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

a l a b o r a t o r y  e x p e r i me n t a l  s e t  u p  s i mu l a t i n g  t h e  b o r e  h o l e  c o n d i t i o n  i s  p r e s e n t e d .  Fu r t h e r ,  b a s e d  on  
t e s t  r e s u l t s ,  t n e  e f f e c t  o f  v a r i o u s  p a r a me t e r s  o n  h y d r a u l i c  f r a c t u r i n g  s u c h  as  d e g r e e  o f  s a t u r a t i o n ,  
c o n f i n i n g  p r e s s u r e ,  r a t e  o f  p r e s s u r e  a p p l i c a t i o n ,  e t c .  i s  d i s c u s s e d .

I NT RODUCT I ON

T h e  i n d u c e d  c r a c k i n g  i n  t h e  s o i l  ma s s  d u e  t o  e x ­

c e s s  h y d r a u l i c  p r e s s u r e  i s  c a l l e d  h y d r a u l i c  f r a c ­

t u r i n g  wh i c h  o c c u r s  wh e n  t h e  a p p l i e d  h y d r a u l i c  
p r e s s u r e  e x c e e d s  t h e  mi n i mu m s t r e s s  i n  t h e  f r a c ­

t u r e  r e g i o n .  Th i s  p h e n o me n o n  i s  i mp o r t a n t  f o r  
t h e  s a f e t y  o f  e a r t h  d a ms  a g a i n s t  c r a c k s  a n d  f o r  

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

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

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

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

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

EXPERI MENT AL  SET UP

F i g u r e  1 s h o ws  a d i a g r a ma t i c  l a y o u t  o f  t h e  e x ­

p e r i me n t a l  s e t u p ,  c o mp o s e d  o f  f i v e  u n i t s .  Un i t  I  
c o n s i s t s  o f  s o i l  s p e c i me n  e n c l o s e d  i n  a r u b b e r  
me mb r a n e  a n d  p l a c e d  i n  t h e  t r i a x i a l  c e l l .  T o  
me a s u r e  t h e  v o l u me  c h a n g e s  a s i n g l e  b u r e t t e  v o ­

l u me  c h a n g e  a p p a r a t u s  ( Un i t  I I )  i s  u s e d .  T h e  

s e l f  c o mp e n s a t i n g  me r c u r y  c o n t r o l  s y s t e m ( Un i t  
I I I )  i s  u s e d  f o r  a p p l i c a t i o n  o f  c o n s t a n t  c o n f i n ­

i ng  p r e s s u r e s .  Bi s h o p ' s  p o r e  p r e s s u r e  a p p a r a t u s  

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

ou t  me r c u r y  nu l l  i n d i c a t o r  as  s h o wn  i n  Un i t  I V,  
i s  u s e d  f o r  a p p l i c a t i o n  o f  h y d r a u l i c  f r a c t u r i n g  
p r e s s u r e  t h r o u g h  t h e  h o l l o w o f  t h e  c y l i n d r i c a l  
s p e c i me n .  Un i t  V  i s  c o mp l e t e  B i s h o p ’ s p o r e  p r e ­

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

So i l  Pr o p e r t i e s

So i l  u s e d  f o r  e x p e r i me n t a l  i n v e s t i g a t i o n  wa s  
c l a s s i f i e d  as  CL  s o i l  b a s e d  o n  u n i f i e d  s o i l  
c l a s s i f i c a t i o n  s y s t e m.  T h e  c o mp o s i t i o n  o f  s o i l  
wa s ,  s a n d  4 0 %,  s i l t  4 1 % an d  c l a y  T h e  l i q u i d

an d  p l a s t i c  l i mi t s  we r e  3 2 . 5 % an d  2 2 % r e s p e c t i ­

v e l y .  Dr y  d e n s i t y  wa s  1 7 7 0  k g / m3 at  1 6 . 5 % OMC.  
Av e r a g e  t e n s i l e  s t r e n g t h  o f  s o i l  wa s  2 . 4 5  N/ c m^

o
a n d  0. <?8 N/ c m a t  OMC and  s a t u r a t e d  c o n d i t i o n  
r e s p e c t i v e l y .

