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S Y NOP S I S .  Du r i n g  r e s o n a n t  c o l u mn  t e s t i n g  o f  c o h e s i v e  s o i l  s p e c i me n s  t h e  v a l u e  o f  l o w- a mp l i t u d e  mo d u l u s ,  

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

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

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

c o l u mn  t e s t s  o n  a r e mo l d e d  k a o l i n i t e  c l a y , e x a mi n e d  t h e  e f f e c t s  o f  ma g n i t u d e  a n d  d u r a t i o n  o f  t h e  

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

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

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

p r e s s u r e  mo r e  p r o n o u n c e d .

I NT RODUCT I ON

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

q u i r e s  t h e  k n o w l e d g e  o f  t h e  s h e a r  mo d u l u s , G, o f  

t h e  s o i l . V a l u e s  o f  G a r e  d e t e r mi n e d  e i t h e r  b y  

i n - s i t u  o r  l a b o r a t o r y  me t h o d s  ( Ri c h a r t  e t  a l . ,  

1 9 7 0 ¡ Wo o d s , 1 9 7 8 ) . T h e  r e s o n a n t  c o l u mn  t e s t i n g  

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

mo s t  r e l i a b l e  l a b o r a t o r y  me t h o d s  ( Wo o d s , 1 9 7 8 ) .

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

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

c o n f i n i n g  p r e s s u r e ,  5 Q , t h e  v o i d  r a t i o , e , a n d  t h e  

a mp l i t u d e  o f  s h e a r i n g  s t r a i n . v ,  ( Ha r d i n  a n d  Dr n e -  

v i c h  , 1 9 7 2  ; Ri c h a r t  e t  a l 1 9 7  0 ) . F o r  c o h e s i v e  

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

e f f e c t s  ( A f i f i  a n d  Wo o d s , 1 9 7 1 ; A n d e r s o n  a n d  S t o -  

k o e , 1 9 7  8 ; A n d e r s o n  a n d  Wo o d s , 1 9 7  6 ; Ha r d i n  a n d  

B l a c k , 1 9 6 8 j Ma r c Us o n  a n d  Wa h l s , 1 9 7 2 ; R i c h a r t , 1 9 7 5 ) ,  

o f  wh i c h  t h e  mo s t  i mp o r t a n t  s e e ms  t o  b e  t h e  d u 

r a t i o n  o f  a c t i o n  o f  t h e  c o n f i n i n g  p r e s s u r e , t . T h e  

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

( y < 1 0  ) i s  t e r me d  " l o w - a mp l i t u d e  s h e a r  mo d u l u s "

a n d  d e n o t e d  b y  G o r  G
’  o  ma x

T h e  p l o t  o f  F i g . l  i l l u s t r a t e s  t y p i c a l  r e s u l t s  o f  
a r e s o n a n t  c o l u mn  t es t  o n  a  c o h e s i v e  s o i l  s p e c i 

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

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

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

i n c r e a s e  c a n  b e  d i s t i n q u i s h e d  : I n  t h e  f i r s t  

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

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

s o l i d a t i o n  p r o c e s s  ( A n d e r s o n  a n d  Wo o d s , 1 9 7 6 ;  

Ha r d i n  a n d  B l a c k , 1 9 6 8 ) . I n  t h e  s e c o n d  p h a s e  t h e  
mo d u l u s  i n c r e a s e s  l i n e a r l y  w i t h  t h e  l o g a r i t h m 

o f  t i me . T h e  s l o p e  o f  t h e  G v s . l o g t  s t r a i g h t  

l i n e  i s  d e n o t e d  b y  1 ^  a n d  ? l ? me d  " r a t e  o f  s e 

c o n d a r y  i n c r e a s e  o f  U G "  . I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  

t h e  n o r ma l i z e d  r a t e  o ¥ a S e c o n d a r y  i n c r e s e  o f  

C>max  , wh i c h  i s  d e n o t e d  b y  N a n d  d e f i n e d  i n

1 I 0 1 t o 2 I 0 3 l l  t o 4 * 2 1 0 5

OURATI  ON OF CONF I NEMENT ( L OG SCAL E)

Fig. 1 Typica l Results o f a Resonant
Column Test on a Cohesive S o il S D e -  

cimen (from Anderson and Stokoe,1978)

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

a Q ( A n d e r s o n  a n d  Wo o d s , 1 9 7 6 ' R i c h a r t , 1 9 7 5 ) .

