  

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

d u c e d  y e t  a n d  ma n y  a u t h o r s  r e f e r  t o  f i s s u r e s a t  v e r y  s ma l 1 

s c a l e  o r  mi c r o s h e a r s  ( Ame r a s i n g h e  1 9 7 3 ) .  Pa r r y  a n d  Ame r a -  

s i n g h e  ( 1 9 7 3 )  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  mi c r o s h e a r s  r e s u l t  i n  a 

" r e v e r s e "  p l a s t i c i t y  f o r  t h e  s o i l  wh i c h ,  u p o n  u n l o a d i n g ,  

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

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

s t r e s s  h i s t o r y .  Mo r e  r e c e n t l y ,  t h e s e  h y p o t h e s e s  h a v e  b e e n  

u s e d  b y  Ca r t e r ,  Bo o k e r  a n d  Wr o t h  ( 1 9 8 2 )  t o  p r e d i c t  t h e  

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

r a s i n g h e  a n d  Kr a f t  ( 1 9 8 3 )  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  r e d u c t i o n  o f  

t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  d u e  t o  s we l l i n g .  Wi t h  t h e  

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

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

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

i n g  d u r i n g  s we l l i n g  a n d  wh i c h  t h e r e f o r e  e r a s e  t h e  me mo r y  o f  

t h e  p a s t  s t r e s s  h y s t o r y .

T h e  p r e s e n t  e x p e r i me n t a l  r e s e a r c h  h a s  b e e n  d i r e c t e d  t o  i j i  

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

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

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

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

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

t a i n t i e s ,  e s p e c i a l l y  wh e n  d e a l i n g  wi t h  s h e a r  s t r e n g t h .  

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

me c h a n i c a l  e f f e c t s  r e q u i r e s  t h e  e x p e r i me n t a l  o b s e r v a t i o n  

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

ma c r o  s t r u c t u r e s ,  wh i c h  c a n n o t  b e  r e p r o d u c e d  i n  r e mo u l d e d  

a n d  r e c o n s t i t u t e d  e l e me n t s .

E X P E R I ME N T A L  T E S T S

T wo  t y p i c a l  c l a y  d e p o s i t s  o f  Ce n t r a l  I t a l y  we r e  s e l e c t e d  

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

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

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

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

we r e  o b t a i n e d  f r o m b l o c k s  t a k e n  i n  a b r i c k  f a c t o r y  q u a r r y .  

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

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

a l l y  h o mo g e n e o u s  a n d  mo d e r a t e l y  f i s s u r e d .  Sa mp l e s  o f  An c o n a  

c l a y  we r e  t a k e n  f r o m b o r e h o l e s  a t  a d e p t h  o f  4 0  t o  8 0  m . 

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

s o i l s .  Bo t h  o f  t h e m c a n  b e  c l a s s i f i e d  a s  c l a y e y  s i l t s  

h a v i n g  a c l a y  f r a c t i o n  c l o s e  t o  4 0 % . An c o n a  c l a y  i s  mo r e
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T a b l e  I  -  Ge o t e c h n i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  t e s t s  c l a y s .
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1 Todi clay

\C L A Y y s ( g / c m3 ) y ( g / c m3 ) wL  ( %) I p  ( %) CF  ( %) W {%)

T OD I 2 . 7 8 2 . 1 50 2 8 35 1 9

A N C O N A 2 . 7 3 2 . 0 5 8 2 6 0 4 2 2 0

p l a s t i c  a n d  a c t i v e  t h a n  To d i  c l a y .  Co mp r e s s i b i l i t y  t e s t s o f  

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

g r e a t e r  t h a n  2 Mp a .  T h e s e  h i g h  v a l u e s  o f  p ^  d o  n o t  c o r  

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

t h e  r e s u l t  o f  p a s t ,  i n t e n s e ,  e r o s i v e  p h e n o me n a  a n d  o f d i ^  

g e n e t i c  b o n d i n g .