Sp e c i me n  Pr e p a r a t i o n

T h e  s p e c i me n  wa s  p r e p a r e d  I n  Pr o c t o r ' s  mo u l d  
wi t h  s o me  mo d i f i c a t i o n s .  T o  o b t a i n  a c e n t r a l  h o ­

l l o w s p a c e ,  a 1 . 2 7  c m d i a .  r o d  wa s  p l a c e d  c e n ­

t r a l l y  i n s i d e  t h e  Pr o c t o r ' s  c o mp a c t i o n  mo u l d  
o v e r  a ma t c h i n g  h o l e  i n  0 . 4  c m t h i c k  p l a t e  p l a ­

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

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

p a r t i n g  b l o ws  b y  h a mme r ,  c o u l d  n o t  c o mp a c t  s o i l  

u n i f o r ml y .  He n c e  a r i g i d  s t e e l  f r a me  h a v i n g  
t h r e e  p l a t e s  wa s  ma d e  a n d  s o i l  c o mp a c t e d  i n  t h ­

r e e  l a y e r s  b y  p l a c i n g  t h i s  f r a me  o v e r  t h e  s o i l  
a n d  i mp a r t i n g  b l o ws  o v e r  t h e  t o p  p l a t e ( F i g  . 2) .  
T h e  n u mb e r  o f  b l o ws  r e q u i r e d  p e r  l a y e r  i n ­

c r e a s e d  t o  6 0  i n  o r d e r  t o  a c h i e v e  t h e  s t a n d a r d  
Pr o c t o r ' s  d e n s i t y .

Ex p e r i me n t a l  T e c h n i q u e s  an d  T e s t i n g  Co n d i t i o n s

T wo  a l u mi n i u m c o l l a r s  1 0 . 1 6  c m i n  d i a me t e r  and

3 . e l  c m i n  t h i c k n e s s  we r e  g l u e d  t o  t h e  t o p  an d  
b o t t o m of  t h e  s o i l  s p e c i me n  b y  a n  a d h e s i v e .

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

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

i n g  h y d r a u l i c  f r a c t u r i n g  p r e s s u r e .  An  i n j e c t i o n  
n e e d l e  o f  1 . 0  mm d i a me t e r  wi t h  h o l e s  on  t h e  
p e r i p h e r y  wa s  f i x e d  t o  t h e  u p p e r  c o l l a r  s o  as  
t o  b e  i n s e r t e d  i n  t o  t h e  mi d d l e  t h i c k n e s s  of  
t h e  s o i l  c y l i n d e r  u p  t o  mi d  h e i g h t ,  t o  d e t e c t  
wh e t h e r  t h e  s a mp l e  wa s  s a t u r a t e d  a n d  t o  me a s u r e  

p o r e  p r e s s u r e .

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

T h e  s p e c i me n  e n c l o s e d  i n  r u b b e r  me mb r a n e  wa s  

s u b j e c t e d  t o  a s ma l l  h e a d  o f  2 0  c m.  o f  wa t e r  
f r o m i n s i d e  t h e  h o l l o w o f  c y l i n d e r  f o r  a mi n i mu m 

o f  1 5  d a y s  f o r  s a t u r a t i o n .  On  c o mp l e t i o n  o f  s a ­

t u r a t i o n  t h e  s p e c i me n  wa s  p l a c e d  i n  t r i a x i a l  
c e l l  a nd  s u b j e c t e d  t o  c o n f i n i n g  p r e s s u r e  

t h r o u g h  u n i t  I I I .  T h e  i n t e r n a l  p r e s s u r e  wa s  

a p p l i e d  t h r o u g h  h a n d  p u mp  o f  u n i t  I V an d  wa s  i n ­

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

1 0 8 1
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Hy d r a u l i c  f r a c t u r i n g  i n  t h e  s o i l  s a mp l e  wa s  d e ­

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

b y  ma n o me t e r  o r  p r e s s u r e  g a u g e .  T h e  d r o p  i n  

p r e s s u r e  i n d i c a t e s  t h e  f o r ma t i o n  of  c r a c k s .  Af ­

t e r  t h e  c o mp l e t i o n  o f  t e s t ,  b o t h  e x t e r n a l  and  

i n t e r n a l  p r e s s u r e s  we r e  slowly d e c r e a s e d  t o  

z e r o  and  t h e  s p e c i me n  wa s  c a r e f u l l y  e x a mi n e d  

f o r  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  c r a c k s .

