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SYNOPSI S Ac c o r d i n g  t o  BJ e r r u m ( 1972) ,  t he  f i e l d  v a n e  s h e a r  s t r e n g t h  v a l u e s  n e e d  c o r r e c  -
- t i o n  d e p e n d i n g  o n  t h e  p l a s t i c i t y  o f  s o f t  c l a y s .  La d d  a n d  Fo o t t  ( 1974)  s u g g e s t e d  SHANSEP  
me t h o d  t o  o b t a i n  t r u e  v a l u e  o f  s h e a r  s t r e n g t h  f r o m u n d i s t u r b e d  s a mp l e s .  Th e r e  i s  a  d i f f e r e n c e  
of  o p i n i o n s  r e g a r d i n g  a p p l i c a b i l i t y  o f  s t a b i l i t y  a n a l y s e s  b a s e d  o n  t o t a l  o r  e f f e c t i v e  s t r e s s e s .  
Two  t e s t  e mb a n k me n t s ,  wi t h  i n s t r u me n t a t i o n ,  on e  a t  Wa d a l a  a n d  a n o t h e r  a t  Ba s s i e n  b r i d g e  s i t e  a r e  
c o n s t r u c t e d  u p t o  f a i l u r e  a n d  t h e i r  s t a b i l i t y  i s  a n a l y s e d  t o  u n d e r s t a n d  t he  mo b i l i z e d  s h e a r  
s t r e n g t h  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  Bo mb a y  ma r i n e  c l a y .  A s t a b l e  s e c t i o n  o f  a p p r o a c h  r o a d  e mb a n k a e n t  
wi t h  i n s t r u me n t a t i o n  t o  Ba s s i e n  b r i d g e  i s  a l s o  a n a l y s e d  f o r  s t a b i l i t y  b y  b o t h  t h e  me t h o d s .  I t  
i s  o b s e r v e d  t h a t  f o r  Bo mb a y  ma r i n e  c l a y  :

i )  BJ e r r u m’ s  c o r r e c t i o n  needs  no t  be  a p p l i e d  t o  t h e  f i e l d  v a n e  s h e a r  s t r e n g t h  v a l u e s ,  
i i )  Th e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  o f  t h e  u n d i s t u r b e d  s a mp l e  a n d  t h a t  o f  t i me  s a mp l e  i s  
n e g l i g i b l e  a n d  h e n c e  SHANSEP me t h o d  ne e ds  no t  be  a ppl i e d.  i i i )  Bo t h  t h e  me t h o d s  o f  s t a b i l i t y  
a n a l y s i s  c o r r e c t l y  r e p r e s e n t  t h e  p e r f o r ma n c e  o f  e mb a n k me n t s  c o n s t r u c t e d  o n  Bo mb a y  ma r i n e  c l a y .

I NTRODUCTI ON

Ma r i n e  c l a y s  t h a t  f o r m t h e  mu d  f l a t s  a r o u n d  
Bo mb a y  a r e  g e o l o g i c a l l y  o f  r e c e n t  o r i g i n  a n d  
c o n s i s t  o f  t wo  ma i n  s t r a t a .  Th e  u p p e r  s t r a t u m 
i s  o v e r c o n s o l i d a t e d  we a t h e r e d  c r u s t  1 .5  m 
t h i c k .  Ge n e r a l l y ,  t h e  l o we s t  t i d e  l e v e l  s e p a -  
- r a t e s  t h e  t wo  l a y e r s .  Lo we r  l a y e r  i s  a  s o f t  
c l a y  wi t h  t h i c k n e s s  r a n g i n g  f r o m 4  t o  1 6  m.
The  s h e a r  s t r e n g t h  i s  l e a s t  a t  a  l e v e l  J u s t  
b e l o w t h e  c o n t a c t  o f  t h e s e  t wo  l a y e r s  a n d  i n -  
- c r e a s e s  wi t h  d e p t h .  Th e s e  a r e  n o r ma l l y  c o n -  
- s o l i d a t e d  i n s e n s i t i v e  c l a y s ,  i di .  r a n g i n g  f r o m

