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S Y N OP S I S  A  s i mp l e  a n d  p r e c i s e  me t h o d  o f  me a s u r i n g  l o c a l  a x i a l  s t r a i n s  o n  t r i a x i a l  s a mp l e s  i s  

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

s i g n i f i c a n t  u n d e r  e s t i ma t e s  o f  s o i l  s t i f f n e s s .  R e s u l t s  o f  t r i a x i a l  t e s t s  o n  s a mp l e s  o f  L o n d o n  C l a y  

s h o w  t h a t  t h e  u n d r a i n e d  s t r e s s - s t r a i n  b e h a v i o u r  i s  s t r o n g l y  n o n - l i n e a r  b u t  n o t  g r e a t l y  i n f l u e n c e d  b y  
s a mp l i n g  o r  s t r e s s - p a t h .  T h e  u n d r a i n e d  s t i f f n e s s e s  a t  s ma l l  s t r a i n s  a r e  i n  g o o d  a g r e e me n t  w i t h  

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

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

i n s i t u  s t r e s s - s t r a i n  b e h a v i o u r  d e d u c e d  f r o m t h r e e  i n s t r u me n t e d  l o a d i n g  t e s t s  i n  L o n d o n  Cl a y .

I N T R OD U C T I ON

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

a s s o c i a t e d  w i t h  f o u n d a t i o n s  a n d  e x c a v a t i o n s  i n  

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

mo r e  t h a n  a n  o r d e r  o f  ma g n i t u d e  g r e a t e r  t h a n  

v a l u e s  me a s u r e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y .  I n  t h e  p a s t  

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

d i s t u r b a n c e  ( Ma r s l a n d  1 9  7 1 )  a n d  t h e  c h o i c e  o f  

i n a p p r o p r i a t e  s t r e s s  p a t h s  ( P a r r y  1 9 7 9 ) .

F o l l o w i n g  t h e  w o r k  o f  C o s t a  F i l h o  ( 1 9 8 0 )  a  

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

l o c a l  s t r a i n s  o n  s a mp l e s  h a s  r e c e n t l y  b e e n  

d e v e l o p e d  ( B u r l a n d  a n d  S y me s  ( 1 9 8 2 ) ) .  U s i n g  t h i s  

t e c h n i a u e  J a r d i n e  e t  a l  ( 1 9 8 4 )  h a v e  s h o w n  t h a t  

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

me t h o d s  o f  s t r a i n  me a s u r e me n t  a n d  t h a t  a t  s ma l l  

s t r a i n s  t h e  a c t u a l  s t i f f n e s s  i s  f r e q u e n t l y  mu c h  

g r e a t e r  t h a n  t h a t  d e d u c e d  f r o m e x t e r n a l  

me a s u r e me n t s .  I n  t h i s  p a p e r  t h e  r e s u l t s  o f  a  

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

t h e  n e w  t e c h n i q u e s ,  o n  s a mp l e s  o f  L o n d o n  Cl a y  

a r e  r e p o r t e d .  T h e s e  d a t a  a r e  c o mp a r e d  w i t h  

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

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

L A B OR A T OR Y  ME A S U R E ME N T  OF  S T I F F N E S S

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

a x i a l  s t r a i n s  o f  t r i a x i a l  s a mp l e s  ma k e s  u s e  o f  

a  p a i r  o f  a x i a l  d i s p l a c e me n t  g a u g e s  mo u n t e d  o n  

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

t w o  f o o t i n g s  b o n d e d  t o  t h e  s a mp l e  me mb r a n e  i s  

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

o f  a n  e l e c t r o l y t i c  l e v e l .  T h e  d e v i c e  c a n  

r e s o l v e  t o  l e s s  t h a n  l u m o v e r  a  r a n g e  o f  1 5 mm,  
i s  s i mp l e  t o  mo u n t  a n d  i s  n o t  d a ma g e d  w h e n  t h e  

s a mp l e  i s  t a k e n  t o  f a i l u r e .  A  f u l l  d e s c r i p t i o n  

o f  t e c h n i q u e  i s  g i v e n  b y  J a r d i n e  e t  a l  ( 1 9 8 4 ) .