Ex p e r i me n t s  we r e  c o n d u c t e d  at  v a r i o u s  c o n f i n i n g  

p r e s s u r e s  r a n g i n g  f r o m z e r o  u p t o  2 1 . 5 8  N/ c m2 . 

Th r e e  t o  f i v e  s p e c i me n s  we r e  t e s t e d  at  e a c h  

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

p e a t a b l e  v a l u e s .  Sa mp l e s  we r e  t e s t e d  f o r  ( a)  

s a t u r a t e d  c o n d i t i o n  and ( b)  p a r t i a l l y  s a t u r a t e d  

c o n d i t i o n .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  e f f e c t  o f  i n i t i a l  

d e g r e e  of  s a t u r a t i o n  wa s  a l s o  s t u d i e d  b y  c o m­

p a c t i n g  t h e  s p e c i me n s  at  QMC,  and + 1% OMC.  Th e  

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

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

a p p l i e d  at  t h r e e  d i f f e r e n t  r a t e s  v i z . ( i )  i ns t an.  

t a n e o u s ( i i )  s h o r t  d u r a t i o n  and  ( i i i )  l o n g  d u ­

r a t i o n .

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

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

p u mp  i n a v e r y  s h o r t  p e r i o d  o f  h a l f  t o  one

1 0 8 2
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C O NFIN ING  P R E SS U R E  P„ ( k g / c m 2 )

FIG .3 -  EFFECT OF IN ITIAL MOISTURE CONTENT 

ON SATURATED SAMPLES

mi n u t e .  Sh o r t  d u r a t i o n  t e s t s  we r e  c a r r i e d  ou t  

c a u s i n g  f r a c t u r e  b y  i n c r e a s i n g  wa t e r  p r e s s u r e  

i n  a p e r i o d  of  r o u n d  a b o u t  15  mi n u t e s .  I n l ong  

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

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

v a r y i n g  f r o m 3  h o u r s  t o  2 4  h o u r s  d e p e n d i n g  u p o n  

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

RESUL TS AND DI SCUSSI ONS

T h e  e x p e r i me n t a l  r e s u l t s  of  s h o r t  d u r a t i o n  t e s t s  

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

t u r a t e d  s p e c i me n s  c o mp a c t e d  at  OMC,  and  + 15£

OMC a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g  . 3 as  p l o t s  of  h y d r a u ­

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

f i n i n g  p r e s s u r e  P0 .  Th e  p l o t s  s h o w t h a t  Uf  i s  

a l i n e a r  f u n c t i o n  o f  P 0 .  F r o m t h e  f i g u r e  i t  i s  

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

s h i p  i n  b e t we e n  Uf  and  PQ i s , 1 . 01 ,  1 . 0 0  and 

0 . 9 9  f o r  i n i t i a l  mo i s t u r e  c o n t e n t  at  - 1 & OMC,

OMC and +  1^  OMC^  wh e r e a s  c o r r e s p o n d i n g  v e r t i ­

c a l  i n t e r c e p t s  a r e  2 . 4 5 ,  1 . 7 7  a n d  0 . 9 8  N/ c m2 

a g a i n s t  t e n s i l e  s t r e n g t h  of  0 . 9 8  N/ c m2 . Th i s  

s h o ws  t h a t  ( i )  h y d r a u l i c  f r a c t u r e  p r e s s u r e  i s  

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

a l l  t h e  t h r e e  c as es ,  ( i i )  s l o p e  of  l i n e  i s  i n ­

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

i s  c l o s e  t o u n i t y , a n d  ( i i i )  v e r t i c a l  i n t e r c e p t  

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

t e n t  a n d  i n  t h e  wo r s t  c a s e , i t  i s  e q u a l  t o  t h e  

t e n s i l e  s t r e n g t h  o f  t h e  s o i l ,  o t h e r wi s e  i t  i s  

mo r e  t h a n  t h a t .

