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General time volume change equation for soils

Equation générale de variation de temps volume pour sols

E. JUAREZ-BADILLO, Research professor, Graduate School of Engineering, National University of Mexico; Technical Adviser of 

the General Director of Technical Services, Ministry of Communications and Transports, Mexico

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

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

t i me  a g e n e r a l  u n i f y i n g  e q u a t i o n  f o r  s o i l s  i s  p r e s e n t e d .  Th e  t i me  v o l u me  c h a n g e  b e h a v i o u r  o f  
s o i l s  i s  d e s c r i b e d  b y  2 p a r a me t e r s :  t h e  " c o e f f i c i e n t  o f  v o l u me  v i s c o s i t y  6 " a n d  t h e  
" c h a r a c t e r i s t i c  t i me  t * " .

" TTci vTa p e l "  ( He r a c l i t u s )

I NT RODUCT I ON

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

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

( 1981)  u s i n g  s o me  g e n e r a l  p h i l o s o p h i c  

p r i n c i p l e s .  Th e s e  p h i l o s o p h i c  i d e a s  h a v e  a l s o  

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

c h a n g e  e q u a t i o n  f o r  s o i l s  ( 1 9 8 3 a ) .  Th i s  t i me  

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

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

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

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

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

a n d  c l a y s ) . Pr i ma r y  c o mp r e s s i o n  o r  
c o n s o l i d a t i o n  d u e  t o  t h e  r e t a r d a t i o n  c a u s e d  

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

s a t u r a t e d  f i n e  s o i l s  h a s  a l r e a d y  b e e n  t h e  
s u b j e c t  o f  p r e v i o u s  p a p e r s  ( J u a r e z - Ba d i l l o , 

1 9 8 3 b ,  1 9 8 5 ;  J u a r e z - Ba d i l l o  a n d  Ch e n ,  1 9 8 3 ) .

BASI C CONSI DERAT I ONS

d o ma i n  f o r  V i s  i n c o mp l e t e  a n d  

i n v e r s e ,  t h a t  i s ,  f r o m V^  t o  V f . We  

n e e d  t o  f i n d  a  f u n c t i o n  f ( V)  wi t h  

r e a l  d o ma i n  c o mp l e t e  a n d  s t r a i g h t ,  
t h a t  i s  f ( V)  = 0  f o r  t  = 0 a n d  

f  ( V) = °° f o r  t  = “ . F i g  1 i l l u s t r a t e s  

t h e  o b t e n t i o n  o f  f ( V)  t h a t  r e s u l t s  
t o  b e

f  ( V)
V.  -  V f

( 1 )

No w f ( V)  a n d  t  a r e  r e a d y  t o  b e  

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

wh i c h  i n c l u d e s  t h e  p h i l o s o p h i c  

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

d f  ( V
( 2)

wh e r e  6 i s  a  n o n  d i me n s i o n a l  p a r a me t e r  

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

l i n e a r  " c o e f f i c i e n t  o f  v o l u me  
v i s c o s i t y " .

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

s u b j e c t  t o  a n  i s o t r o p i c  s t r e s s  Oi  f o r  a v e r y  

l o n g  t i me .  L e t  n o w t h e  s t r e s s  Oi  b e  

i n c r e a s e d  " i n s t a n t a n e o u s l y "  t o  a 2 . Th e  
p r o b l e m i s  t o  f i n d  t h e  i n f i n i t e s i ma l  c h a n g e s  

i n  v o l u me  d V t a k i n g  p l a c e  i n  t h e  
i n f i n i t e s i ma l  t i me s  d t . L e t  V^  b e  t h e  

i n i t i a l  v o l u me  f o r  t  =  0 a n d  Vf  b e  t h e  f i n a l  

v o l u me  f o r  t  =  °° . Th e  r e l a t i o n  b e t we e n  d V 

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

t h e  f o l l o wi n g  p h i l o s o p h i c  p r i n c i p l e :

" The  e q u a t i o n  r e l a t i n g  V a n d  t  ma y  e x i s t  

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

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

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

n a me l y :  V = V.  f o r  t  = 0
t  = od11 . 1

a n d  V = V^  f o r

GENERAL  EQUAT I ON

L e t  Vi  b e  t h e  k n o wn  v o l u me  f o r  t  =  t j  

( t !  ^  0) .  I n t e g r a t i n g  e q  ( 2)  b e t we e n  t h e  

l i mi t s  ( t i , Vi )  a n d  ( t ,  V)  we  g e t

l n  f ( V)

V

= 6 I n  t

f  ( V)  = 
f  ( Vi

I n t r o d u c i n g  e q  ( 1)  i n t o  e q  ( 3)  we  o b t a i n

( 3)

Th e  c o n n e c t i o n  b e t we e n  d V a n d  d t  c a n  b e  

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

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

1)  Th e  r e a l  d o ma i n  f o r  t  i s  c o mp l e t e ,

t h a t  i s ,  f r o m 0 t o  “ , wh i l e  t h e  r e a l

V.  -  V

( 4 )

V , - V f  V,  -  V f
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Mu l t i p l y i n g  n u me r a t o r  a n d  d e n o mi n a t o r  o f  t h e  
f i r s t  t e r m b y  -  V f , t h i s  e q  ( 4)  ma y  b e

wr i t t e n  as  

V.  -  V

V -  V,

/  V.  -  V,  N /  . \ i

= 1 + ( v 7 ^ 7 -  ^ ( t r )
( 5)

I n  p r a c t i c e ,  a  s i mp l e r  a n d  mo r e  c o n v e n i e n t  

wa y  o f  wr i t i n g  e q  ( 5)  i s  u s i n g  a l t e r n a t i v e l y  
t h e  s y mb o l s

V.  -  V =  AV = x 
i

v i  " v  r  ( a v ) t
( 6 )

wh e r e  AV = x  i s  t h e  v o l u me  c h a n g e  a t  t i me  t  

a n d  ( AV) t  =  x T i s  t h e  v o l u me  c h a n g e  a t  t  =  ».

I n t r o d u c i n g  e q s  ( 6 ) i n t o  e q  ( 5)  we  o b t a i n  

T

_  = ____1 l _
- X  x  -  X !  \ t , /  

&)

( 7)

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

e q u a t i o n

( 8 )

T - - - - - - V, - |

t
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3 V
o
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oe
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F i g . l  Sc h e me  f o r  t h e  o b t e n t i o n  o f

I n  o r d e r  t o  f e e l  t h e  p r o g r e s s  o f  c o mp r e s s i o n  

wi t h  t i me  Fi g .  2 s h o ws  t h e  g r a p h s  o f  e q  ( 9)  

f o r  t h e  s p e c i a l  c a s e  t h a t  t i  = t 0 .9 f o r  

Ui  = 0 . 9 .  Di f f e r e n t  v a l u e s  o f  6 a r e  s h o wn .  

Th e  T e r z a g h i ' s  l i n e a r  s o l u t i o n  f o r  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  i s  s h o wn  f o r  c o mp a r i s o n .  
Fi g .  3 s h o ws  t h e  s a me  c u r v e s  f o r  t h e  c a s e  

t h a t  t i  = t 0 . i  f o r  U]  = 0 . 1  a n d  F i g  . 4  s h o ws  
a l s o  t h e  s a me  c u r v e s  f o r  t i  = t 0 .5 f o r  

U,  = 0 . 5 .  F r o m Fi g s .  2,  3 a n d  4 i t  a p p e a r s  

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

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

f  ( V)
V -  V,

V i  -  V f

I f  t h e  d e g r e e  o f  c o mp r e s s i o n U i s  d e f i n e d  a s  

U = —  , t h e n  e q  ( 8 ) ma y  b e  wr i t t e n  a s

( 9)

A f u r t h e r  s i mp l e r  f o r m f o r  e q  ( 9)  i s  d e f i n i n g  

t h e  " c h a r a c t e r i s t i c  t i me  t * "  a s  t h e  t i me  f o r  

wh i c h  Uj  =  0 . 5 .  I n  t h i s  v.’ a y  e q  ( 9)  ma y  b e  

wr i t t e n  i n  t h e  v e r y  s i mp l e  f o r m

è = 1 ( 10 )
? i g . 3  Gr a p h s  o f  *  =  1 +  ( *  -  1 ) f h . \  

f o r  U,  =  0 . 1 ( t j  =  t » 1, )  V r  '

5 2 0
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( r r - 1) ^ )  for
Ui  = 0. 5 ( t i  = t o . 5 )

Fi g .  4 Gr a p h s  o f  ^  =  1+1

Fi g .  5 ( a a n d  b)  s h o ws  t h e  s a me  c u r v e s  t h a n  

Fi g .  2 b u t  i n  a  s e mi - l o g  p l o t ,  t h a t  i s ,  t h e  

t i me  i n  l o g  s c a l e .