0*20 t o  0.25 a n d  a r e  c l a s s i f i e d  a s  s i l t y  c l a ys *

Ev a l u a t i o n  o f  s t a b i l i t y  o f  e mb a n k me n t s  o n  s o f t  
c l a y  f o u n d a t i o n  i s  s t i l l  e mp i r i c a l  a n d  o f  l n -  
- d e t e r mi n a t e  a c c u r a c y  a s  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  
mo b i l i s e d  a t  f a i l u r e  ma y  n o t  be  r e p r e s e n t e d  b y  
s h e a r  s t r e n g t h  v a l u e s  d e t e r mi n e d  b y  f i e l d  v a n e  
s h e a r  t e s t s .  Th e  f u l l  s c a l e  t e s t  e mb a n k me n t s  
e r e c t e d  o n  s o f t  n o r ma l l y  c o n s o l i d a t e d  c l a y  
d e p o s i t s  a n d  b r o u g h t  t o  f a i l u r e  h a v e  i n d i c a t e d  
t h a t  i n s i t u  v a n e  s h e a r  t e s t s  l a r g e l y  o v e r -  
- e s t i ma t e  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  o f  s o i l  ( BJ e r r u m 
1972,  Ta b l e  I ) .  BJ e r r u m ( 1972)  h a s  s u g g e s t e d  
c o r r e c t i o n  t o  b e  a p p l i e d  t o  t he  f i e l d  v a n e  
s h e a r  s t r e n g t h  s o  a s  t o  a c c o u n t  f o r  e f f e c t  o f  
a n i s o t r o p y  a n d  s t r a i n  r a t e  o n  u n d r a i n e d  s t r e ­
n g t h .  La d d  a n d  Fo o t t  ( 1974)  p r o p o s e d  
SHANSEP me t h o d  f o r  o b t a i n i n g  i n s i t u  u n d r a i n e d  
s h e a r  s t r e n g t h .

I n  v i e w o f  t h e  a b o v e  l i mi t a t i o n s  i n  a p p l y i n g  
t o t a l  s t r e s s  a n a l y s i s  f o r  s t a b i l i t y  p r o b l e ms  
o n  s o f t  c l a y  f o u n d a t i o n ,  J a n b u  ( 1 9 7 7 ) p r o p o s e d  
a d o p t i o n  o f  e f f e c t i v e  s t r e s s  a n a l y s i s .  La d d  
( 1971)  e x p r e s s e d  t h e  d i f f i c u l t i e s  i n  c o r r e -  
- c t l y  p r e d i c t i n g  t h e  e x c e s s  p o r e  wa t e r  p r e -

- s s u r e s  d e v e l o p e d  d u e  t o  e mb a n k me n t  s t r e s s e s  
a n d  e v a l u a t i n g  e f f e c t i v e  c o h e s i o n  ( c ' )  o f  t he  
t o p  o v e r c o n s o l i d a t e d  d r y  c r u s t  f o r  e f f e c t i v e  
s t r e s s  a n a l y s i s .

To  u n d e r s t a n d  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  c h a r a c t e r ­
i s t i c s  o f  Bo mb a y  ma r i n e  c l a ys ,  t wo  t e s t  e m-  
- b a n k me n t s ,  one  a t  Wa d a l a  r e c l a ma t i o n  a n d  a n o -  
- t h e r  a t  Ba s s i e n  c r e e k  b r i d g e  s i t e  a r e  c o n ­
s t r u c t e d  u p  t o  f a i l u r e .  Bo t h  t h e  t e s t  e m-  
- b a n k me n t i  a r e  i n s t r u me n t e d  f o r  mo n i t o r i n g  t h e  
d e v e l o p me n t  o f  p o r e  wa t e r  p r e s s u r e s ,  s e t t l e -  
- me n t s  a n d  h e a v e  d u r i n g  t h e i r  c o n s t r u c t i o n .
Th e  o b j e c t i v e s  o f  t h e  s t u d y  a r e  :

a )  To  a s s e s s  t he  a p p l i c a b i l i t y  o f  f i n d i n g s  
b y  BJ e r r u m ( 1972)  a n d  La d d  a n d  Fo o t t  
( 1974)  r e g a r d i n g  t he  mo b i l i s e d  s h e a r  
s t r e n g t h  of  Bo mb a y  ma r i n e  c l a y .