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

o u t  u s i n g  t h e  n e w  t e c h n i q u e s  o n  u n d i s t u r b e d  

s a mp l e s  o f  L o n d o n  C l a y  f r o m s i t e s  a t  C a n o n s  P a r k  

i n  N o r t h  L o n d o n  a n d  B e l l  C o mmo n  i n  E p p i n g  F o r e s t  

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

d r a i n e d  w i t h  p o r e  p r e s s u r e  me a s u r e me n t .

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

C a n o n s  P a r k  a r e  g i v e n  i n  F i g u r e  1.  T h e  o b s e r v e d  
e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h  i s  p l o t t e d  i n  F i g u r e  1 ( a ) .  

V a l u e s  o f  l o c a l l y  me a s u r e d  a x i a l  s t r a i n  a r e  

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

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

a  q u a r t e r  o f  t h e  f a i l u r e  v a l u e  i s  r e q u i r e d  

b e f o r e  a  s t r a i n  o f  0 . 1 % i s  a c h i e v e d .  I n  F i g u r e  

1 ( b)  t h e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e s  o b t a i n e d  f r o m 

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

I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  e x t e r n a l  me a s u r e me n t s ,  

w h i c h  h a v e  b e e n  c o r r e c t e d  f o r  l o a d  c e l l  

c o mp l i a n c e ,  l e a d  t o  a p p a r e n t l y  l i n e a r  i n i t i a l  

s t r e s s - s t r a i n  b e h a v i o u r .  H o w e v e r  t h e  l o c a l  

me a s u r e me n t s  s h o w  mu c h  s t i f f e r  n o n - l i n e a r  

b e h a v i o u r .

I n  F i g u r e  1 ( c )  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  i n t e r n a l  

me a s u r e me n t s  o f  s t i f f n e s s  a r e  p l o t t e d  i n  t e r ms  

o f  E u / c u  v e r s u s  l o g  s t r a i n  w h e r e  i s  t h e  

s e c a n t  i i n d r a i n e d  Y o u n g ' s  mo d u l u s .  T h e  s t r o n g l y  

n o n - l i n e a r  n a t u r e  o f  t h e  s a mp l e  r e s p o n s e  i s  

e v i d e n t  w i t h  E u / c  v a l u e s  d e c r e a s i n g  f r o m a b o u t  
1 , 7 0 0  a t  0 . 0 0 3 % s t r a i n  t o  mo r e  c o mmo n l y  a c c e p t e d  

v a l u e s  o f  1 0 0  t o  2 0 0  a t  0 . 5  t o  1 . 0 % s t r a i n .  I t  

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

o f  t h e  e x t e r n a l l y  me a s u r e d  s t r e s s  s t r a i n  c u r v e  
g i v e s  a n  E u / c u  v a l u e  o f  3 0 0  w h i c h  i s  a p p r o x i m­

a t e l y  s i x  t i me s  l e s s  t h a n  t h e  i n i t i a l  v a l u e  

o b t a i n e d  f r o m i n t e r n a l  me a s u r e me n t s .

F o r  e a s e  o f  p r e s e n t a t i o n  t h e  s t i f f n e s s - s t r a i n  

c h a r a c t e r i s t i c s  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  t wo  
p a r a me t e r s  E u / 0 - 0 l )  , t h e  u n d r a i n e d  s e c a n t  

mo d u l u s  a t  0 . 0 1 % s t r a i n ,  a n d  L ,  t h e  i n d e x  o f
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( a)  U n d r a i n e d  s t r e s s  p a t h .  ( b)  I n i t i a l  s t r e s s - s t r a i n  b e h a v i o u r .  ( c ) S t i f f n e s s - s t r a i n  c h a r a c t e r i s t i c .  

F i g u r e  1.  T y p i c a l  L o n d o n  C l a y  UU t e s t  d a t a  ( Ca n o n s "  P a r k  7 , 3 m d e p t h )

l i n e a r i t y  d e f i n e d  a s  E u ( o -1 / E u ( o . oi )

C OMP A R I S ON  OF  I N S I T U  A N D  L A B OR A T OR Y  
ME A S U R E ME N T S

F i g u r e  2 s h o w s  t h e  r e s u l t s  o f  U U  t r i a x i a l  

t e s t s  o n  s a mp l e s  o f  L o n d o n  C l a y  f r o m C a n o n s  
P a r k ,  w i t h  t h e  s o i l  p r o f i l e  i n d i c a t e d  o n  t h e  

s a me  f i g u r e .  . A s h a r p  i n c r e a s e  i n  u n d r a i n e d  

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

d i s t u r b e d  t o  t h e  u n d i s t u r b e d  L o n d o n  Cl a y .

