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On the long-term strength of undisturbed cohesive soils

Sur la résistance durable des sols cohérents non-remaniés
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SYNOPSI S A n e w,  s i mp l i f i e d  me t h o d  1 b  p r o p o s e d  f o r  t h e  d e t e r mi n a t i o n  o f  l o n g - t e r m s t r e n g t h .
Th e  me t h o d  ma k e s  us e  o f  t h e  r e s u l t s  f r o m t r i a x l a l  t e s t s .  A n u mb e r  o f  a n a l y s e s  we r e  c a r r i e d  ou t  
wi t h  t h e  a i m t o  J u s t i f y  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  s o l u t i o n  s u g g e s t e d .  Th e  d a t a  o b t a i n e d  s u b s t a n t i a t e  t he
l mp o r t a n o e  o f  s o l i  d e f o r ma t i o n s  i n  mo b i l i z i n g  t he  
o f  i n h o mo g e n e o u s  s o i l s .

I NTRODUCTI ON

Th e  d e s o r i p t l o n  o f  s o i l  s t r e n g t h  i n  t e r ms  o f  
t he  Co u l o mb  a n d  Te r z a g h i  c r i t e r i o n  r e q u i r e s  
t h a t  t h e  s o i l  s t r e n g t h  c h a r a c t e r i s t i c s  be  d e ­
t e r mi n e d  s e p a r a t e l y  f o r  e a c h  c a s e  o f  l o a d i n g  
h i s t o r y  a n d  t i me . Th i s  me a n s  t h a t  s o i l  s t r e n g t h  
I s  d e s o r i b e d  b y  v a r i o u s  p a r a me t e r  v a l u e s , d e p e n -  
d i n g  o n  t h e  s t a g e  o f  c o n s t r u c t i o n  o r  t h e  p e r f o r ­
ma n c e  o f  t h e  o b j e o t . Th e  p a r a me t e r  v a l u e s  o f  i n ­
t e r e s t  s h o u l d  be  me a s u r e d  i n  t e s t  p r o c e d u r e s  
s i mu l a t i n g  a c t u a l  c o n d i t i o n s  a s  a c c u r a t e l y  a s  
p o s s i b l e . Th e  p r o b l e m r a i s e s  p a r t i c u l a r  d i f f i ­
c u l t i e s  wh e n  t h e  d e t e r mi n a t i o n  l n o l n d e s  l o n g ­
t e r m s t r e n g t h  p a r a me t e r s . I n  e n g i n e e r i n g  d e s i g n ,  
a s i mp l i f i e d  a p p r o a o h  i s  p r a c t i c e d ,  i n  wh i c h  
l o n g - t e r m s t r e n g t h  i s  i d e n t i f i e d  wi t h  r e s i d u a l  
a h e a r  r e s i s t a n c e . Bu t  t h i s  a p p r o a c h  c a n n o t  be  
c o n s i d e r e d  a c c e p t a b l e  e i t h e r  f r o m t h e  t h e o r e ­
t i c a l  o r  f r o m t h e  e c o n o mi c  p o i n t  o f  v i e w.  I t  
c a n n o t  b e  r e c o mn e n d e d t e l t h e r , b e o a u s e  r e s i d u a l  
s h e a r  r e e i s t e n c e , wh i c h  i s  a s s o c i a t e d  wi t h  a 
l a r g e  p o s t - f a i l u r e  d i s p l a c e me n t . d e p e n d s  o n  
o t h e r  s t r u c t u r a l  p r o c e s s e s  t h u s  d o e s  l o n g - t e r m 
s t r e n g t h . I n  f a c t , l o n g - t e n »  s t r e n g t h  d e s c r i b e s  
t h e  ma x i mu m s t r e a s , a t  wh i e h  b o  f b i l u r a  o o c a r s  
i r r e s p e c t i v e  o f  t h e  t i me  e l s p s e d .