I f  t h e  " t i me  f a c t o r  t "  i s  d e f i n e d  b y

T =  ( p r )  ( 1 1 )

t h e n  e q  ( 10 ) ma y  b e  wr i t t e n  as

i  = 1 + i  ( 12a)

o r  i n  t h e  f o r m

Fi g .  5 b  Gr a p h s  o f  j j  =  1 +  ( 079- "  1 ) ( - ^ 2’ )

0

0.1
u T U T

0 0 0 .50 1.0000
0.05 0.0526 0 .55 1.2222

0 .2
\  0 .10 0.1111 0 .60 1.5000

0 .3
\  0 .1 5 0 .1765 0.65 1.8571

\  0 .2 0 0 .2 5 0 0 0 .7 0 2 .3333

0 .4
\  0 .25 0 .3333 0.75 3 .0 0 0 0

\  0 .3 0 0 .4286 0.80 4 .0 0 0 0
\  0.35 0.5385 0.85 5 .6667

0 .5 \  0 .4 0 0.6667 0.90 9 .0000
\  0 .45 0.8182 0.95 19.0000

0 .6 1.00 GO

0 .7 -

0 .8 -

0 .9 —

1.0 1 1 1 11 m l  1 1 1 1 I I  III 1 1 1 1 1 1 I I I l^ T

F i g . 6 Gr a p h  o f  j —̂

1 -  u
( 12 b)

Fi g .  6 p r e s e n t s  t h e  g r a p h  o f  e q  ( 12)  a s  we l l  

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

<0.9

Fi g .  5a  Gr a p h s  o f  j j  =  !  + (  g i g  -  i ) (  - 2j p-)8

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

o f  & a n d  t * ,  s o me  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  

s e mi - l o g  p l o t s  f o l l o ws .

1)  Th e  s e mi - l o g  p l o t s  a r e  a n t i - s y mme t r i c ,  

t h a t  i s  i f  U 2 = 1 -  Ui ,  t h e n

= r — • F r o m e q  ( 12b)  f o r  U = U 1 we
t  1 1

t  

t
h a v e

U,

T 1
1 -  U,

Fo r  U 2 = 1 -  U)  we  s i mi l a r l y  h a v e

U 2

12 1 -  U 2 

t h a t  i s ,  f r o m e q  ( 11 ) 

. 6

1 - U,

U,

(b) - m

t h e r e f o r e

t *

t ,

( 13)

( 14)

( 15)

( 16)
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I n  t h e  s e mi - l o g  p l o t s ,  t h e r e f o r e ,  s y mme t r i c a l  

v a l u e s  o f  U wi t h  r e s p e c t  t o  U = 0 . 5 ,  h a v e  

s y mme t r i c a l  v a l u e s  o f  t  wi t h  r e s p e c t  t o  t * .

Se e  Fi g s .  5 a n d  6.

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

c o n s i d e r e d ,  wi t h o u t  s e r i o u s  e r r o r ,  a s  a 
s t r i g h t  l i n e .  Se e  Fi g s .  5 a n d  6.

2)  Th e  mi d d l e  t h i r d  o f  t h e  s e mi - l o g  p l o t s

r e s e mb l e s  v e r y  c l o s e  a  s t r i g h t  l i n e .

Th e  s l o p e  o f  t h e  c u r v e  i n  Fi g .  6 ma y  

b e  f o u n d  u s i n g  e q s  ( 12)

j t - - - - -  -  2 . 3 t  j — = 2 . 3 t  —-  = 2. 3 —
d l o g x  dx  T 2 t

d U d U

dU

' '  d l o g x
2 . 3 U ( 1- U) ( 17)

Th e  s t r i g h t  l i n e  ( mi d d l e  t h i r d )  o f  t h e  t i me  

c u r v e  e x t e n d s  o v e r  c e r t a i n  n u mb e r  o f  c i c l e s  
i n  t h e  l o g  s c a l e  o f  t i me .  Th e  n u mb e r  o f  

c i c l e s  ma y  b e  f o u n d  a s  f o l l o ws .  Fo r  Fi g .  6 

a n d  f r o m e q  ( 12b)  we  h a v e  t h a t  f o r  U = 1/ 3 ,  

x = 0 . 5  a n d  f o r  0  = 2 / 3 ,  t  = 2,  t h e r e f o r e ,  

t h e  n u mb e r  o f  c i c l e s  g i v e n  b y  Al o g x  i s

Al o g x  = l o g
t  2/ 3

7173-
l o g  4 = 0 . 6 ( 25)

Th e  ma x i mu m s l o p e  o c c u r s  a t  U = 0 . 5  ( t =t * )  

a n d  i t s  v a l u e  i s

/ d U \  2 . 3

\  d l o g x  / ___,  4
( 18)

Si mi l a r l y ,  t h e  s l o p e s  o f  t h e  c u r v e s  i n  F i g  5 

a r e  a s  f o l l o ws .  F r o m e q  ( 11)  we  h a v e

( 19)

a n d  t h e r e f o r e ,  we  ma y  wr i t e  f r o m e q s  ( 19)  a n d  

( 17)

d U ,  d U .  d U -  ,  x U 2
-j t- - - t -  = 2 . 3 t  =  2 . 3 6  x j — = 2 . 3  & —
d l o g t  d t  d x  x

d U

' ’ d l o g t
2 . 3  6 U ( 1- U) ( 2 0 )

Th e  ma x i mu m s l o p e  o c c u r s  a t  U = 0 . 5  ( t =t * )  

a n d  i t s  v a l u e  i s

(ai3gt)„
2. 3

( 21 )

Th e  r a t i o  o f  t h e  s l o p e  a t  a n y  p o i n t  t o  t h e  

ma x i mu m s l o p e  i s  t h e r e f o r e  g i v e n  b y

d U

d l o g t  =  4 U( 1 - U)

( C H Z )
\ d l o g t / ma x

Th e  v a l u e s  o f  t h i s  r a t i o  f o r  U = 0,  0 . 1,  

0. 2 ,  0 . 3 ,  0 . 4 ,  0 . 5  a r e :  r a t i o  = 0,  0 . 36 ,  

0 . 64 ,  0 . 84 ,  0 . 9 6 ,  1 . 0  r e s p e c t i v e l y .  Fo r  

U = 1 / 3 ,  r a t i o  = 8 / 9  = 0 . 89 .

( 2 2 )

Si mi l a r l y ,  f o r  Fi g .  5 a n d  f r o m e q  ( 11)  we  

ma y  wr i t e

Al o g t  = l o g  = £  lo g  1 ^ 3  „  lo g 4  = 0^6 (2fi)

Fo r  e x a mp l e ,  f o r  <5 =0 ,  0 . 1 ,  0 . 3 ,  0 . 6 ,  1 . 0 , " ,  

t h e  s t r i g h t  l i n e s  e x t e n d s  o v e r  6,  2,  1,  

0 . 6 ,  0 c i c l e s ,  r e s p e c t i v e l y .  Se e  Fi g .  5.

Al l  t h e  a b o v e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  t i me  

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

p r a c t i c e ,  t h e  p a r a me t e r s  6 a n d  t *  f r o m t h e  
e x p e r i me n t a l  d a t a .

On c e  t h e  v a l u e s  o f  6 a n d  t *  a r e  k n o wn  t h e  

t i me  f o r  a g i v e  d e g r e e  o f  c o mp r e s s i o n  ma y  

b e  f o u n d .  F r o m e q s  ( 11)  a n d  ( 12b)

\ « = J L  
l - u

Fo r  e x a mp l e ,  f o r  U =  0 . 9

V 6

( 27)

( 28a)

Ob s e r v e  t h a t  f o r  ( 1- U)  t h e  t i me  i s  j u s t  

r e c i p r o c a l .  Fo r  t h e  a b o v e  e x a mp l e ,  f o r  
U = 0 . 1

V 6
( 28b)

F i g  5 s h o ws  t h e  v a l u e s  o f  e q  ( 28a)  f o r  t h e  
d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  6.