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

o e d o me t e r s .  T h e  s a mp l e s  we r e  c u t  l o we r  t h a n  t h e  r i n g  h e i g h t  

s o  t h a t  a t  t h e  e n d  o f  s we l l i n g  t h e y  we r e  a l wa y s  l a t e r a l l y  

c o n t a i n e d .  At  t h e  t o p  a n d  b o t t o m s u r f a c e s  t h e y  we r e  k e p t  i n 

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

d i s t i l l e d  wa t e r .  Du r i n g  c y c l e s  o f  l o a d i n g  a n d  u n l o a d i n g  

t e s t s ,  e f f e c t i v e  s t r e s s  r a n g e d  b e t we e n  2 . 5  MPa  a n d  1 KPa ;  

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

h e a d  o n l y .  L o a d  i n c r e me n t s  we r e  g e n e r a l l y  a p p l i e d  e v e r y  

2 4  h o u r s ,  h o we v e r  t h e  f i n a l  s we l l i n g  a t  t h e  l o we s t  l o a d  wa s  

a l l o we d  f o r  s o me  we e k s .

Co n s o l i d a t i o n  u n d r a i n e d  c o mp r e s s i o n  t e s t s  we r e  p e r f o r me d  

wi t h  a c o n v e n t i o n a l  t r i a x i a l  a p p a r a t u s  o n  s a mp l e s  7 . 6 2  c m 

h i g h  a n d  3 . 5 7  c m i n  d i a me t e r .  I n o r d e r  t o  s h o r t e n  t h e  coj i  

s o l i d a t i o n  t i me ,  a s a n d  d r a i n  o f  2 . 5  mm d i a me t e r wa s  p l a c e d  

a l o n g  t h e  a x i s  o f  t h e  s a mp l e  a n d  d r a i n a g e  wa s  a l l o we d  t o  

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

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

S we l l i n g  a t  z e r o  e f f e c t i v e  s t r e s s  u n d e r  i s o t r o p i c  c o n d i ­

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

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

p r e s s i o n  o r  s we l l i n g  we r e  d e t e r mi n e d  b y  t h e  wa t e r  l e v e l  

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

t h r o u g h  a c o mp a r i s o n  b e t we e n  me a s u r e d  a n d  c a l c u l a t e d  wa t e r  

c o n t e n t s .  T h e s e  me a s u r e me n t s  s h o we d  t h a t  t h e  wa t e r  c o n t e n t  

wa s  u n i f o r ml y  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h  t h e  wh o l e  s a mp l e .  Un d r a i n e d  

c o mp r e s s i o n  t e s t s  we r e  p e r f o r me d  o n  s a mp l e s  i s o t r o p i c a l l y  

r e c o n s o l i d a t e d  a f t e r  s we l l i n g .

An  a n a l o g o u s  e x p e r i me n t a l  p r o g r a m wa s  c a r r i e d  o u t  o n  

r e mo u l d e d  s a mp l e s  f r o m t h e  s a me  c l a y s .  T h e s e  we r e  p r e p a r e d  

b y  a i r d r y i n g ,  p u l v e r i z i n g  a n d  mi x i n g  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  

c l a y ,  t o  p r e p a r e  a s l u r r y  a t  a wa t e r  c o n t e n t  a p p r o x i ma t e l y  

t wi c e  t h e  l i q u i d  l i mi t .  T h e n  s a mp l e s  f o r  t e s t s  we r e  t r i mme d  

f r o m t h e  c l a y  c a k e  o b t a i n e d  t h r o u g h  o n e - d i me n s i o n a l  c o n s o l ^  

d a t i o n  o f  t h e  s l u r r y  a t  a  v e r t i c a l  s t r e s s  o f  0 . 1  MPa .

