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SYNOPSI S So f t  f i n e - g r a i n e d  d r e d g e d  ma t e r i a l  wi l l  b e  s t o r e d  i n a ma n - ma d e  b a s i n ,  t o  a d e p t h  o f  40  m.  To  p r e d i c t  

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

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

s oi l  p r o p e r t i e s .  Th e  s ma l l  s t r a i n  t h e o r y  c a n  be  u s e d  t o  p r e d i c t  l a r g e  s t r a i n  i f  t h e  c o n s o l i d a t i o n  p a r a me t e r s  a r e  

d e r i v e d  f r o m t e s t s  wi t h  l a r g e  s t r a i n .

Co mp r e s s i o n  t e s t s  a r e  c a r r i e d  o u t  t o  o b t a i n  t h e  s oi l  p a r a me t e r s ,  b o t h  c o l u mn  t e s t s  o n  d r e d g e d  s po i l  a n d  o e d o me t e r  

t e s t s  on  r e mo u l d e d  ma t e r i a l .  Be c a u s e  o f  t h e  f i x e d  g e o me t r i c a l  b o u n d a r i e s  o f  t h e  mo d e l  al l  p a r a me t e r s  a r e  t r a n s f o r me d  

t o  t h e  s t a r t  o f  c o n s o l i d a t i o n .  A f i e l d  s t u d y  i s  c a r r i e d  o u t  u s i n g  t h e  p r e s e n t  mo d e l .  Ag r e e me n t  b e t we e n  p r e d i c t e d  an d  

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

I NTRODUCTI ON

To  ma i n t a i n  t h e  h a r b o u r  o f  Ro t t e r d a m t o  t h e  r e q u i r e d  

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

ma t e r i a l  i s  d r e d g e d  y e a r l y .  Th i s  l i g h t l y  p o l l u t e d  

d r e d g i n g  s po i l  u s e d  t o  be  s t o r e d  i n c o n t a i n me n t  a r e a s  

on  l a n d  o r  d u mp e d  i n t h e  No r t h  Sea .  Fo r  e c o l o g i c a l  

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

Ro t t e r d a m Pu b l i c  Wo r k s  a n d  t h e  St a t e  De p a r t me n t  o f  

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

o f  d u mp i n g  t h e  s po i l  i n a l a r g e  ma n - ma d e  b a s i n  i n t he  

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

f i f t e e n  y e a r s  o f  s po i l  s t o r a g e .

An  i mp o r t a n t  p a r t  o f  t h e  s t u d y  i s  t h e  p r e d i c t i o n  o f  t he  

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

r e q u i r e d  d i me n s i o n s  o f  t h e  b a s i n  a n d  t h e  a mo u n t  o f  

e x t r u d e d  p o l l u t e d  p o r e  wa t e r .

Th e  s po i l  i s  b r o u g h t  i n t o  t h e  b a s i n  as  a v i s c o u s  mi x t u r e  

wi t h  a k n o wn  d e n s i t y .  Af t e r  s e d i me n t a t i o n  t h e  s e l f  

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

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

s e c u n d a r y  c o mp r e s s i o n .  I n t h i s  p a p e r  s e d i me n t a t i o n  a n d  

s e c u n d a r y  c o mp r e s s i o n  wi l l  b e  i g n o r e d .  Th e  mo s t  

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

d r e d g i n g  s po i l  i s  t h e  l a r g e  s t r a i n .  Th i s  a s p e c t  wi l l  be 

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

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

ma t e r i a l  wi l l  b e  p r e s e n t e d .

NON L I NEAR AND L ARGE STRAI N CONSOL I DATI ON THEORI ES

Th e  c l a s s i c a l  c o n s o l i d a t i o n  t h e o r y  ( Te r z a g h i ,  1923)  

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

p e r me a b i l i t y .  Fo r  o e d o me t e r  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,  a 

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

p r e s s u r e ,  t h e  g o v e r n i n g  e q u a t i o n  i s :

Te r z a g h i ' s  s o l u t i o n  g i v e s  t h e  d e g r e e  o f  c o n s o l i d a t i o n  U.  