COMMENTS ON T HE METHODS 
OF T EST I NG L ONG- TERM STRENGTH

Th e  a v a i l a b l e  me t h o d s  ma k e  u s e  o f  t h e  r e s a l t s  
f r o m o r e e p  t e s t s .  I n  t h i s  me t h o d s ,  t h e  l o a d i n g  
a t  wh i o h  t h e  s t r e s s - s t r a i n  r a t e  r e l a t i o n s h i p  
l o s e s  i t s  l i n e a r i t y  i s  i d e n t i f i e d  wi t h  t h e  s t s t e  
o f  l o n g - t e r m s t r engt h( t r )  . The  we e k  p o i n t s  o f  t he  
me t h o d s  i n  q u e s t i o n  r e f e r  t o  t h e  a d o p t e d  i n t e r ­
p r e t a t i o n  a n d  t o  t h e i r  p o s s i b l e  u s e s  I n  e n g i ­
n e e r i n g  p r a c t i c e . Th e  a o c e p t e d  c r i t e r i o n  f o r  
t he  d e t e r mi n a t i o n  o f  t h e  l o n g - t e r m s t r e n g t h  
c o n f i n e s  t h e  p o s s i b l e  s o i l  l o a d i n g s  t o  t h e  
r a n g e  a t  wh i o h  s o i l  b e h a v e s  a s  a l i n e a r  b o d y .
An d  t h i s  me a n s  p r a c t i c a l l y  t h a t  t h e  a o i l  l o a ­
d i n g s  me n t i o n e d  a r e  n o t  l a r g e , b e c a u s e  t h e  p r e -  
d o mi n s n t  f e a t u r e  o f  t h e  s o i l  i s  t h e  n o n - l i n e a -  
r l t y  o f  t h e  s t r e s s - s t r a i n  r e l a t l o n . l t  l a  o n l y

s h e a r  r e s i s t a n c e , wh i o h  i s  e s s e n t i a l  i n  t h e  c a s e

a t  l e s s  a c c u r a t e  a p p r o x i ma t i o n s  t h a t  t h e  l i n e a r  
p a r t  ma y  b e  e x p e n d e d  t o  i n c l u d e  s t r e s s e s  c o r r e ­
s p o n d i n g  t o  a b o u t  1/3  o r  1/2  o f  t he  p e a k  s t r e n g t h .  
Ho we v e r , n o  e v i d e n c e  I s  a v a i l a b l e  t h a t  e x c e e d i n g  
t h e  l i n e a r i t y  r a n g e  me a n s  u n a v o i d a b l e  f a i l u r e  
o f  s o i l . Bo t h  l i t e r a t u r e  r e p o r t s  ( e . g . ,  Bi s h o p  
a n d  L o v e n b u r v  1969)  a n d  t h e  au t hor s '  o wn  r e s u l t s  
i n d i c a t e  t h a t  e v e n  a t  a s t r e s s  wh i o h  a p p r o a c h e s  
t h e  p e e k  s t r e n g t h  ( 80- 90%)  n o  f a i l u r e  i s  f o u n d  
t o o o c u r  i n  ma n y  u n d i s t u r b e d  s o i l s .  An o t h e r  
s h o r t c o mi n g  o f  t h e  a v a i l a b l e  me t h o d a  o f  d e t e r ­
mi n i n g  Tt  i s  t h e i r  t r o u b l e s o me  a p p l i c a t i o n  t o  
l a b o r a t o r y  t e s t i n g  a n d  t h e  p r o b l e ms  t h e y  r a i s e  
i n  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  r e s u l t s .  T h e  h i g h l y  
h e t e r o g e n e o u s  s t r u c t u r e  o f  u n d i s t u r b e d  s o i l s  
ma k e s  i mp o s s i b l e  a n y  o b j e o t l v e  i n t e r p r e t a t i o n .
F o r  I l l u s t r a t i o n  p u r p o s e , a  t y p i c a l  e x a mp l e  i s  
s h o wn  I n  F i g . 1 a . Th i s  s s me  h o l d s  f o r  t h e  s i mp l i ­
f i e d  Mu r a y a ma - Sh l b a t a  me t h o d  ( 1966)  o f  d e t e r mi ­
n i n g  t h e  u p p e r  y i e l d  v a l u e  wh i o h  I s  i d e n t i f i e d  
wi t h  t h e  l o n g - t e r m s t r e n g t h .

Pi g . 1  Vi s c o s i t y  d i a g r a ms  f o r  ( a)  c r e e p  r a t e  v a ­
l ues ,  ( b)  a v e r a g e  a t r a l n  r a t e