On e - d i me n s i o n a l  c o n s o l i d a t i o n  a n d  s we l l i n g  t e s t s

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

s t r e s s e s  a s  o b t a i n e d  i n  a t y p i c a l  t e s t  o n  To d i  c l a y  i s  

s h o wn  i n  F i g .  1.  T h e  s a mp l e  wa s  f i r s t  l o a d e d  u p  t o  ma x i mu m 

p r e s s u r e  t h e n  f u l l y  u n l o a d e d  a l l o wi n g  f o r  s we l 1 i n g  f o r  a b o u t  

2 0  d a y s ,  a n d  f i n a l l y  l o a d e d  a n d  u n l o a d e d  a g a i n .  T h e  v o l u me  

i n c r e a s e  a t  t h e  e n d  o f  s we l l i n g  wa s  a b o u t  1 2 % . T h e  s l o p e  

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

a n d  t h e  s we l l i n g  i n d e x e s  Cc  a n d  Cs  r e s p e c t i v e l y .  I t a p p e a r s  

t h a t  Cs  i s  n o t  a c o n s t a n t  b u t  i n c r e a s e s  a s  t h e  s t r e s s e s

(MPa)

Fi g .  1 -  On e  d i me n s i o n a l  t e s t s  o f  To d i  c l a y :  l o a d i n g -

r e l o a d i n g  c u r v e s  f o r  i n t a c t  s a mp l e s  ( • )  a n d

f o r  r e mo u l d e d - r e c o n s t i t u t e d  s a mp l e s  ( o ) .

d e c r e a s e .  Up o n  r e l o a d i n g  f o r  t h e  f i r s t  f e w l o a d  i n c r e me n t s  

To d i  c l a y  e x h i b i y s  v e r y  s ma l l  v a l u e s  o f  Cc .  T h e n i t  s u d d e n l y  

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

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

c y c l e .  T h e  t y p i c a l  b e h a v i o u r  o f  t h e  An c o n a  c l a y  i n  t h e  s a me  

t e s t  i s  s h o wn  i n  F i g .  2.  At  t h e  e n d  o f  t h e  l o n g - d u r a t i o n  

s we l l i n g  t h e  v o l u me  c h a n g e  o f  t h e  s a mp l e  wa s  a b o u t  4 0 %.

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

p a r e d  wi t h  t h a t  o f  t h e  To d i  c l a y .  A c c o r d i n g l y ,  s l o p e  

c h a n g e s  a r e  l e s s  p r o n o u n c e d .

T h e  d e v e l o p me n t  o f  s we l l i n g  wi t h  t i me  a t  t h e  l o we s t a p p l i e d  

s t r e s s  i s  s h o wn  i n  F i g .  3 a n d  4  f o r  b o t h  To d i  a n d  An  c o n a  c l ay s .

(MPa)

Fi g .  2 -  On e  d i me n s i o n a l  t e s t s  o f  An c o n a  c l a y :  l o a d i n g -  

r e l o a d i n g  c u r v e s  f o r  i n t a c t  s a mp l e s  ( • )  a n d  

f o r  r e mo u l d e d  -  r e c o n s t i t u t e d  s a mp l e s  ( o ) .

Fi g .  3 -  De v e l o p me n t  o f  s we l l i n g  wi t h  t i me  i n  o n e  d i men^  

s i o n a l  t e s t s  o f  To d i  c l a y  a t  = . 001  MPa  .
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Fi g .  4 -  De v e l o p me n t  o f  s we l l i n g  wi t h  t i me  i n  o n e  d i men^  

s i o n a l  t e s t s  o f  An c o n a  c l a y  a t  Oy  = . 0 0 1  MPa .

Fi g .  6  -  I s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n  a n d  s we l l i n g  o f  An c o n a  

c l a y  ( • )  i n t a c t  s a mp l e s  a n d  ( o)  r e mo u l d e d - r e c o n  

s t i t u t e d  s a mp l e s .