T h e r e  i s  a  c o r r e s p o n d i n g  i n c r e a s e  i n  

Eu( o. ol )  a t  a r o u n d  4 . 3  me t r e s  d e p t h .  T h e  
v a l u e s  o f  Eu ( o . o l )  f r o m B e l l  C o mmo n  a r e  a l s o  
p l o t t e d ,  b u t  w i t h  d e p t h  d e f i n e d  a s  d i s t a n c e  

f r o m t h e  t o p  o f  t h e  L o n d o n  Cl a y .

F o r  c o mp a r i s o n  t h e  d i s t r i b u t i o n s  o f  E u f r o m 

c a mk o me t e r  a n d  l a r g e  ' d i a me t e r  P l a t e  t e s t s  

c a r r i e d  o u t  n e a r b y  a t  H e n d o n  ( Vi i n d l e  a n d  Wr o t h  
( 1 9 7 7 ) )  a r e  s h o w n  o n  F i g u r e  2 .  A l s o  s h o w n  i s  

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

t h e  b a c k  a n a l y s i s  o f  t h e  me a s u r e d  mo v e me n t s  o f  
a n  e x c a v a t e d  r e t a i n i n g  w a l l  i n  c e n t r a l  L o n d o n  

( Co l e  a n d  B u r l a n d  ( . 19 7 2 ) ) .

T h e  r e s u l t s  g i v e n  i n  F i g u r e  2 s h o w  t h a t  t h e  

v a l u e  o f  E u  ( o . o l )  i s .  s u b s t a n t i a l l y  i n f l u e n c e d  
b y  g e o l o g i c a l  h i s t o r y  b u t  d o e s  n o t  i n c r e a s e  

r a p i d l y  w i t h  d e p t h  w i t h i n  t h e  u n d i s t u r b e d  

L o n d o n  Cl a y .  T h e  v a l u e s  o f  E u ( 0 . 0 i )  a r e  
c o n s i d e r a b l y  l a r g e r  t h a n  a p p a r e n t  v a l u e s  o f  

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

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

s t r u c t u r e s .  B u t l e r  ( 1 9 7 5 )  n o t e d  t h a t  f o r  

f o u n t J a t i o n s  o n  L o n d o n  C l a y  E u = 4 0 0 c u . T h e s e  
r e s u l t s  mi g h t  b e  a n t i c i p a t e d  s i n c e  t h e  me a s u r e d  

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

p r e s s u r e me t e r  t e s t s  a r e  s t r o n g l y  i n f l u e n c e d  b y  
t h e  mo r e  h i g h l y  s t r e s s e d ,  l o w e r  s t i f f n e s s ,  
r e g i o n s .  T h e r e f o r e  t h e  b a c k  a n a l y s i s  o f  s u c h  

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

s ma l l  s t r a i n  t r i a x i a l  v a l u e s .  H o w e v e r  t h e  

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

g r o u n d  mo v e me n t s  a r o u n d  e x c a v a t i o n s  l i e s  c l o s e r  

t o  t h e  E  u  ( o. ol )  p r o f i l e .  T h i s  i s  t h o u g h t  t o  
r e s u l t  f r o m t h. e w e a k e r  i n f l u e n c e  o f  l o c a l l y  

o v e r s t r e s s e d  z o n e s  i n  s u c h  p r o b l e ms  ( S i mp s o n  e t  

a l  1 9 7 9 ) .

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

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

A b b i s s  ( 1 9 8 1 ) . u s i n g  g e o p h y s i c a l  me t h o d s  g i v e  

v a l u e s  o f  E  ( = 3  x  G)  w h i c h  a r e  a p p r o x i ma t e l y  3 0 % 

g r e a t e r  t h a n  t h e  v a l u e s  o f  E u ( 0 . 0i )  f o u n d  i n  UU  

t e s t s .