Ha v i n g  t h e s e  a l l  i n  mi n d , t h e  wr i t e r s  d e o i d e d  t o  
d e v e l o p  s u o h  a me t h o d  o f  d e t e r mi n i n g  t h e  l o n g ­
t e r m a t r e n g t h  v a l u e  t h a t  wo u l d  be  o f  g r e a t e r  u-  
t i l i t y  i n  p r a c t i c e . Th e  me t h o d  wi l l  a i m a t  d e t e r ­
mi n i n g  a t  l e a s t  t h e  l o we r  l i mi t  o f  t h e  r a n g e  
f o r  t h e  p r o b a b l e  v a l u e s  o f  t h e  l o n g - t e r m 
s t r e n g t h .
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Schef f l e

a

b

c

d

T e s t i n g  me t h o d

Ö.T c o n s t s n t
Ol i n c r e a s e d

0 1 o o n s t a n t
0̂ i n c r e a s e d

d e o r e a a e d
Ol o o n s t a n t

Q
O

c o n s t a n t

Ra t e s  o f  s t r a i n  o r  

s t r e s s  i n c r é me n t s

0 . 1 5 - 3 . 6 8  mm/ h  

2 - 1 7 6  k Ba / h  

80-160  k Pa / h  

c r e e p  t e s t

0  ̂ a n d  Oj a r e  t h e  ma j o r  a n d  mi n o r  p r i n c i p a l  

s t r e s s e s .

F i g . 2 Sc h e me  o f  t e s t  p r o g r a mme s

SCOPE OP I HVEST1 GATI 0 NS,
DI SCUSSI ON AND I NTERPRET AT I ON OP RBSUI / TS

T h e  i n v e s t i g a t i o n s  i n c l u d e d  t h r e e  d i f f e r e n t  o n -  
d i s t u r b e d  c o h e s i v e  T e r t i a r y  s o i l s . Ta k i n g  I n t o  
a c c o u n t  t h e  me t h o d s  o f  t e s t i n g  a n d  d u r a t i o n  o f  
t e s t s , t h e  p r o g r a mme  o f  t h e  e x p e r i me n t s  wa s  h i g h ­
l y  d i f f e r e n t i a t e d  ( s ee F i g . 2 ) . Th e  s o i l s  we r e  

e x a mi n e d  by  u n c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  t r i a x l a l  
c o mp r e s s i o n  t e s t s  ( wi t h  me a s u r e me n t  o f  p o r e  
p r e s s u r e )  o n  3 8 mm d i a me t e r  a n d  7 6 mm h e i g h t  s a m­
p l e s . Ce l l  p r e s s u r e  v a r i e d  f r o m 0  t o  0 . 6  MPa .
I n  t h e  t e s t s  I t e mi z e d  a s  ( b)  ,  (c)  a n d  (d)  a p p l i e d  
we r e  6 t o  8 s t e p s  o f  l o a d i n g , e a c h  o f  t h e m 
a mo u n t i n g  t o  a b o u t  15?t  o f  t h e  p e a k  v a l u e . Cr e e p  

t e s t s  we r e  c a r r i e d  o u t  f o r  2 t o  3 we e k s .  I n  
a d d i t i o n , t h e  u n c o n s o l i d a t e d  60x b 0mm c r o s s -  
- s e c t l o n  s p e c i me n s  we r e  s u b j e o t  t o  mu l t i p l e  

s h e a r  b o x  t e s t s . Ma j o r  p h y s l o s l  p a r a me t e r s  o f  
t h e  s o i l s  a r e  g i v e n  I n  Ta b l e  I .

T ABL E I

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

I t e m t o  be  me a s u r e d
Cl a v

S L P

■>
De n s i t y  o f  s o i l  k g / n r  
Wa t e r  o o n t e n t  % 
L i q u i d  l i mi t  % 
Pl a s t i c  l i mi t  % 
Cl a y  f r a c t i o n  %

2 0 8 0
22
61
20
2 8

2 1 3 0
20
68

27
25

2090
22

64
22

33

" b l o o k ' e x p o s e d  o n  a s l o p e . Th e  r e ma i n i n g  s a mp l e *  
we r e  o b t a i n e d  f r o m b o r e h o l e s .  Th e  s t r e s s e s  a r e  
d e s c r i b e d  by  t h e  f o l l o wi n g  p a r a me t e r s !

q - 1/ 2 ((51- 0j b P- 1/ 2(<3l -t-03) ,p"»1/2l6̂ +(3j) o r  
by X a n d o .  Ax i a l  s t r a i n  i s  d e n o t e d  a s  e ^ . Pe a k  
s t r e n g t h  v a l u e s  a r e  g i v e n  t h e  s y mb o l s  q ^  J r l f .