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

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

( Me s r i  et  al .  , 1 9 7 8 ) .  I t  r e s u l t s  t h a t  t h e  d e v e l o p me n t  o f  

50  p e r c e n t  o f  p r i ma r y  s we l l i n g  r e q u i r e s  a b o u t  1 0 0 0  mi n  . 

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

l o g  c y c l e  a f t e r  t h e  e n d  o f  p r i ma r y  s we l l i n g .  Wi t h i n  

t h e s e  l i mi t a t i o n s ,  t h e  s e c o n d a r y  c o mp r e s s i o n  i n d e x  

Ca s  = De / Dl o g t  ,  i s  f a i r l y  c o n s t a n t .  F o r  t h e  To d i  

c l a y  C a s  = 0 . 0 2 5  a n d  f o r  t h e  An c o n a  c l a y  Ca S  - 0 . 0 3 3 .

T r i a x i a l  t e s t s

Un l o a d i n g - r e l o a d i n g  c y c l e s  f o r  i s o t r o p i c  s we l l i n g  a n d  con^  

s o l i d a t i o n  f o r  b o t h  To d i  a n d  A n c o n a  c l a y s  a r e  s h o wn  i n  

Fi g .  5 a n d  6 . Ea c h  p l o t  o f  v o i d  r a t i o s  v e r s u s  t h e  l o g a ­

r i t h m o f  me a n  e f f e c t i v e  p r e s s u r e  p ' =  ( a |  + 2 a ^ )  /  3 

s h o ws  t h e  b e h a v i o u r  o f  v a r i o u s  s a mp l e s .  T h i s  i s  v e r y  

s i mi l a r  t o  t h e  o n e  s h o wn  b y  t h e  s a me  ma t e r i a l s  i n  o n e ­

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

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

c u r v e  wi t h  t h e  a p p l i e d  me a n  p r e s s u r e .

Sa mp l e s  we r e  t a k e n  t o  f a i l u r e  a f t e r  b e i n g  r e c o n s o l i d a t e d  

a t  p r e s s u r e  p 1 r a n g i n g  b e t we e n  0 . 0 5  a n d  1 . 0  MPa .  No r ma l  

i z e d  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h s  a r e  a l s o  s h o wn  i n  F i g .  7 a n d  

8 . S i g n i f i c a n t  n e g a t i v e  p o r e  p r e s s u r e  a r e  d e v e l o p e d  d u r i n g  

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

f o r ma t i o n  o f  r u p t u r e  s u r f a c e s .

F i g .  5 -  I s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n  a n d  s we l l i n g  o f  To d i  

c l a y :  ( • )  i n t a c t  s a mp l e s  a n d  ( o)  r e mo u l d e d -  

r e c o n s t i t u t e d  s a mp l e s .

A N A L Y S I S  OF  T H E  R E S U L T S  A N D  C O N C L U S I O N S

On e  d i me n s i o n a l  t e s t s  o f  t h e  To d i  c l a y  a p p a r e n t l y  s h o w 

t h a t  s we l l i n g  a t  v e r y  l o w s t r e s s e s  s t r o n g l y  a l t e r s  t h e  

c o mp r e s s i b i l i t y  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s o i l  T i g .  1 . 

Ac t u a l l y ,  a b e n d  a p p e a r s  i n  t h e  c o mp r e s s i b i l i t y  c u r v e  o f  

v i r g i n  ma t e r i a l  a t  a b o u t  0 . 4  MPa ,  b u t  wh e n  d u r i n g  t h e  

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

2 . 5  MPa  u n l o a d i n g  f o l l o ws  a n d  a s u b s t a n t i a l  s we l l i n g  i s  

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

o f  t h e  v e r t i c a l  s t r e s s  ( 0 . 0 4  MPa ) .  T h i s  wo u l d  s u g g e s t  

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

( Ro s c o e  et  al .  , 1 9 5 8 )  wo u l d  b e  e x p e c t e d .  Ho we v e r  u n d r a i n e d  