b)  To  c h e c k  t h e  s u i t a b i l i t y  o f  t h e  me t h o d  
of  a n a l y s i s  wh i c h  c o r r e c t l y  r e p r e s e n t s  
t h e  s t a t e  o f  s t a b i l i t y  o f  e mb a n k me n t  
e i t h e r  b y  t o t a l  s t r e s s  {4  -  0) o r  b y  
e f f e c t i v e  s t r e s s .

Fo r  t h i s  p u r p o s e ,  s t a b i l i t y  a n a l y s e s  of  t e s t  
e mb a n k me n t s  a t  f a i l u r e  a s  we l l  a s  o f  s t a b l e  
s e c t i o n s  o f  Wa d a l a  t e s t  e mb a n k me n t  ( 2 . 4 4  m 
h i g h )  a n d  o f  ma x i mu m h e i g h t  of  a p p r o a c h  r o a d  
t o  Ba s s i e n  c r e e k  b r i d g e  a r e  c a r r i e d  ou t .  Al l  
t h e s e  e mb a n k me n t s  a r e  i n s t r u me n t e d  i n  o r d e r  t o 
mo n i t o r  t h e i r  b e h a v i o u r  a s  r e g a r d s  p o r e  p r e -  
- s s u r e ,  s e t t l e me n t  a n d  h e a v e .

I NVESTI GATI ONS

Fi g u r e s  1 a n d  2 i l l u s t r a t e  t h e  t e s t  e mb a n k -
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1 OBSERVED

2 TOTAL STRESS

—H 3 - 66 H— 3 EFFECTIVE STRESS 
m

CROSS SECTION

PLAN O PIEZOMETERS

A SETTLEMENT GAUGES

Fi g  1 : Te s t  Emb a n k me n t  a t  Wa d a l a  Si t e

- Be n t s ,  i n s t r u me n t a t i o n  a n d  t he  p r o f i l e s  of  
i n d e x  p r o p e r t i e s  a n d  f i e l d  v a n e  s h e a r  s t r e n g t h  
v a l u e s  f o r  ma r i n e  c l a y s  a t  Wa d a l a  a n d  Ba s s i e n  
c r e e k  b r i d g e  s i t e s  r e s p e c t i v e l y .  Th e  f i e l d  
v a n e  s h e a r  t e s t s  a r e  c a r r i e d  o u t  a t  a  r a t e  of  
0 . 1°  p e r  s e c o n d  b y  e mp l o y i n g  e l a b o r a t e  wo r m 
a n d  g e a r  a r r a n g e me n t .  The  g e n e r a l  s e t  u p  of  
t h e  a p p a r a t u s  i s  a s  g i v e n  b y  Gi b b s  ( 19 57) .

CONSTRUCTI ON OF TEST LOAD EMBANKMENTS  

Wa d a l a  Re c l a ma t i o n  Si t e

A t e s t  e mb a n k me n t  a s  s h o wn  i n  f i g .  1 i s  c o n -  
- s t r u c t e d .  Wh e n  t h e  h e i g h t  o f  f i r s t  3 0 . 5  m 
l e n g t h  i s  i n c r e a s e d  t o  3 . 35 m,  a  s ma l l  c r a c k  
a b o u t  25  mm wi d e  a n d  3 . 6  m l o n g  a p p e a r e d  i n  
t h e  mu r u m c o v e r  b e t we e n  c h a î n a g e s  15 a n d  3 0 . 6  
m.  I n  t h e  e v e n i n g  of  t he  n e x t  d a y ,  t he  c r a c k  
wi d e n e d  t o a b o u t  8 0  mm a n d  s l i p  t o wa r d s  s e a  
s i d e  t o o k  p l a c e .  A t r a n s v e r s e  c r a c k  a b o u t  6 
mm wi d e  r u n n i n g  a c r o s s  t he  t o p  wi d t h  a p p e a r e d  
a  we e k  l a t e r  a t  t he  J u n c t i o n  o f  h i g h  a n d  l o w 
h e i g h t  b u n d s .