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

me t h o d , t h e  t e s t  r e s u l t s  s n o we d  c o n s i d e r a b l e  
s c a t t e r , wh i c h  s h o u l d  be  a t t r i b u t e d  t o  t h e  i n h o ­
mo g e n e i t y  o f  t h e  s a mp l e s . As  s h o wn  b y  Fi g . 1 a ,  
t he  me a s u r e d  c r e e p  r a t e  v a l u e s  ma d e  t h e  i n t e r ­
p r e t a t i o n  o f  r e s u l t s  i mp o s s i b l e .  I n  t h i s  s i t u a ­
t i on ,  v i s c o s i t y  d i a g r a ms  we r e  e x p r e s s e d  b y  a v e ­
r a g e  s t r a i n  r a t e s  l n s t e s d  o f  t r a n s i t o r y  c r e e p  
r a t e s . Th e  a v e r a g e  s t r ai j i  r a t e  f o r  t j - t j , .  wa s  

d e t e r mi n e d  a s  r o H o w s : ei =(e-); -)-ei;- 1 j y(tj  + t)
Al t h o u g h  s u c h  a s u b s t i t u t i o n  p o s e s  o e r t a l n  l i ­
mi t s  t o  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  r e s u l t s , I t  e n a b ­
l e s , o n  t h e  o t h e r  h a n d , f a r t h e r  a n a l y s e s . I n  t h i s  
wa y , a  s mo o t h  d i s t r i b u t i o n  o f  r e s u l t s  wa a  o b t a i ­
n e d  f o r  a l l  t h e  s a mp l e s  o f  i n t e r e s t  ( F i g . 1b)  ,

Be i n g  a wa r e  o f  t h e  f a o t  t h a t  I n v e s t i g a t i o n s  o f  

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

v a l u e « e mp h a s i s  wa s  p l a o e d  o n  d e t e r mi n i n g  t h e  
l o we r  l i mi t  o f  t h e  p r o b a b l e  r a n g e .  Th u s ,  t h e  
f o l l o wi n g  h y p o t h e s i s  wa s  pu t  f o r wa r d t t h e  s o i l  
wi l l  n o t  u n d e r g o  f a i l u r e  i n  f u t u r e  i f  I t s  
s t r a i n  r a t e  i s  n o t  g r e a t e r  t h a n  t h e  o n e  t h e  

s o i l  wo u l d  h a v e  i f  i t  b e h a v e d  a s  a l i n e a r  body  
u p  t o  t h e  mo me n t  o f  f a l l u r e . Th i s  me a n s  t h a t  t ne  
s t r e s s  c o r r e s p o n d i n g  t o  p o i n t  A I n  F i g . 3 h a s  
b e e n  a d o p t e d  a s  t h e  l o n g - t e r m s t r e n g t h . Po i n t  B 

( F i g , 3 ) r e p r e s e n t s  t h e  s t r e s s  wh i o h  n a s  b e e n  
I d e n t i f i e d  s o f a r  wi t h  t h e  l o n g - t e r m s t r e n g t h .
To  ma k e  a d i s t i n o t i o n  b e t we e n  Th e s e  t wo  s t r e n g t h  
v a l u e s , t h e  q™ s y mb o l s  we r e  g i v e n  s a b s o r i p t s  A 

a n d  B,  r e s p e c t i v e l y .

Fi g .  3 Gr a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  s t r e s s e s  
i d e n t i f i e d  wi t h  l o n g - t e r m s t r e n g t h

Th e  s e t s  o f  s p e c i me n s  d i f f e r e d  i n  s a mp l i n g  me ­
t h o d . Cl a y  S s a mp l e s  we r e  o u t  o u t  o f  a  s o i l

Si n c e  v i s c o s i t y  d i a g r a ms . e x p r e s s e d  I n  t e r ms  o f  
t h e  a v e r a g e  s t r a i n  r a t e  (Ê*)  a r e  s i mi l a r  i n  g e o ­
me t r y  t o  t h e  s t r a l n - s t r e s s  d i a g r a ms , we  c a n  d e ­
f i n e  t h e  l o n g - t e r m s t r e n g t h  o n  t h e  q- e*  c u r v e s  

a s  we l l . At ^ t e mp s  we r e  ms d e  t o  p r o v e  t h e  v a l i d i ­
t y  o f  t h e  h y p o t h e s i s  b o t h  b y  t n e o r e t l c s l  i n t e r ­
p r e t a t i o n  o f  r e s u l t s  a n d  by  i n t u i t i v e  p r e mi s s e s .  
Th e  l a t t e r  a r e  r e f e r r e d  t o  t h e  a t r e s s  a n d  s t r a i n  