F i n a l l y ,  t h e  r a t i o  o f  t h e  s l o p e  o f  t h e  

s t r i g h t  l i n e  p a s s i n g  b y  t h e  e x t r e me  p o i n t s  

o f  t h e  mi d d l e  t h i r d  o f  t h e  g r a p h  ( s e c a n t  
s l o p e  = — ) t o  t h e  ma x i mu m s l o p e  i s ,  u s i n g  

e q  ( 12b)  o g T

AU = 2 / 3 - 1 / 3  = 1 / 3  = 1 

Al o g x  i  x 2 / 3  . 2 6 1 o g 2

g t173 log —

AU

Al o g x221___

\ d l o g x /

3 x 2 .  3 l o g 2
0. 96

( 23)

Th e  r a t i o  i s ,  t h e r e f o r e ,  f r o m e q s  ( 23)  a n d  

( 18)

( 24)

Th e  r a t e  a t  wh i c h  t h e  d e g r e e  o f  c o mp r e s s i o n  

p r o g r e s s e s  ma y  b e  f o u n d  a s  f o l l o ws .  F r o m e q s  
( 12a)  a n d  ( 12b)

F r o m e q  ( 11)

, , /  t  \ S d t

d T = Ht * - )  —

I n t r o d u c i n g  e q  ( 30)  i n t o  e q  ( 29)  

Fo r  t  "= 0 ( U = 0)  we  g e t

( 29)

( 30)

( 31)
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i f  s < 1

I f  6

I f  6 > 1

\— 1 
Ld t -l t =o

’  -

i L o  ■ »

( 32)

F r o m e x p r e s s i o n s  ( 32)  we  s e e  t h a t  o n l y  f o r  

t h e  c a s e  6 < 1 we  ma y  e x p e c t  t o  h a v e  " i n s t a n  

t a n e o u s "  o r  " s i mu l t a n e o u s "  d e f o r ma t i o n  wi t h  

t h e  " i n s t a n t a n e o u s "  i n c r e a s e  i n  s t r e s s .  

Ho we v e r  t h e  a mo u n t  o f  t h i s  i n s t a n t a n e o u s  

d e f o r ma t i o n  d e p e n d s  o n  t h e  v a l u e  o f  6 a n d  o n  

t h e  t i me  we  t a k e  t o  r e g i s t e r  i t .  Se e  F i g s .  2,  

3 a n d  4.  Fo r  6 = 1  t h e  r a t e  o f  d e f o r ma t i o n  i s  

f i n i t e  a n d  t h e r e f o r e  a n y  d e f o r ma t i o n  n e e d s  
s o me  t i me  t o  t a k e  p l a c e .  Fo r  6 > 1 t h e  r a t e  

o f  d e f o r ma t i o n  i s  z e r o .

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

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

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

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

s t r e s s e s  a r e  k e p t  c o n s t a n t ,  a s  f o r  e x a mp l e ,  

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

Th e  d e t e r mi n a t i o n ,  i n  p r a c t i c e ,  o f  t h e  

p a r a me t e r s  6 a n d  t *  d e p e n d s  o n  t h e  t y p e  o f  

t h e  e x p e r i me n t a l  d a t a .  Us i n g  t h e  s e mi - l o g  

p l o t s  we  wi l l  r e f e r  t o  t h e  t h r e e  t h i r d s  b y  
( c ) , ( s ) , ( c ) , t h a t  i s ,  c u r v e ,  s t r i g h t  l i ne ,  
c u r v e .  Da t a  wi t h  p o i n t s  i n  t h e  t h r e e  t h i r d s :  

( c s c ) . Da t a  wi t h  o n l y  i n  t wo  t h i r d s :  ( cs)  

a n d  ( s c ) . Da t a  wi t h  o n l y  i n  o n e  t h i r d :  ( c , ) , 

( s)  a n d  ( c 2 ) .  Th e  b e s t  e x p e r i me n t a l  d a t a  i s  
( c s c ) .  Th e  wo r s e  e x p e r i me n t a l  d a t a  i s  ( s)  i f  

i t  i s  a  " s h o r t "  s t r i g h t  l i n e .

Fo r  o b t a i n i n g  6 a n d  t *  f r o m a n  e x p e r i me n t a l  
c u r v e ,  t h e  a u t h o r  h a s  f o u n d  c o n v e n i e n t  t o  

p r o c e e d  a s  f o l l o ws .  Th e  p r o c e d u r e  i s  g e n e r a l  
bu t ,  f o r  s i mp l i c i t y ,  i ma g i n e  we  h a v e  a n  ( cs)  

t y p e  d a t a .

L e t  t 3 , x 3 b e  a n  i n i t i a l  p o i n t  ( See e q  ( 8) ) .  

L e t  t i ,  X]  b e  a n  i n t e r me d i a t e  p o i n t .  L e t  t 2 , 

x 2 b e  a f i n a l  p o i n t .  Th e  l a s t  t wo  p o i n t s  

l o c a t e d  i n  t h e  i n i t i a l  a n d  f i n a l  z o n e s  o f  t he  

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

x  ma y  b e  a n y  q u a n t i t i e s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  

v o l u me  c h a n g e s .

1)

2)

Gu e s s  a v a l u e  f o r  x T  ma k i n g  u s e  o f  

t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s e mi - l o g  

p l o t .  F i n d  t h e  v a l u e  o f  x  = a  f o r  

t h e  p o i n t  wh e r e  t h e  s t r i g h t  l i n e

s t a r t s .  Th e n ,  x 3 a .

Co mp u t e  6 u s i n g  p o i n t s  1 a n d  2 ( t hey  

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

3) .  Po i n t s  1 a n d  2 s a t i s f y  e q  ( 10)

1 "  U,  

Ui

1 -  U 2 

U 2

(£ )

(If)'

( 33)

( 34)

Di v i d i n g  e q  ( 33)  b y  e q  ( 34)

1 -  U,  U 2 _ /  t i  \ & 

“ 01 1 -  U 2 ”  V t 7  >
( 35)

So l v i n g  e q  ( 35)  f o r  6 a n d  wr i t i n g  t h e  U, s  
i n  t e r ms  o f  t h e  x , s  we  g e t

l o 9  X ,  Xm -  x 2

6 =

l o g  £-

( 36)

3) Ch e c k  t h e  v a l u e  o f  x  u s i n g  t h e  

i n i t i a l  p o i n t  3.  Th i s  p o i n t  s h o u l d  
s a t i s f y  e q  ( 8)

( 37)

5)

Re p e a t  s t e p s  1 t o  3 i n  c a s e  e q  ( 37)  i s  

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

x t  i n  t h e  c o r r e c t  d i r e c t i o n  ( a g r a t e r  

Xi p r e s u l t s  i n  g r a t e r  c a l c u l a t e d  x 3) .

Co mp u t e  t *  u s i n g  p r e f e r a b l e  p o i n t  2.  
F r o m e q  ( 10)

( £ )
XT ~ * 2

( 38)

6 ) I n t r o d u c e  xi p,  6 a n d  t *  i n  e q  ( 10)  . Th e  
t i me  e q u a t i o n  i s  r e a d y  f o r  u s e

2 T

x
1 +i(¥ ) ( 39)

Eq u a t i o n  ( 39)  wr i t t e n  i n  t e r ms  o f  v o l u me s  

a n d  i n  t e r ms  o f  h e i g h t s  ( f o r  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 )  a r e  a s  f o l l o ws

( AV) r

1 +
m

( AH) ,

H . -
1

AH H. -
1

1 +

( 40a)

( 40b)

Fo r  t h e  c a s e  o f  ( sc )  t y p e  d a t a  u s e  t h e  

a n t y s i mme t r i c a l  p o i n t s . Fo r  ( c s c )  t y p e  d a t a  

u s e  t h e  e x t r e me  p o i n t s  o f  t h e  s t r i g h t  l i n e  

f o r  p o i n t s  1 a n d  2 a n d  c h e c k  t wo  p o i n t s  3 
l o c a t e d  a t  t h e  e x t r e me s  o f  t h e  i n t i r e  
e x p e r i me n t a l  c u r v e .