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

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

p e r me a b i l i t y  d u r i n g  c o n s o l i d a t i o n .  Da v i s  a n d  Ra y mo n d  

( 1 9 6 5 )  p r o v e d  t h a t  a l s o  wi t h  a l o g a r i t h mi c  s t r e s s -  

s t r a i n  r e l a t i o n s h i p  t h e  Te r z a g h i ' s  s o l u t i o n  p r e d i c t s  

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

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

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

b e h a v i o u r  a r e  b a s e d  on  f i x e d  g e o me t r y .  Th i s  a s s u mp t i o n  

i s  i n  e r r o r  wi t h  t h e  l a r g e  s t r a i n .  Gi b s o n  e t  al  ( 1967)  

a n d  L e e  a n d  Si l l s  ( 1 9 7 9 )  r e mo v e d  t h e s e  l i mi t a t i o n s .  

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

a L a g r a n g i a n  c o - o r d i n a t e  s y s t e m d e f i n e d  i n t e r ms  o f  

ma t e r i a l  b o u n d a r i e s .  L e e  a n d  Si l l s  s t a r t  f r o m an  

Eu l e r i a n  c o - o r d i n a t e  s y s t e m wh i c h  i s  f i x e d  i n s p a c e  

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

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

a p p r o a c h .

L e e  a n d  Si l l s  ( 1 9 7 9 )  s h o we d  t h a t  t h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  

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

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

f o r  a c o n s t a n t  c  ( s ee  f i g .  1 ) .

f i g .  1 DEGREE OF CONSOL I DATI ON DEPENDS ON THE 

FI NAL  STRAI N ( AFTER L EE AND SI L L S,  1979)

As s u mi n g  t h a t  t h e  c u r v e  f o r  t  = 0 . 4  i n t h i s  f i g u r e  

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

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

6 8 7



1 /A /6 3

Ta b l e  1 Co mp a r i s o n  o f  d i f f e r e n t  t h e o r i e s  f o r  c y  = c o n s t a n t

Ti me De g r e e  o f  c o n s o l i d a t i o n  U x  1 0 " 6

f a c t o r  

c  . t
= 0 . 1 e = 0. 4

' - ■ i r

a b c d b c d

0 . 0 0 5 0 7 9 7 9 1 0 8 7 5 3 4 0 8 6 0 3 4 0 8 7 7 6 8 1 1 0 4 0 0 1 1 1 0 7 0 1 1 1 7 0 4

0 . 0 1 1 1 2 8 3 8 1 2 2 1 9 5 1 2 1 1 6 0 1 2 4 1 2 2 1 5 5 4 9 3 15 6 1 8 6 1 5 7 9 7 3

0 . 0 2 1 5 9 5 7 7 1 7 1 6 9 6 1 7 0 9 7 9 1 7 5 5 3 5 2 1 9 5 2 3 2 2 0 1 5 7 2 2 3 4 0 8
0 . 0 4 2 2 5 6 7 6 24 2 0 3 1 2 4 1 5 3 3 2 4 8 2 4 3 3 1 0 2 3 7 3 1 0 7 8 0 3 1 5 9 4 6

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

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

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

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

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

1 . 2 0

9 1 2 0 2 3

9 5 8 0 3 4

9 4 1 6 7 1

9 7 6 4 6 8

9 4 1 6 9 8

9 7 6 4 9 3

9 4 4 8 1 2

9 7 7 4 6 5

9 9 6 5 1 3 9 9 6 5 2 8 9 8 9 5 6 4

9 9 7 5 5 4

a -  T e r z a g h i ' s  s o l u t i o n  f o r  c y

b -  s o l u t i o n  o f  Gi b s o n  e t  al  ( a f t e r  L e e  a n d  Si l l s ,

c  -  s o l u t i o n  o f  L e e  a n d  Si l l s

d -  T e r z a g h i ' s  s o l u t i o n  f o r  c y *  = c y ( 1 + e)

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

a g r e e  wi t h  c y , c o r r e s p o n d i n g  wi t h  e = 0 . 0 1 .

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

Te r z a g h i ' s  s o l u t i o n ,  wi t h  t h e  v a l u e  c y * ,  t h i s  U f i t s

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

Th i s  p r o c e d u r e  i s  e x e c u t e d  f o r  e = 0. 1  a n d  0 . 4 ;  t h e  

r e s u l t s  a r e  c o mp a r e d  i n t a b l e  1 wi t h  t h e  r e s u l t s  o f  

Gi b s o n  a n d  Lee.  I n a d d i t i o n  t h e  c h a n g e  i n  c y  a p p e a r s

t o  c o r r e s p o n d  wi t h :

c /  = c v ( 1 + E ) 2  (2)

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

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

p a r a me t e r s  a r e  d e t e r mi n e d  f r o m t e s t s  wi t h  l a r g e  s t r a i n .