v a l u e s  a t  wh l o h  c r i t i c a l  s t a t e s  we r e  o b s e r v e d  
e n d  t o  t h e  r e s i d u a l  s h e a r  r e s i s t a n c e  v a l u e s  f o r  
t h e  i n v e s t i g a t e d  s o l l s . Al l  t h e  s v e r a g e s  a r e  
g a t h e r e d  i n  Ta b l e  I I .  Th e s e  d a t a  s u b s t a n t i a t e  
t h e  p e s s i mi s t i c  e v a l u a t i o n  o f  t h e  l o n g - t e r m 
s t r e n g t h  r e s u l t i n g  f r o m t h e  s o - f a r  a d o p t e d  me -  
t h o d . Th e  v a l u e s  o b t a i n e d  v i a  t h e  ' ol d'  p r o o e -  
l ur e a r e  a l mo s t  e q u a l  t o , o r  e v e n  l e s s  t h a n , t h e  
r e s i d u a l  s h e a r  r e s l s t a n o e . Th e  s t r a i n  v a l u e s  o f  
; he o r i t i o a l  s t a t e  a r a  a l s o  s ma l l  a n d  r a n g e
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St r e s s  a n d  s t r a i n  a t  o r i t l c a l  s t a t e s  

( % o f  f a i l u r e  v a l u e s  I

T ABL E I I

Cl a y
Po i n t  k Po i n t  B Re s i d u a l

r e s i s t a n c e
qTA E1A qTB E1B

S 7 2 40 48 18 55

L 60 25 42 14 50

P 7 0 37 39 16 42

Th e  v i s c o s i t y  d i a g r a ms  s h o w t h e  s t r u o t u r a l  c h a n  
g e s  o f  t h e  ma t e r i a l  wh i c h  o c o u r  i n  t h e  o o u r s e  
o f  t h e  s h e a r i n g  p r o c e s s . As  s h o wn  b y  t h e s e  o a r -  
v e s , t h e  n o n l i n e a r  i n o r e me n t  o f  t h e  s t r a i n  r a t e  
o c c u r s  a t  a s t r e s s  o f  a b o u t  q ™. . I n  t h e  c a s e  o f  
c l a y  L , t h e  a v e r a g e  v a l u e  a mo a n t e d  t o  0 . 6 q f . As -  
s u mi n g  t h a t  t h e  i n c r e a s e  o f  t h e  s t r a i n  r a t e  r e ­
p r e s e n t s  t h e  i n c r e a s e  o f  t h e  i n t e r n a l  r e s p o n s e  
o f  t h e  ma t e r i a l , we  h a v e  t o  a n t i c i p a t e  t h a t  
t h e r e  wi l l  be  n o  f a i l u r e  u n t i l  s u c h  a n  i n c r e a s e  
t a k e s  p l a c e . An d  t h i s  s e e ms  t o  be  a n  i n d i c a t i o n  
t h a t  t h e  p r o p o s e d  me t h o d  o f  d e t e r mi n i n g  q« i s  
a t  l e a s t  a d mi s s i b l e .

f r o m 0 . 0 3  t o  0 . 41  o f  t h e  s t r a i n  v a l u e  a t  f a i l u r e  
(E f ) . Wh e n  l o n g - t e r m s t r e n g t h  i s  d e t e r mi n e d  by  

t h e  n o v e l  me t h o d , t h e  s t r a i n  v a l u e s  v a r y  f r o m 
a b o u t  0 . 0 8  t o 0 . 6 0  e . . Th i s  me a n s  t h a t  t h e  s t r a i n  
v a l u e  i s  q u i t e  f a r  f £ o m t h e  f a i l u r e  v a l u e .

Mo r e  o o n v i n o i n g  a r g u me n t s  f o r  t h e  h y p o t h e s i s  
we r e  s o u g h t  b y  a t h e o r e t i c a l  i n t e r p r e t a t i o n  o f  
t he  t e s t  r e s u l t s . Th e  i n t e r p r e t a t i o n  i n c l u d e s  
s u c h  t e s t  r e s u l t s  a l o n e  t h a t  we r e  t y p i o a l  o f  
t he  g i v e n  t e s t  s c h e me  a n d  t h e  p r o b l e m c o n s i d e ­
r e d . Ma k i n g  us e o f  t h e  d a t a  o b t a i n e d  i n  t h e  
s t r e s s - c o n t r o l l e d  t e s t  s o h e me  l b ) , i t  i s  p o s s i b l e  
t o  p l o t  t h e  a p p r o p r i a t e  v i s c o s i t y  d i a g r a ms  f o r  
d i f f e r e n t  t r a n s i t o r y  s t r a i n  r a t e s . Th e  i n h o mo g e ­
n e i t y  e f f e c t  wa s  p a r t l y  e l i mi n a t e d  b y  p e r f o r ­
mi n g  s e v e r a l  t e s t  c y o l e s  o n  t h e  s a me  s a mp l e . An  
e x a mp l e  i s  g i v e n  i n  F i g . 4 a . F o r  c o mp a r i s o n , F i g .
4 b  c o n t a i n s  t h e  p l o t s  o f  s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n  
wi t h  i n d i c a t e d  c r i t i c a l  p o i n t s  f o r  t h e s e  s ame  
s a mp l e s .