T h e  t wo  p h a s e s  o f  mo d u l u s  i n c r e a s e  d e s c r i b e d  a -  

b o v e  s e e m t o  c o r r e s p o n d  t o  t h e  p r i ma r y  c o n s o l i d a -  ■ 

t i o n  a n d  s e c o n d a r y  c o mp r e s s i o n  p h a s e s  o f  l a - ' 
b o r a t o r y  c o n s o l i d a t i o n  t e s t s . I n  b o t h  t h e s e  l a b o 

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

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

Re s u l t s  o f  r e s o n a n t  c o l u mn  t e s t s , i n v o l v i n g  s u -  

c e s s i v e  i n c r e a s e s  o f  c o n f i n i n g  p r e s s u r e , h a v e
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s h o wn  t h a t  i mme d i a t e l y  a f t e r  t h a  a p p l i c a t i o n  o f  
a n e w c o n f i n i n g  p r e s s u r e  i n c r e me n t  t h e  v a l u e  o f  

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

d f l f i t  i o n  o f  p r e v i o u s  p r e s s u r e  i n c r e me n t  CHa r d i n  

a n d  B l a c k , 1 9 6 8 ) . T h i s  d e c r e a s e  i s  t e mp o r a r y  a n d  

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

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

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

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

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

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

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

i n c r e me n t  r a t i o  ( Ha r d i n  a n d  B l a c k  , 1 9 6 8 ) . I t  h a s  

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

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

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

t h e  d r o p  o c c u r s  e v e n  wh e n  o n l y  p r i ma r y  c o n s o 

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

i n c r e me n t  ( A f i f i  a n d  Wo o d s , 1 9 7 1 , " A n d e r s o n  a n d  

Wo o d s , 1 9 7 6 ) . I t  h a s  b e e n  r e c e n t l y  s u g g e s t e d  

( A t h a n a s o p o u l o s , 1 9 8 1 ; A t h a n a s o p o u l o s  a n d  Ri c h a r t  

1 9 8 1 , 1 9 8 3 )  t h a t  t h e  f a s t  r a t e s  o f  d e f o r ma t i o n  

wh i c h  a r e  d e v e l o p e d  i mme d i a t e l y  a f t e r  t h e  a p p l i 

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

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

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

i s  a n  i mp o r t a n t  f a c t o r  t o  c o n s i d e r  wh e n  p e r f o r 

mi n g  r e s o n a n t  c o l u mn  t e s t s  o n  c o h e s i v e  s o i l  s p e 

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

o f  a  p r e l i mi n a r y  e x p e r i me n t a l  i n v e s t i g a t i o n  o n  

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

mo d u l u s  wh i c h  wa s  d e s c r i b e d  a b o v e . I n  p a r t i c u 

l a r , t h e  e f f e c t s  we r e  e x a mi n e d  o f  d u r a t i o n  o f  

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

r e  o n  t h e  a mo u n t  o f  l o w - a mp l i t u d e  mo d u l u s  

l o s s  a n d  o n  t h e  l e n g t h  o f  r e g a i n - t i me , o f  a  k a o -  

l i n i t e  c l a y .