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

s s u r e  on  p a r t i a l l y  s a t u r a t e d  s p e c i me n s  a r e  p r e ­

s e n t e d  i n  F i g . 4.  F r o m t h i s  f i g u r e  i t  i s  a g a i n  

i n f e r r e d  t h a t  t he  r e l a t i o n s h i p  b e t we e n  U f and 

P0 i s  a l i n e a r  on e .  Fu r t h e r  i t  i s  s e e n  t h a t  as  

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

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

C O N FIN IN S  P R E S S U R E  P0 ( k g / c m 2 )

F IG .4 -  COMPARISON OF PARTIALLY SATURATED 

AND SATURATED SAMPLES

t i a t i o n  o f  c r a c k s  d e c r e a s e s .  Th e  s l o p e  o f  l i n e  

c o n n e c t i n g  Uf  a n d  P i s  1 . 0 1  and  0 . 9 9  f o r  c o m­

p a c t i o n  at  - 1 % OMC and  at  OMC wh i c h  i s  a g a i n  

c l o s e  t o  u n i t y  as  wa s  i n t h e  c a s e  of  s a t u r a t e d  

s a mp l e s .  Ho we v e r ,  at  +13» OMC,  t h e  s l o p e  o f  l i n e  

i s  0 . 9 1  wh i c h  i s  s l i g h t l y  o n  t h e  l o we r  s i d e .  

Al s o  t h e  l i n e  f i t  i s  no t  s o  g o o d .  Th i s  ma y  be 

b e c a u s e  of  t h e  l i mi t a t i o n s  and  c o mp l e x  n a t u r e  

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

4 . 02 ,  3 . 8 3  a n d  3 . 3 4  N/ c m2 f o r  - 1 *  OMC,  OMC and  

+ 1 % OMC a g a i n s t  me a s u r e d  t e n s i l e  s t r e n g t h  of  

2 . 4 5  N/ c m2 f o r  s a mp l e  p r e p a r e d  at  OMC and t e s t ­

ed b y  Br a z i l i a n  t e c h n i q u e .  Th i s  s h o ws  t h a t  as  

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

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

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

s o i l  at  OMC.

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

u r e s  of  p a r t i a l l y  s a t u r a t e d  s o i l s  wi t h  s a t u r a ­

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

p a c t e d  at  OMC and t h e n  s a t u r a t e d  a r e  a l s o  r e -

E
r o d u c e d  on t h e  s a me  f i g u r e .  F r o m t h i s  i t  c o u l d  

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

p a r t i a l l y  s at ur at e- i  s o i l s ,  c o mp a c t e d  at  -L%  OMC 

and at  OMC,  s r e  a l wa y s  h i g h e r  t h a n  t h o s e  f o r  

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

a l l  t h e  c a s e s ,  i s  t h e  s ame,  bu t  t h e  d i f f e r e n c e  

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

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

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

c a p i l l a r y  p r e s s u r e .  I n  c a s e  of  c o mp a c t i o n  at  

+1 % OMC,  h y d r a u l i c  f r a c t u r i n g  p r e s s u r e  i s  mo r e  

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

c o n f i n i n g  p r e s s u r e  r a n g e  o f  0 - 1 4 . 7 2  N/ c m2 , h o w­

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

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

and  e x p e r i me n t a l  l i mi t a t i o n s .

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

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

F i g . 5.  I t  i s  s e e n  t h a t  as  t h e  d u r a t i o n  of  t e s t
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i n c r e a s e s ,  h y d r a u l i c  f r a c t u r i n g  p r e s s u r e  d e c r e a ­

s es ,  p r o v i d e d , o t h e r  c o n d i t i o n s  r e ma i n  u n c h a n g ­

ed.  As  e x p e c t e d ,  t h e  v a r i a t i o n  i s  i n  v e r t i c a l  

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

g i b l e .  Th e  v e r t i c a l  i n t e r c e p t  i n c r e a s e s  f r o m

0 . 9 8  N/ c m2 f o r  l on g  d u r a t i o n  t e s t  t o  2 . 5 5  N/ c m2 

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

I MPROVEMENT I N TEST I NG TECHNI QUE

Th e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  h e r e i n  a r q  b a s e d  on c o n ­

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

l i e a r .  Ho we v e r ,  s u b s e q u e n t l y ,  i t  wa s  f e l t  t ha t  

s a t u r a t i n g  t h e  s p e c i me n  b y  b a c k  p r e s s u r e  t e c h ­

n i q u e  wo u l d  be  b e t t e r .  He n c e  i n s u b s e q u e n t  ex ­

p e r i me n t a t i o n ,  t h e  s a t u r a t i o n  wa s  d o n e  by  a p p ­

l y i n g  b a c k  p r e s s u r e  i n t o  t h e  h o l l o w of  t h e  c y ­