Fo r  t h e  c a s e  o f  ( s)  t y p e  d a t a ,  t h e  
p a r a me t e r s  ma y  b e  d e t e r mi n e d  i f  i t  i s  a 

" c o mp l e t e  s t r i g h t  l i n e " .  I n t e r v a l s  f o r  x T ,

6 a n d  t *  ma y  b e  f o u n d  o t h e r wi s e .

Fo r  t h i s  c a s e  l e t  X|  a n d  x 2 t h e  v a l u e s  o f  x  

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

i f  x 2 = 2x i .  I f  x 2 < 2x !  i t  i s  i n c o mp l e t e .  

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

u n e q u a l i t y
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1 . 5 x 2 £  X T  £  3 x ! ( 41)

As s u mi n g  f o r  xr p t h e  e x t r e me  v a l u e s  g i v e n  b y  

e q  ( 41) ,  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  6 a n d  

t *  ma y  b e  f o u n d  u s i n g  e q s  ( 36)  a n d  ( 38) .

I f  t h e  v a l u e  o f  6 i s  k n o wn ,  x ^  ma y  b e  f o u n d  

s o l v i n g  e q  ( 35)  f o r  x T . I t  r e s u l t s

. { M U L I
/ t 2 \  <5

' t l  '  X !

( 42)

Th e  v a l u e  o f  x j  f o u n d  s h o u l d  s a t i s f y  
u n e q u a l i t y  ( 41) .

Experimental curves 

(a fte r Vesic and Clough) 

Theoretical curves, 8 = 1 (see text)

T im e, sec

Fi g .  7 Pr o g r e s s  o f  v o l u me t r i c  s t r a i n  wi t h  t i me  
d u r i n g  i s o t r o p i c  c o mp r e s s i o n .  
Ch a t t a h o o c h e e  Ri v e r  s a n d

PRACT I CAL  APPL I CAT I ON

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

e x p e r i me n t a l  d a t a .

On e  o f  t h e  e a r l i e s t  " T i me  c u r v e  f o r  a  t y p i c a l  

l o a d  i n c r e me n t  o n  s a n d "  i s  F i g  1 0 . 4  i n  

Ta y l o r ' s  b o o k  ( 1948)  ( Not  i n c l u d e d  h e r e ) .  

Co mp a r i s o n  wi t h  Fi g .  2,  i n d i c a t e s  a p p r o x i ma t e  
v a l u e s  o f  6 = 0 . 1  a n d  t *  = 1 s ec .

Fi g .  7 p r e s e n t s  t h e  e x p e r i me n t a l  ( Ves i c  a n d  

Cl o u g h ,  1968)  a n d  t h e o r e t i c a l  c u r v e s  f o r  
" me d i u m,  u n i f o r m,  s l i g h t l y  mi c a c e o u s  s a n d ,  

c o mp o s e d  o f  s u b - a n g u l a r  q u a r t z  g r a i n s "  

b e t we e n  0 . 1  t o  1 . 0  mm s i z e s ,  Ch a t t a h o o c h e e  

Ri v e r  s a n d ,  d u r i n g  i s o t r o p i c  c o mp r e s s i o n .

" Th e  v o l u me t r i c  s t r a i n s  a r e  p l o t t e d  as  

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

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

o f  c o n s o l i d a t i o n )  v e r s u s  t i me " .  Th e  
d e f o r ma t i o n  i n  q u e s t i o n  " p r e d o mi n a n t l y  

b r e a k d o wn  o f  p a r t i c l e s "  s i t u a t e s  t h e s e  

c u r v e s  o n  t h e  s e c o n d  p h a s e  ( v i r g i n )  o f  t h e  
c o mp r e s s i o n  c u r v e s  (J u a r e z - Ba d i l l o ,  1 9 8 1 ) .

An  i n s p e c t i o n  o f  t h e  c u r v e s  o b l i g e d  t h e  
a u t h o r  t o  ma k e  a n  a l l o wa n c e  o f  10 s e c  f o r  

p r i ma r y  c o n s o l i d a t i o n  f o r  t h e  f i r s t  3 
i n c r e me n t s  o f  l oad ,  a n d  t o  ma k e  a n  a l l o wa n c e  

o f  3% f o r  f u r t h e r  c o mp r e s s i o n  f o r  t h e  l a s t  

i n c r e me n t  o f  l o a d .  Wi t h  t h e s e  " c o r r e c t i o n s "  

e q  ( 10)  wa s  a p p l i e d  u s i n g  6 = 1  a n d  t h e  

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

l a o d  i n c r e me n t .  I t  i s  t o  b e  o b s e r v e d  t h a t  t *  

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

Fi g .  8 ( a a n d  b)  p r e s e n t  t h e  e x p e r i me n t a l  

( Ze p e d a  a n d  Di a z ,  1 982 )  a n d  t h e o r e t i c a l  t i me  

c u r v e s  f o r  Me x i c o  Ci t y  p u mi c e  s and ,  b e t we e n  

0 . 8 4  t o  4 . 7 6 mm s i z e s ,  u n d e r  t h e  p a r t i c u l a r  l o a d  
i n c r e me n t s  i n d i c a t e d . Th e  l o a d s  we r e  s u s t a i n e d  

f r o m 2 t o  17 h r s .  T e s t s  we r e  ma d e  o n  a v e r y  d e n s e  
s t a t e  o f  t h e  s a n d  a n d  o n  a v e r y  l o o s e  s t a t e  . Th e  

e x p e r i me n t a l  d a t a  i n c l u d e s  t h e  t y p e s :  ( c s c )  , ( cs)  
( sc)  a n d  ( s)  . Th e  v a l u e s  o f  x  = ( AH) T , 6 a n d  t *  
we r e  a s c e r t a i n e d  a s  i n d i c a t e d  a b o v e ,  u s i n g  

e q s  ( 36) ,  ( 37)  a n d  ( 38)  a n d  e q  ( 40b)  wa s  

u s e d  t o  p l o t  t h e  t h e o r e t i c a l  c u r v e s . Th e  

c h e c k  wa s  a l mo s t  i n t i r e l y  wi t h i n  0 . 0 1  mm 
wi t h  f e w z o n e s  ( at  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  

c u r v e s )  wh e r e  t h e  c h e c k  wa s  wi t h i n  0 . 0 2  mm.

I t  wa s  n e c e s s a r y ,  h o we v e r ,  t o  ma k e  2 s ma l l  

" c o r r e c t i o n s "  t o  Hi ,  a s  i n d i c a t e d  i n  F i g s .  9 

a n d  10.

H,mm

48.5

4 8 .0

47. 5

4 6 .5

4 6 .0

, * I V=0.

¿ a
= 0 .2 5 0 kg/cm 2 , 8 = 0 .10 , (S )

o- = 0 .1 2 5 k g /c m ^ 8  = 0. 10, (sT

t* .t »*t y=o. 5 kg' / cm»:
£

Æ î0 5  kg/cm2, 810.11 ((s)

. , / < r = l  kg /cm 2 , 8 = 0 .12 ,IS )

■■ T  .. -  „ .-- ^ l k n/ i - m2. 8 = 011. (SI

^ - - - - - - - -

<r = 2  k g /c m ',8 = 0 .1 2 ,(S ) ------------------------

, ! *  3  kg /cm 2 , 8=0.17, (S )

. / - ^<r =4kq/ cm , 8=0. 22. ( çë)  - - - - - - »- - - ; - - - - - - - - - - - -
-------- -------------  , , t *  Z,r- = ? k o /c tn 2.8=0.13.(SC)

cr = 3  kg /cm 2 , 8 =0 .19 , (S)~/

I_____________L
0.1 1 10 

See indications in fig  8b

100 1000 

t,m in

F i g . 8 a  T i me  Vo l u me  c h a n g e  o f  Me x i c o  Ci t y  
p u mi c e  s a n d