E X P E RI ME NT A L  P ROGRA M

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

d e r e d  k a o l i n i t e  c l a y  ( c o mme r c i a l l y  k n o wn  a s  
Ba l l  Cl a y )  w i t h  d i s t i l l e d  wa t e r  a n d  t h e n  e x 

t r u d i n g  t h e  mi x t u r e  f r o m a  V a c - A i r e  e x t r u s i o n  

ma c h i n e  ( Ma t l o c k  e t  a l . , 1 9 5 1 ) . Re p r o d u c i b l e  

s a mp l e s  we r e  o b t a i n e d  i n  t h i s  wa y  h a v i n g  Ŵ = 3 2 ,

I  = 3 9 , A c t i v i t y =  0 , 4 6 , W = 4 5 3 £ , e 0 = 1 . 2 1  a n d  

G^ =  2 . 6 4 . Mu c h  e v i d e n c e  Has b e e n  a c c u mu l a t e d  

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

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

n a s o p o u l o s , 1 9 8 1 ; A t h a n a s o p o u l o s  a n d  Ri c h a r t ,

1 9 8 1 )

T h e  e x p e r i me n t a l  p r o g r a m c o n s  

k a o l i n i t e  s p e c i me n s  i n  a  Ha l l  

c o l u mn  d e v i c e  ( Ri c h a r t  e t  a l .  

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

o f  e a c h  p r e s s u r e  i n c r e me n t  : o 

we e k . T y p i c a l  t e s t  r e s u l t s  f o r  

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

s h o wn  i n  F i g . 2 a n d  F i g . 3 . No t i  

p l o t s  t h e  s h e a r  wa v e  v e l o c i t y  

G , i s  p l o t t e d  v s . t h e  l o g a r i  
t wo  q u a n t i t i e s , V  a n d  G , a r  

t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  i "13*

Gmax = p ' Vs

i s t e d  o f  t e s t i n g  

- t y p e  r e s o n a n t  
, 1970; ,  Wo o d s , 1 9 7 8 )  

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

n e  d a y  a n d  o n e  

t h e s e  t wo  d u r a -  

n c r e me n t s  a r e  

c e  t h a t  i n  t h e s e  
, V . i n s t e a d  o f  

t h m o f  t i me . T h e  

e i n t e r e l a t e d  v i a

( 1)

wh e r e  P=  ma s s  d e n s i t y  o f  s o i l . T h e  i n i t i a l  d r o p  

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

t h e  v a l u e  o f  G a t  t h e  e n d  o f  e a c h  p r e s s u r e  
i n c r e me n t  a n d  . 1 mi n  a f t e r  t h e  a p p l i c a t i o n  

o f  t h e  n e x t  p r e s s u r e  i n c r e me n t . T h e  r e g a i n - t i me  
wa s  d e t e r mi n e d  g r a p h i c a l l y  f r o m t h e  p l o t s  a s

F i g . 2 I n i t i a l Drop o f  Shear  Wave V e l o c i t y F i g .3 . In i t i a l  Drop o f  Shear  Wave V e l o -
A f t e r  t h e A p p l i c a t i o n  o f  P r e s s u r e I n - c i t y A f t e r  t he A p p l i c a t  i o n o f  Pres
c rement s : S h o r t  Term Tes ts su re I n c r e m e n t s : Long Term Te s ts
( l p s i  -  6. 9kPa,  l f p s  = 0 . 305 m / s e c ) ( l p s i  = 6 . 9kPa , l f p s  = 0 . 3 0 5 m/sec )

9 8 0
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s h o wn  i n  F i g . 2 a n d  F i g . 3 . No t i c e  i n  F i g . 2 t h a t  

u p o n  u n l o a d i n g  f r o m 6 0  p s i  ( 4 1 4  k Pa )  t o  2 0  p s i  

( 1 3 8  k Pa )  t h e  v a l u e  o f  V s f i r s t  u n d e r g o e s  a n  

i mme d i a t e  d e c r e a s e ; t h e  r e d u c t i o n  c o n t i n u o u s  

u n t i l  t h e  v a l u e  o f  V g r e a c h e s  a  mi n i mu m v a l u e  

a f t e r  wh i c h  i t  s t a r t s  i n c r e a s i n g  e s t a b l i s h i n g  

a g a i n  a  s t r a i g h t  l i n e  i n  t h e  V  vs .  l o g t  p l o t .  
T h i s  b e h a v i o r  a g r e e s  w i t h  i n f o r ma t i o n  r e p o r t e d  

p r e v i o u s l y  ( A n d e r s o n  a n d  S t o k o e , 1 9 7 8 t S t o k o e  e t  
a l . , 1 9 8 0 ) .