I N F L U E N C E  OF  S T R E S S  H I S T OR Y

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

Eu MPa  

50 100

P r o f i le  a t  

C a n o n s Ftark

F i g u r e  2.  C o mp a r i s o n  o f  l a b o r a t o r y  E u  

v a l u e s  wi t h i n s i t u  d a t a .
o . o l

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

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

s t i t u t e d  L o n d o n  Cl a y .  T h e  s a mp l e s  w e r e  c o n s o l i ­

d a t e d  o n e - d i me n s i o n a l l y  f r o m a  s l u r r y  a n d  

f u r t h e r  c o n s o l i d a t e d  a n d  s w e l l e d  b a c k  u n d e r  K 0 
c o n d i t i o n s  t o  v a r i o u s  o v e r c o n s o l i d a t i o n  r a t i o s  

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

c o mp r e s s i o n  a n d  e x t e n s i o n  t e s t s  w e r e  t h e n  

c a r r i e d  o u t .

J a r d i n e  e t  a l  ( 1 9 8 4 )  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  n o n -  

d i me n s i o n a l  r a t i o  E u / Po '  i s  l e s s  s e n s i t i v e  t o  

OC R  a n d  g e n e r a l l y  mo r e  s a t i s f a c t o r y  t h a n  E u / c ^  

( P Q'  i s  t h e  i n i t i a l  me a n  e f f e c t i v e  s t r e s s ) .  
F i g u r e - 3 ( a )  s h o w s  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  E y / p ' o  
v e r s u s  l o g  s t r a i n  f o r  t h e  t e s t s  o n  r e c o n s t i t u ­

t e d  L o n d o n  Cl a y .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  E u / p 1 f o r  

e x t e n s i o n  i s  g e n e r a l l y  a b o u t  5 0 % o f  t h a t  f o r

5 1 2
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( a)  R e c o n s i t u t e d  L o n d o n  C l a y , K 0 c o n s o l i d a t e d . ( b)  I n t a c t  L o n d o n  C l a v ,  s u mma r y  o f  U U  t e s t s .

F i g u r e  3.  L a b o r a t o r y  s t i f f n e s s - s t r a i n  c h a r a c t e r i s t i c s .

c o mp r e s s i o n .

F i g u r e  3 ( b )  s h o w s  t h e  e n v e l o p e s  o f  E u / p '0 f o r  
t h e  U U  t e s t s  o n  h i g h  q u a l i t y  s a mp l e s  f r o m 

C a n o n s  P a r k  a n d  B e l l  Co mmo n .  A l t h o u g h  t h e  

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

t h e  t e s t s  o n  t h e  r e c o n s t i t u t e d  ma t e r i a l  i s  

r e ma r k a b l y  g o o d .  I n  g e n e r a l  t h e  v a l u e s  o f  E „  

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

v a l u e s  f o r  K 0 c o mp r e s s i o n  a n d  K 0 e x t e n s i o n  

t e s t s  o n  r e c o n s t i t u t e d  ma t e r i a l .  T h u s  t h e  

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

a s  d o mi n a n t  a s  h a s  p r e v i o u s l y  b e e n  t h o u g h t .

F I E L D  ME A S U R E ME N T S  OF  S T R E S S - S T R A I N  B E H A V I OU R

A s  me n t i o n e d  p r e v i o u s l y ,  w h e n  t h e  s t r e s s - s t r a i n  

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

o f  E u w h i c h  a r e  l o w e r  t h a n  t h e  s ma l l  s t r a i n  

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

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

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

f i e l d  t e s t s  o n  L o n d o n  C l a y  i s  p r e s e n t e d .

Ma r s l a n d  a n d  E a s o n  ( 1 9 7 3 )  p r e s e n t  t h e  r e s u l t s  

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

o f  t h e  g r o u n d  w e r e  me a s u r e d  a t  v a r i o u s  d e p t h s  

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

o f  2 . 5  p e r  mi n u t e .  T h e  p l a t e  w a s  8 6 5 r c m d i a me t e r  

a n d  t h e  t e s t  w a s  c a r r i e d  o u t  a t  a  s i t e  i n  Ce n t r a l  

L o n d o n  a t  t h e  b a s e  o f  a  9 0 0 mm d i a me t e r  1 7 . 5 m 
d e e p  s h a f t .  T h e  r e s u l t s  a l l o w  t h e  d i r e c t  

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

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

T h e  s e c a n t  Y o u n g ' s  mo d u l u s  E u  c o r r e s p o n d i n g  t o  