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

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

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

wi t h  t h e  s o l u t i o n ,  t h e  r e q u i r e d  p a r a me t e r s  a n d  t h e  

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

I n a d d i t i o n  t o  t h e  l a r g e  s t r a i n  t h e  s e l f - we i g h t  

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

t r i a n g u l a r  i n i t i a l  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e .  Ta y l o r  ( 1948 )  

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

c o n d i t i o n .  Th e  d e g r e e  o f  c o n s o l i d a t i o n  p r o v e d  t o  be  t he  

s a me  as  f o r  a u n i f o r m I n i t i a l  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e .  Fo r  a 

t r i a n g u l a r  i n i t i a l  e x c e s s  p r e s s u r e ,  d r a i n e d  a t - t h e  u p p e r

b o u n d a r y  o n l y ,  t h e  s o l u t i o n  o f  e q u a t i o n  ( 1)  c a n  b e  d e r i v e d  wi t h  g e n e r a t i o n  o f  ga s  i n t h e  c o l u mn s .  Ha y d e n  ( 1978 )

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

b o t h  p r o c e d u r e s .  Be e n  a n d  Si l l s  ( 1 9 8 1 )  s h o we d  t h a t  i n 

c o l u mn s  wi t h  a d i a me t e r  o f  a b o u t  8 0  mm t h e r e  i s  no  

s i g n i f i c a n t  i n f l u e n c e  o f  wa l l - f r i c t i o n .  Ou r  t e s t s  

c o n f i r me d  t h i s .

F i f t y  c o l u mn - t e s t s a r e  c a r r i e d  o u t  on  d r e d g i n g  s po i l  f r o m 

d i f f e r e n t  l o c a t i o n s .  Be s i d e s  t h e s e  a n u mb e r  o f  ma d e - u p  

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

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

t h e  s a n d  f r a c t i o n  ( s ee  f i g .  3) .

Th e  s a mp l e  h e i g h t  v a r i e s  f r o m 0 . 2  t o  0 . 8  m.  Mo s t  t e s t s  

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

s po i l  i s  i n t r o d u c e d  wi t h  a d e n s i t y  o f  1130  t o  1170  k g / m3 .  

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

688

f r o m t h e  s i mi l a r  t h e o r y  f o r  h e a t  c o n d u c t i o n  ( Ca r s l a w an d  

J a e g e r ,  1959) .  Th e  d e g r e e  o f  c o n s o l i d a t i o n  i s  p l o t t e d  

i n f i g u r e  2  as  we l l  as  t h e  s o l u t i o n  f o r  t h e  f u l l y  d r a i n e d  

c o n d i t i o n .

PARAMETER I NVESTI GATI ON

Re p r e s e n t a t i v e  d r e d g i n g  s po i l  i s  s u b j e c t e d  t o  i t s  own  

we i g h t  a n d  a n  a p p l i e d  l oad .  Th e  s e l f - we i g h t  c o n s o l i d a t i o n  

t e s t  i s  c a r r i e d  o u t  i n p e r s p e x  c o l u mn s ,  wi t h  a d i a me t e r  

o f  8 0  r un.  Su b s e q u e n t l y  i t  i s  p o s s i b l e  t o  a p p l y  a l o a d  

o n  t h e  s oi l  i n  t h e  c o l u mn  o r  t o  t a k e  a s a mp l e  o u t  o f  t h e

f i g .  2 DEGREE OF CONSOL I DATI ON FOR UNI FORM AND 

T RI ANGUL AR I NI TI AL  EXCESS PORE PRESSURE

f i g .  3 GRAI N SI ZE CURVES OF THE SEDI MENT

c o l u mn  f o r  an  o e d o me t e r  t e s t .  I n t h i s  c a s e  t h e  s a mp l e  

wi l l  be  s l i g h t l y  r e mo u l d e d .  Th i s  l a s t  p r o c e d u r e  i s  

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

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

be r e l a t e d  t o  t h e  s a mp l e  h e i g h t  h ^ .

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

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

t h e  s e d i me n t a t i o n  h e i g h t  S^ .