F i g . 4 Cu r v e s  r e p r e s e n t i n g  ( a) ^  -  Êi  , a n d ( b ) 3 - -  

e 1 o b t a i n e d  i n  s t r e s s - c o n t r o l l e d  t e s t  

I s c h e me  ( b» .

Th e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m t h i s  s a me  s t r e s s - c o n ­
t r o l l e d  t e s t  we r e  u s e d  f o r  e s t i ma t i n g  t h e  l o n g ­
t e r m s t r e n g t h  a c c o r d i n g  t o  Mu r a y a ma - Sh l b a t a ' s  
s u g g e s t i o n  ( 196b ) . Th e  e s t i ma t i o n  ma k e s  u s e  o f  
t he  a n a l y s i s  o f  t h e  l n q - l n  e 1 r e l a t i o n . Ho we v e r ,  
t h i s  e s t i ma t i o n  me t h o d  wa s  f o u n d  t o  be  i n s u f f i ­
c i e n t  I F i g . 5 ) , b e c a u s e  f o r  a n u mb e r  o f  s a mp l e s  
t he  f i r s t  b e n d  p o i n t  o f  t h e  s t r e s s - s t r a i n  o u r v e  
a p p e a r e d  a t  v e r y  l o w s t r e s s e s  10.3 q -  a n d  
0 . 3 5 q ^  f o r  c l a y  L  a n d  o l a y  S, r e s p e c t i v e l y  I .

F i g . 5 Cu r v e s  o f  s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n  o b t a i ­
n e d  a t  d i f f e r e n t  r a t e s  o f  s t r e s s  i n c r e ­
me n t  ( s c heme Ibl )

Th u s , i t  wo u l d  be  u n r e a s o n a b l e  t o  i d e n t i f y  t h e m 
wi t h  l o n g - t e r m s t r e n g t h . On  t h e  o t h e r  h a n a , t h e s e  
s a me  r e s u l t s  o o n f i r m t h e  n o n - l i n e a r  b e h a v i o u r  
o f  t h e  s o i l s  t e s t e d .

T h e  r e s u l t s  o f  s t r a i n - c o n t r o l l e d  t e s t s  ( s c heme  
l a)) we r e  i n t e r p r e t e d  i n  t e r ms  o f  t h e  n o t i o n s  

a n d  d e f i n i t i o n s  s u g g e s t e d  b y  Dmi t r u k , L y s l k , Su -  
o h n i o k a  ( 1 9 7 3 ) f o r  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  me o h a n l -  
c a l  p r o c e s s e s  o c c u r i n g  i n  s o l l s . To  c h a r a c t e r ­
i z e  t he  l o a d i n g  a p p l i e d , a  n e w d i me n s i o n a l  q u a n ­
t i ^ , i . e .  t h e  s t r e s s  d e n s i t y  . d e f i n e d  a s