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

e l a s t i c  t h e o r y  t o  o b t a i n  t h e  s t r e s s  c h a n g e s .  A t  

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

s t r e n g t h  C u  w a s  2 0 Gk N / m . F i g u r e  4 ( a )  s h o ws  

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

t h r e e  l e v e l s .  I t  i s  e s t i ma t e d  t h a t  a t  a  d e p t h  

o f  1 7 . 5 m o n  t h i s  s i t e ,  w h i c h  i s  o v e r l a i n  b y  

a b o u t  7 m o f  g r a v e l  a n d  s o f t  c l a y ,  t h e  v a l u e  o f  

K 0 i s  a b o u t  1 . 5  g i v i n g  p 0 1 =  2 4 0 k N / m . F i g u r e  

4 ( b )  s h o w s  a  p l o t  o f  E u / p 0 ' v s  l o n g  v e r t i c a l  

s t r a i n .

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

L o n d o n  Cl a y  a t  B r a c k n e l l .  T h e  t e s t  c o n s i s t e d  

o f  l o a d i n g  a  3 m s q u a r e  a r e a  a t  g r o u n d  l e v e l  

t o  a n  a v e r a g e  p r e s s u r e  o f  l l Ok p a  w i t h  

s e t t l e me n t s  me a s u r e d  a t  d e p t h s  o f  0 ,  1,  2 ,  3 a n d

5 me t r e s  b e n e a t h  t h e  c e n t r e .  T h e  a v e r a g e  

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

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

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

t h e o r y .  I n  F i g u r e  4 ( a )  t h e  v a l u e s  o f  E u / c ^ f o r  

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

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

t h e  L o n d o n  C l a y  e x t e n d s  t o  t h e  s u r f a c e  a n d  a  

v a l u e  o f  K 0 =  2 . 5  h a s  b e e n  a s s u me d  i n  o r d e r  t o  

o b t a i n  v a l u e s  o f  p 0 ' .  I n  F i g u r e  4 ( b )  t h e  v a l u e s  

o f  E u  / P 0 '  a r e  p l o t t e d  a n d  r e a s o n a b l e  a g r e e me n t  

i s  a g a i n  o b t a i n e d  w i t h  t h e  p l a t e  t e s t .  T h e  h i g h  

v a l u e  f o r  0 . 5 m d e p t h  i s  t h o u g h t  t o  b e  d u e  t o  

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

C o mp a r i s o n  o f  t h e  E u / p  Q'  v a l u e s  i n  F i g u r e  4 ( b )  

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

( F i g u r e  3 ( b )  s h o ws  t h a t  t h e y  a r e  a b o u t  2 0 % 

g r e a t e r  t h a n  t h e  me a n  v a l u e s  f r o m t h e  U U  t e s t s .  
Ho w e v e r ,  t h e  v a l u e s  o f  E u / p 0 '  f r o m t h e  a n i s o t r c p -  

i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  c o mp r e s s i o n  t e s t s  a g r e e  w e l l  

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

b u t  h a v e  s ma l l e r  v a l u e s  o f  L .
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( a)  N o r ma l i s e d  b v  Cu .  ( b)  N o r ma l i s e d  b y  p ' Q

F i g u r e  4.  F i e l d  s t i f f n e s s - s t r a i n  c h a r a c t e r i s ­

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

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

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

i n s t r u me n t e d  j a c k e d - i n - p l a c e  t u b u l a r  ?s t ee l  p i l e  
a t  H e n d o n  p r e s e n t e d  b y  Co o k e ,  P r i c e  a n d  T a r r

( 1 9 7 9 ) .  S i n c e  t h e  s h e a r  s t r e s s e s  t r a n s f e r r e d  t o  

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

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

b e t w e e n  s h e a r  s t r e s s  " t yj j  a n d  s h e a r  s t r a i n  ^  

f o r  t h e  L o n d o n  Cl a y .  I n  F i g u r e  5 ( a )  t h e  

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

r e mo t e  f r o m t h e  p i l e  t i p .  T h e  ma r k e d  n o n -  
l i n e a r i t y  o f  t h e  s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s h i p s  i s  

e v i d e n t  a n d  i s  s i mi l a r  i n  f o r m t o  t h e  l a b o r a t o r y  

r e s u l t s  g i v e n  i n  F i g u r e  3.
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( b)  N o r ma l i z e d  b y  n

F i g u r e  5 .  F i e l d  s t i f f n e s s - s t r a i n  c h a r a c t e r i s ­

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

I n  o r d e r  t o  c a r r y  o u t  a  mo r e  q u a n t i t a t i v e  

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

w i t h  t h e  t r i a x i a l  a n d  o t h e r  t e s t s ,  c e r t a i n  
a s s u mp t i o n s  h a v e  t o  b e  ma d e .  T h e  p r o c e s s  o f  

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

me a n  e f f e c t i v e  s t r e s s e s  f r o m p 0 '  t o  P i ' .