Se l f - we i g h t  c o n s o l i d a t i o n

h. j  i s  d e t e r mi n e d  a c c o r d i n g  t o  a mo d i f i e d  Ca s a g r a n d e

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

d r a i n e d  s e l f - we i g h t  c o n s o l i d a t i o n  s h o ws  t h a t  t h e  d e g r e e  

o f  c o n s o l i d a t i o n  v a r i e s  l i n e a r  wi t h  t i me  un t i l  U = 0 . 3 .  

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

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

t i me .  Be c a u s e  U = 0 . 3  c o r r e s p o n d s  t o  T y = 0 . 0 1 5 ,  a n d

h^  a r e  d e r i v e d  f r o m t h e  e q u a l  s e t t l e me n t  b e t we e n

T = 0 -  0 . 0 7  ( t Q -  t ? ) a n d  T y = 0 . 0 7  -  0 . 1 4  ( t ;  -  t 1 4 )

( s ee  f i g .  2 ) .

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

p r o c e d u r e  i s  us e d .  Us i n g  t h e  o b t a i n e d  h^  t h e  t e s t

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

p. j  v a r i e s  l i n e a r  wi t h  t h e  s a n d - f r a c t i o n  Z as  f o l l o ws :

Pi  = 1131 + 1 . 82  Z ( k g / m3 )  

wh e r e  Z = p e r c e n t a g e  we i g h t  > 63  pm.

( 3)

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

c o l u mn  i s  d e t e r mi n e d  f r o m:  ( s e e  a l s o  f i g .  2 )

0 . 294  (h-j  ) 2

0. 5

( 4)

Th e  f a c t o r  0 . 2 9 4  d i f f e r s  wi t h  t h e  f a c t o r  0 . 1 9 7  o f  t h e  

s t a n d a r d  Ca s a g r a n d e  p r o c e d u r e  f o r  d e t e r mi n i n g  c y

f o r  f u l l y  d r a i n e d  c o l u mn s  u n d e r  a p p l i e d  l oad .  

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

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

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

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

s e l f  we i g h t .

F i g u r e  4 s h o ws  c y  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  e f f e c t i v e  

s t r e s s  o ' ,  a t  t h e  e n d  o f  e v e r y  l o a d i n g  s t ep .

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

c o n s o l i d a t i o n .

10 20 

cr ( kPa)

f i g .  4 REL ATI ON BETWEEN c  AND a'  FROM COL UMN TESTS

I n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  p e d o me t e r  t e s t s

Th e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  r e mo u l d e d  s a mp l e s  t a k e n  f r o m 

t h e  c o l u mn s  a f t e r  s e l f - we i g h t  c o n s o l i d a t i o n ,  r e q u i r e s  

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

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

o e d o me t e r  r i n g  hffl b u t  t o  t h e  f i c t i t i o u s  h e i g h t  h. . ,

wh i c h  c o r r e s p o n d s  wi t h  t h e  d e n s i t y  a t  t h e  s t a r t  o f  t h e  

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

Th i s  h e i g h t  I v  i s  c a l c u l a t e d  f r o m t h e  d e n s i t i e s  o f  t he

s a mp l e  o f  t h e  o e d o me t e r  p a n d  f r o m t h e  t e s t  c o l u mn  p.
m l

a c c o r d i n g  t o

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

Th e  l o g a r i t h mi c  c o mp r e s s i o n  l a w o f  Te r z a g h i  c a n  be 

wr i t t e n  as :

a . 
l

1

T
P

I n ( 6 )

wh e r e  a i  = s t r a i n  f o r  o'  = 1 k Pa

Cp  = c o e f f i c i e n t  o f  p r i ma r y  c o mp r e s s i o n

Th e  t e s t  r e s u l t s  p r o v e  e q u a t i o n  6  t o  be  c o r r e c t  ( s ee 

f i g .  5) .  Th e  i n f l u e n c e  o f  t h e  i n v e s t i g a t e d  s a n d  

f r a c t i o n  i s  n o t  s i g n i f i c a n t .

a-  ( k Pd)

f i g .  5 STRESS- ST RAI N REL ATI ONSHI P DERI VED FROM 

COL UMN TESTS AND OEDOMET ER TESTS

NUMERI CAL  CONSOL I DAT I ON MODEL

Th e  p r o b l e m d e s c r i b e d  i n t h e  i n t r o d u c t i o n  i s  o u t l i n e d  

as  f o l l o ws :  t h e  s po i l  wi l l  b e  b r o u g h t  i n  i n l a y e r s .  Th e  

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

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

wi l l  v a r y  f o r  e a c h  l ay er .