g=J  | g d S > h a s  b e e n  i n t r o d u c e d . Th e  n o t a ­

t i o n  i s  a s  f o l l o ws :  = l o a d - r e a l i z a t i o n  f u n o -  
t i o n  d e t e r mi n e d  i n  t he  i n t e r v a l  0< £ < t , t = t i me  
o f  o b s e r v a t i o n , H( t ) = He a v l s i d e  f u n c t i o n .  e = s u f -  
f l o i e n t l y  s ma l l  p o s i t i v e  n u mb e r . Th e  i n t e g r a l  
o f  t h e  s t r e s s  d e n s i t y  f u n o t l o n  i n  r e l a t i o n  t o  
t i me ,  G = j g  d t ,  h a s  t h e  s a me  d i me n s i o n  a s  d o e s  
t he  s t r e s s , a n d  r e p r e s e n t s  t he  h i s t o r y  o f  l o a d -  
i n g . Ad o p t i n g  a s  t he  i n d i c a t o r  o f  t h e  i n t e r ­
n a l  r e s p o n s e  o f  t h e  ma t e r i a l , t h e  G-  r e l a ­
t i o n  ma y  b e  r e g a r d e d  a s  t h e  ma t h e ma t i c a l  mo d e l  
o f  s o i l . Th e  l o a d i n g  v a l u e s  a t  wh i c h  a n o n l i n e a r  
I n c r e a s e  o f  t he  s t r a i n  ( a s s o c i a t e d  wi t h  t he  
a c c e l e r a t i o n  o f  i n t e r n a l  r es pons e )  i s  o b s e r v e d ,  
a r e  c r i t i c a l  v a l u e s . On o e  t h e y  a r e  e x c e e d e d , we
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Pi g. 6 Cur ves r epr esent i ng (a) G- £i  , and ( b)  
q/ qf - ei  obt ai ned i n st r ai n- cont r ol l ed 
t est  ( scheme (a))

ma y  e x p e c t  f a i l u r e  i n  f a t a r e » f i g u r e  6a g i v e s  
t h e  t y p i c a l  p l o t s  o f  t h e  G_  £ i  r e l a t i o n  f o r  
o l a y  S. As  s h o wn  by  t h e s e  c o r v e s . t h e  s t r e s s e s  
a t  wh i c h  t h e s e  r e l a t i o n s  a r e  n o  l o n g e r  l i n e a r  
i n  n a t u r e , c o r r e s p o n d  t o  t h e  l o a d  v a l u e s  t ha t  
a r e  s o me wh a t  h i g h e r  t h a n  t h o s e  s u g g e s t e d  f o r  
q ™, ( g e n e r a l l y  a t  0 . 7 8 q - , l o n g - t e r m s t r e n g t h ,  
qTA. b e i n g  0 . 7 5  q ^ ) •

Co n s i d e r i n g  t h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  h e r e , a s  we l l  
a s  a n u mb e r  o f  o t h e r  r e s u l t s  wh i c h  h a v e  n o t  
b e e n  d i s c u s s e d  i n  t h i s  r e p o r t , we  c a n  a s s u me  
t h a t  t h e  c h a n g e s  o b s e r v e d  i n t h e  e x p e r i me n t a l  
p l o t s  ( wh i c h  a r e  a s s o c i a t e d  wi t h  t h e  s t r u c t u r a l  
c h a n g e s  o f  s o i l s )  o c c u r  a t  l o a d i n g s  e q u a l  t o , o r  
s o me wh a t  g r e a t e r  t h a n , t h e  p r o p o s e d  l o n g - t e r m 
s t r e n g t h  v a l u e s . Th i s  i s  a n  i n d i c a t i o n  t h a t  o u r  
n e w me t h o d  y i e l d s  ' s a f e r ' r es n l t s . l l o r e  d e t a i l s  
a r e  g i v e n  i n  a n  u n p u b l i s h e d  r e p o r t  f o r  I n t e r n a l  
u s e , o r  a r e  u n d e r  p r e p a r a t i o n .

T HE STREHGTH OP i NHOMOGEi l EOUS SOI L S

Ra n d o m i n h o mo g e n e i t y  o f  u n d i s t u r b e d  s o i l s  i s  
i n d i c a t e d  b y  a d i f f e r e n t i a t e d  p l o t  o f  t h e  s t r e s s  
s t r a i n  c u r v e s  r e p r e s e n t i n g  t h e  s a me  g r o u n d .  An 
e x a mp l e  i s  g i v e n  i n  Pi g . 7 . Pr o m t h e s e  c u r v e s  i t  
b e c o me s  o b v i o u s  t ha t  t h e  e s t i ma t i o n  o f  s t r e n g t h  
p a r a me t e r s  i n v o l v i n g  p e a k  s t r e n g t h  v a l u e s  i s  
t o o  o p t i mi s t i c . ^ s  s o i l  e x h i b i t s  v a r i o u s  d e g r e e s  
o f  d e f o r ma b i l i t y , l o c a l  y i e l d  ma y  a p p e a r  e v e n  a t  
a v e r a g e  s h e a r  s t r e s s  l o we r  t h a n  i s  t h e  l o n g ­
t e r m s t r e n g t h . Th i s  y i e l d  i s  a c o o mp a n i e d  by  a l o s s  
i n  s h e a r  r e s i s t a n c e . I n  s u c h  c a s e , t h e  l o n g - t e r m 
s t a b i l i t y  o f  t h e  s t r u c t u r e  n e e d  n o t  be  d e t e r ­
mi n e d  b y  t h e  l o n g - t e r m s t r e n g t h , b u t  ma y  b e  t h e  
c o n s e q u e n o e  o f  a p r o g r e s s i v e  f a i l u r e . To  e x a mi n e  
s u o h  f a i l u r e  h a z a r d , i t  i s  a d v i s a b l e  t o  f i n d  s u c h  
a q -  £.  r e l a t i o n  t h a t  wi l l  be  r e p r e s e n t a t i v e  o f  
t he  s o i l  c o n s i d e r e d . Th u s , we  s h o u l d  d i s t i n g u i s h  
i n t h e  d a t a  s e t  a n u mb e r  o f  s u b s e t  r e p r e s e n t ­