U s i n g  t h e  mo d i f i e d  C a m C l a y  mo d e l  a n d  e x p a n d i n g  

c a v i t y  t h e o r y  t o  s i mu l a t e  p i l e  i n s t a l l a t i o n ,  

R a n d o l p h  e t  a l  ( 1 9  7 9 )  c a l c u l a t e  t h a t ,  c l o s e  t o  

t h e  s h a f t  o f  a  d r i v e n  p i l e ,  p  ^ '  a t  t h e  e n d  o f  

c o n s o l i d a t i o n  i s  a p p r o x i ma t e l y  3 . 5  t i me s  t h e  

i n i t i a l  u n d r a i n ^ d  s t r e n g t h  C y o .  F o r  u n d r a i n e d  

p l a n e  s t r a i n  t h e  ma j o r  p r i n c i p a l  s t r a i n  61=' i i v h / 2  
a n d  f o r  a n  i s o t r o p i c  ma t e r i a l  E u =  3 G v h.  I n  

F i g u r e  5 ( b )  t h e  v a l u e s  o f  3 0 ^ ^ . '  a r e  p l o t t e d  

a g a i n s t  l o g  E l  - T h e  v a l u e s  a g r e e  r e ma r k a b l y  
w e l l  w i t h  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m t h e  
a n i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  c o mp r e s s i o n  t e s t s  

g i v e n  i n  F i g u r e  3 ( a ) .

C ON C L U S I ON S

1.  A  s i mp l e ,  p r e c i s e  t e c h n i q u e  o f  r o u t i n e l y  

me a s u r i n g  l o c a l  s t r a i n s  o n  t r i a x i a l  s a mp l e s  h a s  

b e e n  d e v e l o p e d  w h i c h  i s  a c c u r a t e  t o  a b o u t  2 x  
10  ^  s t r a i n .

2 .  U s i n g  t h e  t e c h n i q u e  i t  h a s  b e e n  s h o w n  t h a t  

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

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

e r r o r s .

3.  A  s e r i e s  o f  t e s t s  o n  s a mp l e s  o f  L o n d o n  C l a y  

u s i n g  t h e  n e w  t e c h n i q u e  s h o w  t h a t  t h e  u n d r a i n e d  

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

h a v i n g  E u / p 0 ' v a l u e s  w h i c h  d e c r e a s e  f r o m a b o u t  

8 0 0  a t  0 . 0 1 % s t r a i n  t o  a b o u t  3 0 0  a t  0 . 1 % s t r a i n .  

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

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

t h i s  r a n g e .

4.  T e s t s  o n  r e c o n s t i t u t e d  s a mp l e s  o f  L o n d o n  

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

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

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

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

l o a d i n g  t e s t s  o n  L o n d o n  C l a y ,  i n  w h i c h  l o c a l  

s t r a i n s  w i t h i n  t h e  s o i l  ma s s  h a v e  b e e n  me a s u r e d ,  

g i v e  n o n - l i n e a r  s t r e s s - s t r a i n  p r o p e r t i e s  w h i c h  

a g r e e  r e ma r k a b l y  w e l l  w i t h  t h o s e  d e t e r mi n e d  

f r o m t r i a x i a l  t e s t s .
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A C K N OWL E D GE ME N T S

Mu c h  o f  t h e  f i e l d  w o r k  d e s c r i b e d  i n  t h i s  p a p e r  

w a s  c a r r i e d  o u t  b v  t h e  B u i l d i n g  R e s e a r c h  

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

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

t e s t  a t  B r a c k n e l l  a r e  p u b l i s h e d  w i t h  t h e  

p e r mi s s i o n  o f  P e t e r  B r e t t  A s s o c i a t e s .
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