To  s o l v e  t h e  g o v e r n i n g  e q u a t i o n  ( 1)  a n  e x p l i c i t  f i n i t e  

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

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

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

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

we i g h t  i s

U,  s , 
1 u 1

( 7)

Fo r  e x p l a n a t i o n  s e e  f i g u r e  6 a.

Fo r  a s y s t e m wi t h  a f i n i t e  n u mb e r  o f  l a y e r s  t h e  

s e t t l e me n t  o f  a c e r t a i n  l a y e r  i s  d e t e r mi n e d  b y  t he  

p r i n c i p l e  o f  s u p e r p o s i t i o n  ( s ee  f i g .  6 b) :

6 8 9
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f i g .  6  THE EXCESS PORE PRESSURE AND SUPER­

POSI T I ON

U^  = a r e a  ( BFDC) / a r e a  ( BF D) , d e g r e e  o f  c o n s o l i d a t i o n  

r e g a r d i n g  t h e  i n i t i a l  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e  ( BFD) .

s .  = s e t t l e me n t  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  t o t a l  d i s s i p a t i o n  

Ul  o f  ( BFD) .

U^  = a r e a  ( BCDEG) / a r e a  ( ABCDE) ,  d e g r e e  o f  c o n s o l i d a t i o n  

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

( ABCDE) .

s ? = s e t t l e me n t  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  t o t a l  d i s s i p a t i o n  

o f  ( ABF DE) .

s t l  = r e a l i z e d  s e t t l e me n t  o wi n g  t o  d i s s i p a t i o n  o f  ( BF DC) .

Th e  a mo u n t  o f  e x t r u d e d  p o r e  wa t e r  i s  e q u a l  t o  t h e  

c o mp r e s s i o n .  Th e  p o i n t  wi t h  t h e  ma x i mu m e x c e s s  p o r e  

p r e s s u r e  d e t e r mi n e s  wh e t h e r  t h e  p o r e  wa t e r  f l o ws  u p wa r d s  

o r  d o wn wa r d s .  Th e  c o mp r e s s i o n  b e l o w t h i s  p o i n t  c o r r e s p o n d s  

wi t h  t h e  a mo u n t  o f  wa t e r  t h a t  p e n e t r a t e s  i n t o  t h e  s u b s o i l .  

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

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

n o n  l i n e a r  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  c a n  be a v o i d e d  by  

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

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

r e l a t i o n s h i p  b e t we e n  t h e  Da r c y - p e r me a b i l i t y  a n d  t h e  v o i d  

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

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

e v e r y  N. At ,  f o r  e x a mp l e  N = 16.  Th e n  t h e  p e r me a b i l i t y  i s  

- c h a n g e d  d u e  t o  t h e  n e w v o i d  r a t i o .  Wi t h  t h i s  n u me r i c a l  

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

a r e a  we r e  s i mu l a t e d .  Th e  r e s u l t s  o f  t h e  t e s t  c o l u mn s  

wi t h  a f i n a l  s t r a i n  o f  0 . 1 0  a n d  0 . 3 5  a n d  t h e  c a l c u l a t e d  

v a l u e s  a r e  s h o wn  i n f i g u r e  7.  Th e  me a s u r e d  a n d  

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

i n f i g u r e  8 . Th e  a g r e e me n t  i s  s a t i s f y i n g .

— ►  t (HOURS)

f i g .  7 MEASURED AND CAL CUL AT ED SETTL EMENT  ( STRAI N)  

SEL F- WEI GHT  CONSOL I DATI ON

---- ►  TIME * (WEEKS)

f i g .  8  COMPARI SON OF MEASURED AND CAL CUL ATED 

SURFACE EL EVATI ONS

CONCL USI ONS

i  Th e  c l a s s i c a l  c o n s o l i d a t i o n  t h e o r y  c a n  be  u s e d  t o 

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

p a r a me t e r s  a r e  d e t e r mi n e d  f r o m t e s t s  wi t h  l a r g e  

s t r a i n .

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

d r e d g i n g  s po i l  wi t h  f i x e d  b o u n d a r i e s  al l  

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

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

i i i  Wi t h  t h e  r a t h e r  s i mp l e  mo d e l  t h a t  wa s  d e v e l o p e d  i t  

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

f i n e - g r a i n e d  d r e d g e d  ma t e r i a l  t o  an  a c c e p t a b l e  

d e g r e e  o f  a c c u r a c y .
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