DI S CUS S I ON OF  T E S T  RE S UL T S

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

d i s c u s s e d  b y  r e f f e r i n g  t o  F i g . 4 a n d  F i g .  5.

«°  

tx. 6
o

CL
o
cc

o

B ALL CLAY (VAC-AIRE) 

DURATION OF 

CONF INEMENT  

1 DAY 

1 WEEK 

STRESS  INCR. RATIO = I

to 2 0 3 0 4 0 5 0

o -q  ’ (P S I)

Effe ct o f Magn itude and Duration
: Previ ou s Con fin  ing Pressure on the
l i  t  ia l Drop o f Modulu s ( lps i  =6.9 kPa )

0

Fi g . 4

T h e  p l o t  o f  F i g . 4 d e p i c t s  t h e  e f f e c t  o f  ma g n i 

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

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

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

p r o x i ma t e l y  l i n e a r l y _ w i t h  i n c r e a s i n g  v a l u e s  o f  

c o n f i n i n g  p r e s s u r e ,  o Q . I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  

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

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

o n e - d a y  d u r a t i o n  o f  p r e s s u r e  i n c r e me n t  wh e r e a s  

i t  b e c o me s  s i g n i f i c a n t  f o r  t h e  o n e  we e k  d u r a t i o n .  

T h e  ma x i mu m v a l u e  o f  mo d u l u s  d r o p  o b s e r v e d  i n  

t h i s  i n v e s t i g a t i o n  wa s  a b o u t  7 , 5 %.

T h e  p l o t  o f  F i g . 5 d e p i c t s  t h e  e f f e c t  o f  ma g n i 

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

s u r e  o n  t h e  r e g a i n - t i me  me a s u r e d  u n d e r  t h e  n e x t  

p r e s s u r e  i n c r e me n t . A c c o r d i n g  t o  t h i s  p l o t  t h e  

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

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

a s i n g  v a l u e s  o f  a Q . Mo r e  s t r i k i n g , h o w e v e r , i s  t h e

cr0 ,( psi )

F ig .5. E ffe c t of Magnitude and Duration
of Previous Confining Pressure on the 
Regain-Time of Modulus ( lp s i=  6.9kPa)

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

t i o n  o f  p r e s s u r e  i n c r e me n t  wa s  i n c r e a s e d  f r o m 

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

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

o r d e r  o f  1 2 3 0 %!  ( f r o m 3 0  mi n  t o  4 0 0  mi n ) . T h i s  

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

t h e  mo r e  " a g e d "  i s  a  c o h e s i v e  s o i l , t h e  mo r e  

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

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

p h a s i z e d  t h a t  t h e  s t r e s s  i n c r e me n t  r a t i o  wa s  

k e p t  e q u a l  t o  1 i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n . F o r  v a l u e s  

o f  t h i s  r a t i o  mu c h  l o we r  t h a h  l , t h e  b e h a v i o r  o f  

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

o b s e r v e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .

CONCL US I ON

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

c r e me n t  i n  r e s o n a n t  c o l u mn  t e s t s  o n  k a o l i n i t e  

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

t h e  l o w- a mp l i t u d e  s h e a r  mo d u l u s  w i t h  r e g a r d  t o  

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

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

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

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

t i o n  o f  t h e  p r e v i o u s  p r e s s u r e  i n c r e me n t . T h e  mo -  

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

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

t h e  p r e v i o u s  p r e s s u r e  i n c r e me n t .
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