BASSI EN CREEK BRI DGE SI TE 

Te s t  Lo a d  Pl a t f o r m

Th e  t e s t  l o a d  p l a t f o r m a s  s h o wn  i n  f i g . 2 i s  
c o n s t r u c t e d .  Wh e n  t h e  h e i g h t  wa s  A. 51 m,  
f a i l u r e  t o o k  p l a c e  a s  t he  p l a t f o r m t i l t e d  t o  
t h e  e x t e n t  o f  1 i n  10.

Ap p r o a c h  Ro a d  Emb a n k me n t

Fi g .  3 i l l u s t r a t e s  t h e  c r o s s - s e c t i o n  a n d  i n -  
- s t r u me n t a t i o n  o f  t h e  a p p r o a c h  r o a d  e mb a n k -  
- me n t  t o  Ba s s i e n  c r e e k  b r i d g e .

SELECTI ON OF PARAMETERS FOR STABI LI TY 
ANALYSES

Wa d a l a  Te s t  Emb a n k me n t

Fo r  t o t a l  s t r e s s  a n a l y s e s  a v e r a g e  o f  f i e l d  
v a n e  s h e a r  s t r e n g t h  v a l u e s  i s  t a k e n  f r o m t h e  
p r o f i l e  a s  s h o wn  i n  f i g . 1  wi t h o u t  a p p l y i n g  
a n y  c o r r e c t i o n  ( BJ e r r um,  19 72 ) .

I n  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  a n a l y s i s ,  a  g r i d  of  
p o r e  wa t e r  p r e s s u r e s  wi t h  g r i d  p o i n t s  a t  
s ma l l e r  d i s t a n c e  i n  c o mp a r i s o n  wi t h  t h a t  o f  
p i e z o me t e r s  i s  u s e d .  The  d i s t r i b u t i o n  o f  
s t r e s s e s  b e n e a t h  t he  e mb a n k me n t s  (2.1t h  m a nd  
3 . 3 5  m h i g h )  a n d  b e y o n d  t h e i r  t o e s  i s  d e t e r -  
- r nl ned a c c o r d i n g  t o t he  t h e o r y  o f  e l a s t i c i t y .  
Sk e mp t o n ' s  ' A'  f a c t o r  i s  c o mp u t e d  f r o m t he  
o b s e r v e d  p o r e  wa t e r  p r e s s u r e s  a n d  t h e  c a l c u ­
l a t e d  s t r e s s e s  a t  r e s p e c t i v e  l o c a t i o n s  of

- L HEAVE GAUGE

1 OBSERVED

2 TOTAL STRESS

3 EFFECTIVE -

STRESS

<5 20 ¡ 0  60 80 100 0 10 20 30

-----M .C .,% ---------- ► — F .V .S , kPa------ ►

Fi g  2 : Te s t  Pl a t f o r m a t  Ba s s i e n  Br i d g e  Si t e

^0-76 m 

2*25m

FAILURE 

PROFILE

2 0 0 4
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R. L- 10' 37m
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Fi g  3 : Ap p r o a c h  Ro a d  Emb a n k me n t  a t  Ba s s i e n  Br i d g e  Si t e

0 PIPE TYPE PIEZ.

T SETTLMENT GAUGES 

-L  HEAVE GAUGES 

+  HOR.MOVEMENT GAUGES

1 TOTAL STRESS

2 EFFECTIVE STRESS

R.L. 1-78m

R .L.7-27m

R . L . £ - 2 2 m

TABLE I

Sh e a r  St r e n g t h  Pa r a me t e r s  Ad o p t e d  f o r  Ef f e c t i v e  St r e s s  An a l y s i s