i n g  s i mi l a r  b e h a v i o u r  o f  t h e  q -e .. r e l a t i o n . Th e  
o r d i n a t e s  o f  t he  i d e a l  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e  oan  
be o a l c u l a t e d  a s  f o l l o ws :  q(£i f )= Ĉ qi i e- nl ,  I p =  c),  
wh e r e  q . d e n o t e s  t he  s h e a r  s t r e s s  v a l u e  i n  t he  
s u b s e t  f o r  s t r a i n  E. . . , and a j  i n d i c a t e s  t h e  p e r ­
c e n t a g e  o f  s o i l  b e h a v i o u r ,  1 , i n  t h e  g r o u n d . Th e  
c u r v e  o b t a i n e d  v i a  t h i s  r o u t e  s h o u l d  be  ma d e  
u s e  o f  p r i ma r i l y  f o r  t h e  i mp r o v e me n t  o f  t h e  p e a k  
s t r e n g t h  v a l u e s  I n v o l v e d  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  
s h o r t - t e r m s t a b i l i t y  o f  s t r u c t u r e s . Th e  c u r v e  
ma y  a l s o  be  o f  u t i l i t y  f o r  t he  e s t i ma t i o n  o f  
t h e  l o n g - t e r m s t r e n g t h  by  t h e  me t h o d  p r o p o s e d  
( Pi g . 7) . I n t h i s  c a s e , a s  we l l  a s  i n  t h e  c a s e  o f  
b r i t t l e  s o i l s  ( s o i l  t y p e ( a ) i n  Pi g . 7 ) , l t  i s  n e ­
c e s s a r y  t o  c o n s i d e r  wh e t h e r  t h e  l o n g - t e r m s t a ­
b i l i t y  o f  t h e  o b j e c t  i s  i n f l u e n c e d  by  t h e  l o n g ­
t e r m s t r e n g t h  o r  by  t h e  p r o g r e s s i v e  f a i l u r e .
Su c h  a n  a n a l y s i s , a l o n g  wi t h  a n  a p p r o p r i a t e  
c h o i c e  o f  t h e  s a f e t y  f a c t o r . i s  a n  e f f e c t i v e  a i d  
i n  p e r f o r mi n g  t h e  i d e a l i z a t i o n  s u g g e s t e d .

Pi g . 7  Cu r v e s  o f  s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n  o f  
i n h o mo g e n e o u s  s o i l

CONCL USI ON

( i )  Th e  t e s t s  s h o w t h a t  I n h o mo g e n e i t y  i s  a n  
i mp o r t a n t  f e a t u r e  o f  u n d i s t u r b e d  s o i l s .  
Th e  c o n s i d e r a b l e  s c a t t e r  o f  d a t a  ma k e s  
t h e i r  i n t e r p r e t a t i o n  v e r y  d i f f i c u l t .

( l i )  Th e  p r o p o s e d  s i mp l i f i e d  me t h o d  o f  d e t e r ­
mi n i n g  t h e  l o n g - t e r m s t r e n g t h  i n  s t a n d a r d  
t r i a x l a l  t e s t s  i s  s u f f i c i e n t l y  s a f e  t o  be 
e mp l o y e d  i n  e n g i n e e r i n g  p r a c t i c e  u n t i l  
mo r e  a c c u r a t e  s o l u t i o n s  a r e  a t  h a n d .

( i l l )  Emp h a s i s  s h o u l d  be p l a c e d  o n  t he  i mp o r t ­
a n c e  o f  t he  s t a t e  o f  d e f o r ma t i o n  i n  mo b i ­
l i z i n g  t h e  s h e a r  r e s i s t a n c e .
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