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

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

i o u r  d u r i n g  s h e a r .  I n  F i g .  7 a n d  8  p e a k  s t r e n g t h  e n v e l o p e s  

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

s we l l i n g  a r e  p l o t t e d .  I n  o r d e r  t o  c o mp a r e  s t r e n g t h s  a t  

d i f f e r e n t  v o i d  r a t i o s ,  e q u i v a l e n t  p r e s s u r e  v a l u e s  p ^  

( Ro s c o e  et  al . ,  1 9 5 8 )  r e f e r r i n g  t o  i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n  

t e s t s  o n  r e mo u l d e d  s o i l ,  we r e  u s e d  t o  n o r ma l i s e  t h e  p l o t s .  

T e s t s  s h o w t h a t  p e a k  s t r e n g t h s  e n v e l o p e s  f o r  s we l l e d  a n d  

u n d i s t u r b e d  s a mp l e s  a r e  s i  i ght l y .  d i f f e r e n t  a n d  s i g n i f i ­

c a n t l y  h i g h e r t h a n  t h e  e n v e l o p e  wh i c h  a p p l i e s  t o  t h e  r emou j ^  

d e d  ma t e r i a l .  Mo r e o v e r  n o r ma l i z e d  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h s  

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

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

d e d  s a mp l e s .

T h e  r e s u l t s  o f  t h e  c o mp r e s s i b i l i t y  t e s t s  o n  t h e  An c o n a  c l a y  

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

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

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

me mo r y  o f  t h e  p a s t  s t r e s s  h i s t o r y  ( F i g .  2 ) .  Ho we v e r ,  

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

i o u r  o b s e r v e d  o n  t h e  s o i l  s a mp l e s  wh i c h  we r e  n o t  s u b j e c t e d  

t o  p r e v i o u s  s we l l i n g  a n d  s t i l l  e x h i b i t  a " d r y  t y p e "  o f  

b e h a v i o u r  ( F i g .  8 ) .

A mo r e  c o mp r e h e n s i v e  p i c t u r e  o f  t h e  o b s e r v e d  p h e n o me n a  c a n  

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

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

t h e  r e mo u l d e d  ma t e r i a l s  ( F i g s .  1 - 2  a n d  5 - 6 ) .

T h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  ma t e r i a l s  o b t a i n e d  b y  u n l o a d i n g  t h e

4 1 3



1 /A /5

Fi g .  7 -  St r e n g t h  e n v e l o p e s  f r o m u n d r a i n e d  t r i a x i a l

c o mp r e s s i o n  o f  To d i  c l a y  f o r  ( a)  c o n s o l i d a t e d ,  

( b)  s we l 1 e d  - r e c o n s o l i d a t e d  a n d  ( c )  r e mo u l d e d  

s a mp l e s .

F i g .  8  -  St r e n g t h  e n v e l o p e s  f r o m u n d r a i n e d  t r i a x i a l  

c o mp r e s s i o n  t e s t s  o f  An c o n a  c l a y  f o r  ( a)  

s we l l e d  r e c o n s o l i d a t e d  a n d  ( b )  r e mo u l d e d -  

r e c o n s t i t u t e d  s a mp l e s .

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

l o n g  t i me  i s  s t i l l  v e r y  d i f f e r e n t  f r o m t h e  o n e  s h o wn  b y  

r e mo u l d e d - r e c o n s t i t u t e d  s a mp l e s .

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

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

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

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

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

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

o t h e r  a n d  t h e y  a p p e a r  t o  b e  c o mp a r a b l e  wi t h  t h e  s l o p e  o f  

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

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

d e v e l o p me n t  o f  s we l l i n g  i n  t h e  p e r f o r me d  t e s t s ,  b u t  t h e  

o b s e r v e d  p h e n o me n a  a l l o w t o  s t a t e  t h a t  l a r g e r  s we l l i n g  

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

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

c o n c l u s i o n s .
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