T a b l e  1 p r e s e n t s  t h e  t i me  p a r a me t e r s  o f  a l l  

t h e s e  t i me  c u r v e s .  F i g s .  9 a n d  10 p r e s e n t  

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

a n d  v e r y  l o o s e  s t a t e s .  No t e  t h a t  f o r  s t r e s s e s  
b e l o w 1 o r  2 k g / c m2 t h e  e x p e r i me n t a l  d a t a  

wa s  o f  t h e  ( s)  t y p e ,  a n d  t h e y  we r e  " s h o r t "  
s t r i g h t  l i n e s  wi t h  X 2 < 2 x i . Ho we v e r ,  b y  

i n t e r p o l a t i o n  i n  F i g s .  9 a n d  10 i t  wa s  
p o s s i b l e  t o  c h o o s e  t h e  " c o r r e c t "  v a l u e s  f o r  

x t ,  6 a n d  t * .  Fi g .  11 s h o ws  t h e  v a r i a t i o n  o f  

6 wi t h  t h e  l e v e l  o f  s t r e s s .  Ze p e d a  r e p o r t e d  

h e  b e l i e v e d  t h e r e  wa s  b r e a k d o wn  o f  p a r t i c l e s  

a t  a l l  i n c r e me n t s  o f  l o a d .  Th e  a u t h o r  
b e l i e v e s  t h e r e  wa s  n o t  b r e a k d o wn  o f  p a r t i c l e s  

f o r  s t r e s s e s  b e l o w 2 k g / c m2 , d u e  t o  t h e  
c o n s t a n t  s ma l l  v a l u e  o f  6 = 0 . 1 .  Th e  f e e l i n g  

o f  t h e  a u t h o r ,  a t  p r e s e n t ,  i s  t h a t ,  f o r  
g r a n u l a r  s o i l s ,  6 i s  s ma l l  a n d  c o n s t a n t  

( 6 = 0 . 1 ) ,  b e f o r e  t h e  b r e a k i n g  o f  p a r t i c l e s  
a n d  t h a t  6 i s  l a r g e  a n d  c o n s t a n t  ( 0 . 5< 6 <1)  

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

v i r g i n . c u r v e  wh e r e  a g e n e r a l i z e d  b r e a k d o wn  

o f  p a r t i c l e s  e x i s t s .  I n  t h e s e  e x p e r i me n t s  i t
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a p p e a r s  t h a t  t h e  " c r i t i c a l  z o n e "  wh e r e  t h e r e  

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

2 t o  8 k g / c m2 . F i g  11 a l s o  s h o ws  t h a t  f o r  t h e  

v e r y  d e n s e  s t a t e  t h e  v a l u e s  o f  6 we r e  

s o me wh a t  s ma l l e r  t h a n  f o r  t h e  v e r y  l o o s e  

s t a t e .  Ob s e r v e  a l s o  f r o m Ta b l e  1 t h a t  t *  
a p p e a r s  t o  b e  c o n s t a n t  ( ~ 0 . 5  mi n )  b e f o r e  

t h e  b r e a k d o wn  o f  p a r t i c l e s .

Ta b l e  1.  T i me  p a r a me t e r s  f o r  Me x i c o  Ci t y  
p u mi c e  s a n d  t e s t s

•  f  F irst and last readings

--------- Theoretical curves

Characteristic tim es V ind ica ted  HL = Previous last reading 

Data type indicated ( ) Follow dense and loose states 

separately

Experim enta l points (A f te r  Zepeda and D iaz )

•  V ery  dense s ta te  ( H 0 = 4 8 .5 m m )

* V e ry  loose s ta te  (H 0 = 4 9 .0 m m )

F i g . 8 b  T i me  Vo l u me  c h a n g e  o f  Me x i c o  Ci t y  
p u mi c e  s a n d

° - v ,  k g / c m 2

E xp e rim e n ta l p o in ts : <Tv>

( A f te r  Zepeda and D ia z )

□  In i t ia l  p o in ts  H i 

+  F i r s t  le c tu re s  H i at t=10 sec 

x L a s t le c tu re s  H2 at t = 2 to 17 h rs  

T h e o re tic a l p o in ts :

o  C a lcu la te d  f in a l  p o in ts  H f  ( t  = oO)

F i g . 9 Co mp r e s s i o n  o f  Me x i c o  Ci t y  p u mi c e  

s a n d .  Ve r y  d e n s e  s t a t e

St a t e 0 ,

k g / c m2

Ti ms  0

l oadi r
mi n mS

H-

m& 6

t *

mi n

0 . 1 2 5 120 4 8 . 5 0 0 . 0 3 48 . 47 0 . 1 0 1 . 0
0 . 2 5 120 48 . 48 0 . 0 8 4 8 . 4 0 0 . 1 0 0 . 5
0 . 5 160 4 8 . 4 3 0 . 2 2 4 8 . 2 1 0 . 1 0 0 . 7
1 850 4 8 . 2 9 0 . 4 0 4 7 . 8 9 0 . 1 2 0 . 2
2 120 48 . 00 0 . 7 5 4 7 . 2 5 0 . 1 2 0 . 6

Ve r y 3 12 0 4 7 . 5 1 0 . 7 0 4 6 . 8 1 0 . 1 7 9
d e n s e 4 27 0 47 . 08 0 . 6 5 4 6 . 4 3 0 . 2 2 18

5 1 0 0 0 4 6 . 6 6 0 . 5 5 4 6 . 1 1 0 . 2 8 47
6 240 4 6 . 2 0 0 . 4 5 4 5 . 7 5 0 . 3 8 310

7 940 4 5 . 9 9 0 . 4 5 4 5 . 5 4 0 . 4 3 33
8 1 0 0 0 4 5 . 6 2 0 . 5 0 4 5 . 1 2 0 . 4 4 3 0 0

0 . 1 2 5 340 4 9 . 0 0 0 . 2 8 4 8 . 7 2 0 . 1 0 0 . 2

0 . 2 5 790 4 8 . 8 1 0 . 3 5 4 8 . 4 6 0 . 1 0 0 . 4
0 . 5 380 4 8 . 5 7 0 . 5 5 4 8 . 0 2 0 . 1 1 1 . 2

1 1 8 0 4 8 . 2 1 0 . 8 0 47 . 41 0 . 1 1 0 . 6 5

2 925 4 7 . 6 9 1 . 0 5 4 6 . 6 4 0 . 1 3 0 . 1 5
Ve r y 3 1 7 0 4 6 . 8 9 0 . 9 0 4 5 . 9 9 0 . 1 9 6

l o o s e 4 2 1 5 4 6 . 3 0 0 . 8 0 4 5 . 5 0 0 . 2 8 7 . 5
5 1 0 0 0 4 5 . 7 4 0 . 7 5 44 . 99 0 . 3 3 15

6 1 0 1 0 4 5 . 1 4 0 . 7 0 4 4 . 4 4 0 . 4 1 1 1 0
7 340 4 4 . 6 1 0 . 7 0 4 3 . 9 1 0 . 4 6 110

8 1 0 0 0 4 4 . 1 7 0 . 8 5 4 3 . 3 2 0 . 4 6 140

a v , k g /c m 2 

0 _  0.25 0.5
49.0

F i g . 10 Co mp r e s s i o n  o f  Me x i c o  Ci t y  p u mi c e  sand.  

Ve r y  l o o s e  s t a t e

A s i mi l a r  e x p e r i me n t a l  wo r k  ( Po r r a s  a n d  Di a z ,  

1984)  wa s  ma d e  o n  Gu a d a l a j a r a  p u mi c e  s a n d  

( J al )  i n  a me d i u m d e n s e  d r y  a n d  s a t u r a t e d
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1/ A/ 28

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

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

a n a l y s i s .  Ho we v e r  t h e  a u t h o r  f o u n d  t h a t  t h e  

v a l u e s  o f  6 f o r  t h e  s a t u r a t e d  s a n d  we r e ,  i n  

t h e  a v e r a g e ,  1 . 5  t i me s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  

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

o'v, kg /cm 2

F i g . 11 Va r i a t i o n  o f  6 f o r  Me x i c o  Ci t y  p u mi c e  
s a n d

A " c o e f f i c i e n t  o f  s e c o n d a r y  c o mp r e s s i o n "  

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

u s e  ( Mes r i ,  1973)  i s  t h e  f o l l o wi n g .  F r o m e q  
( 21 )