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

o u s l y  t h e  p o r e  p r e s s u r e  me a s u r e me n t s  we r e  a l s o  

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

me n  b y  u n i t  V.  Th e  r e s u l t s  f o r  b a c k  p r e s s u r e  

s a t u r a t e d  t e s t  s p e c i me n s  c o mp a c t e d  at  OMC ar e  

p r e s e n t e d  i n  F i g . 6.  Th e s e  t e s t s  we r e  c o n d u c t ­

ed  b y  a p p l y i n g  i n t e r n a l  p r e s s u r e  c a u s i n g  f r a c ­

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

u p o n  t h e  r a n g e  of  c o n f i n i n g  p r e s s u r e .  Fo r  c o m­

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

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

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

F r o m t h e  f i g u r e ,  i t  i s  s e e n  t h a t  t h e  r e s u l t s  

of  b a c k  p r e s s u r e  s a t u r a t e d  s p e c i me n s  a r e  i n 

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

t a n t a n e o u s  t e s t .  Th e  s l o p e  of  l i n e  f o r  bac k  

p r e s s u r e  s a t u r a t i o n  i s  0 . 9 7  a g a i n s t  1 . 0 3  f o r  

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

s p e c i me n .  Th e  Uf  v a l u e  f o r  b a c k  p r e s s u r e  s a ­

t u r a t e d  c as e  i s  s l i g h t l y  h i g h e r  t h a n  t h a t  of  

i n s t a n t a n e o u s  c as e  u p t o  1 3 . 7 3  N/ c m2 c o n f i n i n g  

p r e s s u r e  and  t h e r e a f t e r ,  t h e  t r e n d  r e v e r s e s .

T h e  d i f f e r e n c e  i s  a b o u t  10E£ and  wi t h i n  t h e  r a n ­

ge  o f  e x p e r i me n t a l  v a r i a t i o n .  As  e x p e c t e d  t h e  

U f v a l u e s  f o r  bac k  p r e s s u r e  s a t u r a t e d  s a mp l e s ,  

s t r e s s e d  t o  f a i l u r e  wi t h i n  t h r e e  mi n u t e s ,  a r e

CO NFINING  PRESSURE P0 ( k g /c m J )
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h i g h e r  t h a n  t h o s e  f o r  s h o r t  d u r a t i o n  t e s t s  c o n ­

d u c t e d  i n  a b o u t  15  mi n u t e s  t i me  on  c o n v e n t i o n ­

a l l y  s a t u r a t e d  s a mp l e s .  Ev i d e n t l y  t h e r e  i s  no  

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n t e s t  r e s u l t s  of  s a m­

p l e s  s a t u r a t e d  u n d e r  l o w h e a d s  o r  b y  b a c k  p r e ­
s s u r e  .

CONCL USI ONS

Th e  f o l l o wi n g  a r e  t h e  ma i n  r e s u l t s  of  t h e  i n ­

v e s t i g a t i o n s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  p a p e r  :

( 1)  An  e x p e r i me n t a l  t e c h n i q u e  h a s  b e e n  d e v e l o p ­

ed t o  f i n d  out  t h e  h y d r a u l i c  f r a c t u r i n g  

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

( 2)  Hy d r a u l i c  f r a c t u r i n g  p r e s s u r e  Uf ,  and  a l -  

r o u n d  c o n f i n i n g  p r e s s u r e  P- ,  i s  l i n e a r l y  

r e l a t e d  as  a l s o  f o u n d  b y  o t h e r s  ( De c k e r  

a n d  Cl e me n c e  1 981 ,  J a wo r s k i ,  e t . a l . , 19 8 1 ) .

( 3)  Hy d r a u l i c  f r a c t u r i n g  p r e s s u r e  f o r  p a r t i a ­

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

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

( 4)  I n  c a s e  o f  s a t u r a t e d  s a mp l e s ,  h y d r a u l i c  

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

i ng  i n i t i a l  d e g r e e  o f  s a t u r a t i o n .

( 5)  Wi t h  i n c r e a s e  i n  t i me  o f  a p p l i c a t i o n  of  

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

p r e s s u r e  d e c r e a s e s .
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