*  = / _ d H _  1 \  2 . 3  ^ ( AH) t

Ca \ d l o g t  H /  4 H*

wh e r e  H*  i s  t h e  v a l u e  o f  H f o r  t  = t *

I n  t e r ms  o f  v o l u me s ,  e q  ( 43)  wo u l d  r e a d

Fo r  t h e  t e s t  o n  Me x i c o  Ci t y  c l a y  o f  F i g .  12 

we  h a v e ,  t h e r e f o r e

Ea = ° - 73 TT7V5 = ° - 030 ( 45)

No t e ,  h o we v e r ,  t h a t  t h i s  p a r a me t e r  i s  n o t  

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

Fi g .  12 p r e s e n t s  t h e  t i me  c u r v e  f o r  a l o n g  

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

o f  Me x i c o  Ci t y  c l a y .  Th e  s a mp l e  wa s  15 mm 

h e i g h t .  A v e r t i c a l  p r e s s u r e  o f  0 . 9 6  k g / c m2 

wa s  s u s t a i n e d  2 5 0  d a y s .  Th e  p r e v i o u s  l o a d  

wa s  0 . 7 4  k g / c m2 s u s t a i n e d  8 d a y s .  Th e  

i n c r e me n t  l o a d  r a t i o  wa s  t h e r e f o r e  0 . 3 0 .  Eq  
( 40b)  wa s  a p p l i e d  wi t h  H j  =  1 2 . 1 2  mm,

( AH) ^  = 0 . 8 4  nun,  6 = 0 . 7 3  a n d  t *  = 7 . 2  d a y s .  
Af t e r  90  d a y s  t h e  e x p e r i me n t a l  p o i n t s  p r e s ­

e n t e d  s o me  i n c o n s i s t e n c i e s  a n d  b a c t e r i a l  
g r o wt h  wa s  v e r y  n o t i c e a b l e .  A s e c o n d  t e s t  

wa s  ma d e  i n  i d e n t i c a l  c o n d i t i o n s  a n d  i t s  
b e h a v i o u r  wa s  p r a c t i c a l l y  i d e n t i c a l  b u t  wi t h  
h i g h e r  i n c o n s i s t e n c i e s  a f t e r  90 d a y s .  I t  

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

p r i ma r y  c o n s o l i d a t i o n  wa s  a l mo s t  

u n n o t i c e a b l e .  Pr o b a b l y  i t  wa s  v e r y  s ma l l  a n d  
t o o k  p l a c e  i n  l e s s  t h a n  0 . 1  d a y  ma k i n g  t h e  

" s e c o n d a r y  c o mp r e s s i o n "  d a t a  v e r y  c o n s i s t e n t .

12. 2 

H, mm 

12.0

11.8

11.6

11.4

11.2
0.1 1 10 100 100C

t ,  days

•  P o in ts  re p rese n ting  the 
e xp e rim e n ta l curve

---------T h e o re tic a l cu rve

8 = 0 .7 3 ,  t*  = 7 .2  days

F i g  12.  T i me  v o l u me  c h a n g e  o f  Me x i c o  Ci t y  c l a y

-  H j = 12.12  mm

Therefore = 0 .3 0

Typ ica l sample o f 

M exico C ity  c lay 

- f r o m  16 m  depth 

Confined compression 

Original height of sample =15 mm

Vertical pressure «rv s 0 .9 6  k g /c m 2 
sustained 2 5 0  days

Previous o \  = 0 .74  kg/cm2 sustained 
8 days

Aoy . 0. 22 
<Tvi ■ 0 .7 4  

( A  H ) j  = 0 .8 4  mm 

1̂  7.2 days

A fte r 90  days 

there were some 

-»inconsistencies in 

the experimental 

points.

- H f = 11.28 mm

i i i i i i ni i i i i ml___ I.... ............

Se v e r a l  t i me  c u r v e s  we r e  ma d e  a v a i l a b l e  t o  

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

( 1983)  u s i n g  20 mm t h i c k  s a mp l e s  o f  t y p i c a l  

Me x i c o  Ci t y  c l a y ,  wi t h  l o a d  i n c r e me n t  r a t i o s  
f r o m 0 . 3 0  t o  0 . 7 5  i n  t h e  r e c o mp r e s s i o n  b r a n c h  

a n d  f r o m 0 . 1 5  t o  0 . 4 0  i n  t h e  n o r ma l l y  

c o n s o l i d a t i o n  b r a n c h .  Th e  l o a d s  we r e  
s u s t a i n e d  f r o m 4 t o  24 h o u r s .  An  i n s p e c t i o n  
o f  t h e s e  c u r v e s  c l e a r l y  s h o we d  t h a t  i n  t h e  
r e c o mp r e s s i o n  b r a n c h  p r i ma r y  c o n s o l i d a t i o n  

t o o k  p l a c e  f o r  U = 0 . 3 .  I n  t h e  n o r ma l l y  

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

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

Me s r i  ( 1973)  h a s  p u b l i s h e d  a v e r y  e x t e n s i v e  

e x p e r i me n t a l  d a t a  o n  o n e d i me n s i o n a l  t e s t s  
u s i n g  Or g a n i c  ( l i q u i d  l i mi t  w^  = - 70)  a n d  
I n o r g a n i c  ( w,  = 54)  Pa u l d i n g  c l a y s .  

T h i x o t r o p i c  h a r d e n i n g  h a s  n o t  b e e n  c o n s i d e r e d  
i n  t h e  a b o v e  t h e o r y .  Th e r e f o r e ,  r e mo u l d e d  

s a mp l e s  a r e  n o t  c o n s i d e r e d .  On l y  s e d i me n t e d  

s a mp l e s  b e h a v i o u r  o n  t h e  n o r ma l l y  

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

( K0  i s  n o t  c o n s t a n t  i n  t h e  r e c o mp r e s s i o n  a n d  

s we l l i n g  b r a n c h e s ) . Th e  d a t a  i s  ma i n l y  

p r e s e n t e d  i n  t e r ms  o f  Ca a n d  e a p  d e f i n e d  b y

Ga P 1 + e Al o g t  1 + e ( 46)
P P

wh e r e  e = v o i d  r a t i o  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  

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

Fo r  o u r  a n a l y s i s  l e t  u s  s u b s t i t u t e  e x p r e s s i o n  
( 46)  f o r  t h e  e q u i v a l e n t  e x p r e s s i o n

e “ P = ( d l o g t ) t = t *  ( 47)

wh e r e  Hp  i s  t h e  v a l u e  o f  H f o r  e = ep.  

Co mp a r i s o n  o f  eq: ? ( 43)  a n d  ( 47)  l e a d s  t o
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Hp

: a p  H*
( 48)

Th e  t e s t s  we r e  ma d e  o n  2 5 . 4  mm t h i c k  s a mp l e s ,  

u s i n g  l o a d  i n c r e me n t  r a t i o s  â ü  = 1.  Th e  

l o a d s  we r e  f r o m 0 . 2 5  t o  32 k g / c m2 . Th e  

l e v e l  o f  s t r e s s  wa s  r e a c h e d  " wi t h  o n l y  

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

p r e s s u r e  d i s s i p a t i o n " .  L e t  u s  a s s u me ,  i n  
o r d e r  t o  c o n t i n u e  wi t h  t h e  a n a l y s i s ,  t h a t  
t h i s  o c u r r e d  f o r  U = 1 / 3 .

Fi g .  13 p r e s e n t s  a s c h e me  i l l u s t r a t i n g  

p r i ma r y  a n d  f i n a l  c o mp r e s s i o n  c u r v e s  i n  

c l a y s  u s i n g  t h e  a b o v e  a s s u mp t i o n .  Th e  d a t a  
wa s  s u g g e s t e d  b y  Or g a n i c  Pa u l d i n g  c l a y .  

Ap p r o x i ma t e  v a l u e s  o f  i t s  c o e f f i c i e n t  o f  

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

f o r  a = 8  k g / c m2 ma y  b e  f o u n d  u s i n g  t h e  
e x p r e s s i o n s  ( J u a r e z - Ba d i l l o , 1975)

y  = 0 . 0 0 1 6 ( w ■ -  10)  
i-i

=  0.10 ( 49)

- 0.10
For  t = t p: e = 1. 75 {-£)  - 1 

" t _t p For  t  = oo : e = 1. 50 (2*) - 0, 10- 1

( ‘ ’ ’v  in kg /cm2)

3 (assumed)

0.4.

suggested by Organic 

Paulding Clay (M esri, 1973)

J________ I________ L
6 8 

crv, k g / c m2

10

a n d

F i g . 13 Sc h e me  i l l u s t r a t i n g  p r i ma r y  a n d  f i n a l  

c o mp r e s s i o n  c u r v e s  i n  c l a y s

e 9 = 7 . 5y 0 . 7 5 ( 50)

Th e  p r i ma r y  c o mp r e s s i o n  c u r v e  wo u l d ,  

t h e r e f o r e ,  b e  (a i n  k g / c m2 )

o r  i n  t e r ms  o f  v o i d  r a t i o s

1 +  e _  /  a \ 
T 7 7 5 -  “  {  8 )

( 5 1 )

( 52)

Th e  v o i d  r a t i o  f o r  a = 4 k g / c m2 i s ,  f r o m e q

( 52) ,  e =  0 . 8 7 5 ,  t h a t  i s  ( Ae ) _ = 0 . 1 2 5 ,  and ,  

t h e r e f o r e ,  ( Ae ) T , = 0 . 3 7 5 ,  a n a  f o r  t h e  t o t a l  

c o mp r e s s i o n  c u r v e ,  we  g e t , f o r  o = 8 k g / c m2 , 
e e = 0 . 5 .  Th e  e q u a t i o n  f o r  t h i s  c u r v e  i s ,  

t h e r e f o r e .

( 53)

(A H ) m
Th e  v a l u e  o f  — ¡ r r -  e n t e r i n g  i n  e q  ( 43)  i s  
g i v e n  b y

(A H ) t  3 (A H ) .

( 57)

H . -  i ( A H ) ____________
1 '  p  ( a h ) 2

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

c l a y ,  Ea n  = 0 . 0 1 3 ,  a n d  t h a t  f o r  I n o r g a n i c  
Pa u l d i n g ^ c l a y ,  e a p  =  0 . 0 0 3 5  ( Fi g.  5 i n  Me s r i  

p a p e r ) .

Ap p l y i n g  e q s  ( 49) ,  ( 55) ,  ( 56) ,  ( 57)  a n d  ( 43)  

t o  Or g a n i c  Pa u l d i n g  c l a y  we  g e t

Y = 0 . 1 0

e*  =  0 . 0 1 3 5
a

S = 0 . 1 0

( 58)

Th e  v a l u e  o f  j j Ç , e n t e r i n g  i n  e q  ( 48)  , i s  

g i v e n  b y  ( See Fi g .  13)
Si mi l a r l y ,  a p p l y i n g  t h e  s a me  e q u a t i o n s  t o  

I n o r g a n i c  Pa u l d i n g  c l a y  we  g e t

H . -  (A H ) 
Hp  = _ _ i ________ E

1 -

( A H ) t

t t t

H *  H i  -  | ( A H ) p  1  -  J

wh e r e ,  f o r  o u r  c a s e

( AH) p  . , a,  s ~y
= i  _ ( Z± )

H , I  a ,  I
=  1 - 2

- Y

( 54)

( 55)

I n t r o d u c i n g  e q s  ( 54)  a n d  ( 55)  i n t o  e q  ( 48)  

we  o b t a i n

-a aP 3  _ ( a ^
(5 6 )

0 . 0 7

e*  = 0 . 0 0 3 6
a

i  . =  0 . 0 4

( 59)

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

b e t we e n  e*  a n d  e . Ob s e r v e  a l s o  t h a t  t h e s e  

p a r a me t e r ?  c a n  n o ? ^ b e  u s e d  i n  p r a c t i c e  

wi t h o u t  t h e  t *  p a r a me t e r .

Me s r i  e t  a l  ( 1975)  h a v e  p u b l i s h e d  a v e r y  

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

Ci t y  c l a y .  Th e  s a mp l e s  we r e  19 mm h i g h .  Th e  
a p p l i e d  p r e s s u r e s  we r e  u p  t o  30 k g / c m2 . " The  

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

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

c o n s o l i d a t i o n  d e t e r mi n e d  b y  T a y l o r ' s  me t h o d  
( Tay l o r ,  1 9 4 8 ) " .  Fo r  u n d i s t u r b e d  s a mp l e s ,  
f i r s t  s u s t a i n e d  l o a d i n g ,  t h e y  r e p o r t  a 

c o n s t a n t  v a l u e  e a p  = 0 . 0 3 3  ( t h e i r  Fi g .  25)  
f o r  t h e  v i r g i n  b r a n c h  o f  t h e  c o mp r e s s i b i l i t y  

c u r v e .  F r o m t h e  c o mp r e s s i b i l i t y  c u r v e  ( t h e i r  

Fi g .  16)  t h e  a u t h o r  o b t a i n e d  a  
c o mp r e s s i b i l i t y  c o e f f i c i e n t  y = 0 . 4 3 .  Ma k i n g  

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

o c u r r e d  f o r  U < 1 / 3 ,  a p p l i c a t i o n  o f  e q s  ( 55) ,  
( 56) ,  ( 57)  a n d  ( 43)  g i v e

y = 0 . 4 3

E*  =  0 . 0 4 0  ( 60)
a

6 = 0 . 0 6

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

r e p o r t e d  b y  t h e  a u t h o r  ( 1975 ) .  Ob s e r v e  n o w 

t h a t  e*  i s  20% h i g h e r  t h a n  £ a p . Co mp a r e  
a l s o  a t h i s  v a l u e  o f  e*  wi t h  t h e  o n e  g i v e n  

b y  e q  ( 45)  f o r  Fi g .  12.  Co mp a r e  a l s o  t h e  

s ma l l  v a l u e  o f  6 = 0 . 0 6  wi t h  t h e  h i g h  v a l u e  
6 = 0 . 7  3 o b t a i n e d  i n  Fi g .  12.  Th i s  g r e a t  

d i f f e r e n c e ,  mi g h t  b e  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  

Fi g .  12  i s  s t i l l  i n  t h e  r e c o mp r e s s i o n  b r a n c h  

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

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

F I NAL  DI SCUSSI ON

I t  h a s  b e e n  s h o wn  t h a t  t h e  t i me  v o l u me  

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

t i o n  e x i s t s  d u e  t o  p o r e  wa t e r  p r e s s u r e  
d i s s i p a t i o n )  u n d e r  i s o t r o p i c  a n d  c o n f i n e d  

c o mp r e s s i o n  ( i f  K0 = c o n s t a n t )  ma y  b e  
d e s c r i b e d  b y  a  s i n g l e  e q u a t i o n  c o n t a i n i n g  

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

v i s c o s i t y  6 a n d  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  t i me  t * .  

Th e  c o e f f i c i e n t  6 h a s  t o  d o  ma i n l y  wi t h  

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

p h e n o me n o n .  Se e  Fi g .  2.

Th i s  g e n e r a l  t i me  e q u a t i o n  i s  i d e n t i c a l  i n  

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

e q u a t i o n  ( J u a r e z - Ba d i l l o ,  1 9 8 1 ) .  Co mp a r e  
Fi g .  3 o f  t h e  p r e s e n t  p a p e r  wi t h  Fi g .  2 o f  

t h e  a b o v e  me n t i o n e d  p a p e r .  Th e  c o e f f i c i e n t  

6 i n  t h e  v o l u me  t i me  c u r v e  h a s  t h e  s a me  

s i g n i f i c a n c e  t h a n  t h e  c o e f f i c i e n t  y  i n  t h e  
v o l u me  p r e s s u r e  c u r v e .  Si mi l a r l y ,  t h e  

c h a r a c t e r i s t i c  t i me  t *  h a s  t h e  s a me  
s i g n i f i c a n c e  i n  t h e  t i me  c u r v e s  t h a n  t h e  

c h a r a c t e r i s t i c  p r e s s u r e  a*  h a s  i n  t h e  

p r e s s u r e  c u r v e s .

Th e  c o mp r e s s i b i l i t y  e q u a t i o n  r e a d s

I f  U'  i s  d e f i n e d  b y

U'  = 1 -  U ( 63)

t h e n  e q  ( 62)  ma y  b e  wr i t t e n  as

F  = 1 + ( p r ) 6 ( 64)

a n d  t h e  s i mi l a r i t y  o f  e q s  ( 61)  a n d  ( 64)  i s  

e v i d e n t .  Th i s  i s  s o  b e c a u s e  t h e y  s at i s f y  t he s a me  
p h i l o s o p h i c  r e q u i r e me n t s .  Be c a u s e  o f  t h i s  

s i mi l a r i t y  t h e  t i me  c u r v e s  o f  F i g s .  5 a n d  6 
ma y  a l s o  b e  i n t e r p r e t e d ,  u s i n g  e q  ( 63) ,  as  

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

ma t e r i a l s  b e f o r e  t h e  b r a k i n g  o f  p a r t i c l e s ,  

t h a t  i s ,  i n  t h e  u n v i r g i n  c u r v e s .

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

g r a n u l a r  s o i l s  l i k e  s a n d s :

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

c o mp r e s s i b i l i t y  c u r v e ,  u n v i r g i n ,  6 i s  s ma l l  

a n d  c o n s t a n t ,  s a y  6 = 0 . 1  a n d  t *  i s  s ma l l  
a n d  c o n s t a n t ,  s a y  t *  = 1 t o  30 s e c  ( Ta y l o r ' s  

f i g u r e ,  Fi g .  11 a n d  T a b l e  1) .

2.  I n  t h e  t r a n s i t i o n  o r  c r i t i c a l  z o n e ,  
wh e r e  p a r t i a l  b r e a k d o wn  o f  p a r t i c l e s  e x i s t s ,  

6 a n d  t *  i n c r e a s e  wh e n  t h e  s t r e s s  i n c r e a s e s  
( Fi gs .  8 a n d  11 a n d  T a b l e  1) .

3.  I n  t h e  s e c o n d  me c h a n i c a l  p h a s e ,  v i r g i n  
c u r v e ,  wh e r e  a  g e n e r a l  b r e a k d o wn  o f  

p a r t i c l e s  e x i s t s ,  6 i s  h i g h  a n d  c o n s t a n t ,  

s a y  6 = 0 . 5  t o  1 . 0  a n d  t *  i n c r e a s e s  wh e n  

t h e  c o mp r e s s i v e  s t r e s s  i n c r e a s e s  ( Fi gs .  7,

8 a n d  11 a n d  T a b l e  1) .

Si mi l a r l y ,  i t  i s  t h e  f e e l i n g  o f  t h e  a u t h o r  

t h a t  f o r  p l a s t i c  s o i l s  l i k e  c l a y s :

4.  I n  t h e  r e c o mp r e s s i o n  b r a n c h  6 i s  
c o n s t a n t ,  a p p a r e n t l y  wi t h  h i g h  v a l u e s  ( Fi g.  
12) .  I s  t *  a l s o  c o n s t a n t ?

5.  I n  t h e  n o r ma l l y  c o n s o l i d a t e d  b r a n c h  

6 i s  c o n s t a n t ,  a p p a r e n t l y  wi t h  l o w v a l u e s  

( eqs  ( 58) ,  ( 59)  a n d  ( 60 ) ) .  I s  t *  a l s o  
c o n s t a n t ?

Th e  a b o v e  c o mme n t s  a r e  ma i n l y  ma d e  t o  

p r o mo t e  f u t u r e  e x p e r i me n t a l  r e s e a r c h .  Th e  

p u b l i s h e d  d a t a  d o e s  n o t  a l l o w t h e  
d e t e r mi n a t i o n  o f  t *  i n  c l a y s .  Th e  a u t h o r  

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

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

I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t ,  i n  c l a y s , p r i ma r y  
c o n s o l i d a t i o n  wi l l  ma k e  n e c e s s a r y  t o  

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

a f t e r  t h e  t e r mi n a t i o n  o f  t h e  e x c e s s  p o r e  

p r e s s u r e  d i s s i p a t i o n , F i g . 7.  Fu t u r e  

r e s e a r c h  wi l l  i n d i c a t e  h o w t h i s  s h o u l d  b e  d o n e .

wh i l e  t h e  t i me  e q u a t i o n  r e a d s  ( eq ( 10) )
I t  i s  i mp o r t a n t  t o  r e a l i z e  t h a t  p r i ma r y  

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

l o a d i n g  p r o g r a ms  wh i l e  t h e  f i n a l  ( t  =  “ ) 
c o mp r e s s i o n  c u r v e s  a r e  p o s t u l a t e d  t o  b e  

u n i q u e  f oj :  g i v e n  s o i l  s a mp l e s  u n d e r  mo n o t o n i c  

l o a d i n g ,  F i g s .  9,  10 a n d  13.
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I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t ,  a c c o r d i n g  t o  t h i s  

t h e o r y ,  t h e  p a r a me t e r  e j  , e q  ( 43) ,  v e r y  

s i mi l a r  t o  t h e  t r a d i t i o n a l  e a p , e q s  ( 46) ,  ( 47)  

a n d  ( 48) ,  i s  n o t  a g o o d  p a r a me t e r  t o  s t u d y ,  

s e c o n d a r y  c o mp r e s s i o n .  " T  i s  c o n s t a n t  as  

f a r  a s  t h e  l o a d  i n c r e me n t  H*  r a t i o  i s  

c o n s t a n t  a n d  n o  p r e v i o u s  s u s t a i n e d  l o a d s  h a v e  
a c t e d  ( eqs  ( 57)  a n d  ( 55) ) .

I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  e q  ( 10)  i s  a l s o  

a p p l i c a b l e  t o  s o l i d s ,  l i q u i d s  a n d  g a s e s .  I t  

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

p a r a me t e r s  S a n d  t *  f o r  wa t e r .  Ve r y  s u r e l y  
t h e y  b o t h  a r e  v e r y  s ma l l .

CONCL USI ONS

Th e  ma i n  c o n c l u s s i o n  a r e  a s  f o l l o ws :

1.  A g e n e r a l  t i me  v o l u me  c h a n g e  e q u a t i o n  
f o r  s o i l s  i s  p r e s e n t e d , e q  ( 10) .  I t  c o n s i s t  

o f  t wo  p a r a me t e r s :  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  v o l u me  
v i s c o s i t y  6 a n d  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  t i me  t * .  

Th e  p a r a me t e r  6 h a s  t o  d o  ma i n l y  wi t h  t h e  
f o r m o f  t h e  t i me  c u r v e  wh i l e  t h e  p a r a me t e r  

t *  h a s  t o  d o  ma i n l y  wi t h  t h e  r a p i d i t y  o f  t h e  

p h e n o me n o n ,  Fi g .  2.

2.  We  ma y  e x p e c t  t o  h a v e  " i n s t a n t a n e o u s "  o r  

" s i mu l t a n e o u s "  d e f o r ma t i o n  wi t h  t h e  

" i n s t a n t a n e o u s "  i n c r e a s e  o f  s t r e s s  o n l y  wh e n  

6 < 1.  Ho we v e r  i t s  a mo u n t  d e p e n d s  o n  t h e  

v a l u e  o f  6 a n d  o n  t h e  t i me  we  t a k e  t o  

r e g i s t e r  i t .  F i g s .  2 t o  4.

3.  Th e  s e mi - l o g  p l o t  s e e ms  mo s t  a p p r o p r i a t e  

f o r  t h e  t i me  c u r v e s .  F i g s .  5 a n d  6.  I n  t h i s  

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

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

s t r i g h t  l i n e .

4.  Fo r  s a n d s ,  i t  a p p e a r s  t h a t ,  f o r  t h e  

u n v i r g i n  b r a n c h  o f  t h e  c o mp r e s s i b i l i t y  
c u r v e s ,  t h e  v a l u e s  o f  6 a n d  t *  a r e  s ma l l  

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

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

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

i n c r e a s e s  wh e n  t h e  c o mp r e s s i v e  s t r e s s  

i n c r e a s e s .

5.  Fo r  c l a y s ,  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  v a l u e s  o f  

(5 a r e  c o n s t a n t s ,  b u t  d i f f e r e n t ,  i n  t h e  

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

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

c u r v e .

6.  I n  c l a y s  t h e r e  i s  a h i g h  n e e d  o f  
e x p e r i me n t a l  d a t a  t o  s t u d y  t h e  t *  p a r a me t e r .

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

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

o f  t h e  6 a n d  t *  p a r a me t e r s  i n  s o i l s .

8.  I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  e q  ( 10)  i s  a l s o  

a p p l i c a b l e  t o s o l i d s ,  l i q u i d s  a n d  g a s e s .
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