Ma r i n e  Cl a y
Si t e Ab o v e

G. W. T.
Be l o w
G. W. T.

Cl a y
Cor e

Mu r u m Ru b b l e Sa n d Sa n d  
b a g s  *

Wa d a l a  Re c l a ma t i o n  

i )  e k g / m3 1 6 0 1 . 0 1 5 7 6 . 4 1 4 4 0 . 9 1 7 6 2 . 2

Ü ) C  k Pa 5 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 - - -

i l l ) Ta n  4 ' 0 . 2 3 8 8 0 . 2 3 8 8 0 . 2 3 8 8 0 . 5 7 7 3 - - -

Ba s s i e n  

a )  Te s t  

i )

c r e e k  Br i d g e  

l o a d  Pl a t f o r m 

p k g / m3 1 4 4 0 . 0 1 4 1 6 . 0 1 4 7 0 . 0 1 9 7 0 . 0

i l ) c 1 k Pa 5 . 0 0 . 0 - 17 . 6 - - 5 0 . 0

i l i ) Ta n  ji* 0 . 2 9 8 4 0 . 2 9 8 4 - 0 . 5 3 - - 1 . 0

b)  Ap p r o a c h  r o a d  
e mb a n k me n t

i ) e k g / m3 1 4 4 0 . 0 1 4 1 6 . 0 1 5 0 5 . 9 1 5 2 1 . 9 1762 . 2

Ü ) c '  k Pa 5 . 0 0 . 0 - 14. 1 0 . 0 0 . 0 -

i i i ) Ta n 0 . 2 9 8 4 0 . 2 9 8 4 - 0 . 5 3 1 7 1 . 0 0 . 6 4 9 4 -

*  No t e  : -  As  a  f a i l u r e  p l a n e  p a s s i n g  t h r o u g h  s a n d  b a g s  i s  u n l i k e l y ,  h i g h  v a l u e s  o f  s h e a r  
p a r a me t e r s  a r e  a d o p t e d  s o  a s  t o  e l i mi n a t e  t h e  c r i t i c a l  s l i p  c i r c l e  p a s s i n g  
t h r o u g h  t h a t  z one .

p i e z o me t e r s .  A r e l a t i o n s h i p  b e t we e n  f a c t o r  
' A1 a n d  d e v i a t o r  s t r e s s e s  i s  d e v e l o p e d  a n d  
u s e d  f o r  d e t e r mi n a t i o n  o f  t h e  p o r e  wa t e r  p r e ­
s s u r e s  a t  d i f f e r e n t  g r i d  p o i n t s ,  t h u s  
r e f i n i n g  t h e  d i s t r i b u t i o n  of  p o r e  wa t e r  p r e ­
s s u r e s .  Th e  v a l u e  o f  a n g l e  of  s h e a r i n g  
r e s i s t a n c e  wa s  o b t a i n e d  f r o m t he  f o l l o wi n g  
e q u a t i o n  :

Cu

SI N 0'  =  — - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Ko - Af  ( 2 - £ £ - 1  + Ko )

Th e  v a l u e  of  c o h e s i o n  i n t e r c e p t  ( c ' )  f o r  
s t r a t u m a b o v e  g r o u n d  wa t e r  t a b l e  i s  t a k e n

2 0 0 5
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a s  5 k Pa  a n d  z e r o  f o r  s t r a t u m b e l o w g r o u n d  
wa t e r  t a b l e .

Ba s s l e n  Cr e e k  Emb a n k me n t s

Th e  p a r a me t e r s  f o r  t o t a l  a n d  e f f e c t i v e  s t r e s s  
a n a l y s e s  a r e  o b t a i n e d  o n  t h e  s i mi l a r  l i n e s  a s  
f o r  Wa d a l a  e mb a n k me n t .  Fo r  a p p r o a c h  r o a d  e m-  
- b a n k me n t  t h e  e x c e s s  p o r e  wa t e r  p r e s s u r e s  a r e  
t a k e n  f r o m t h e  o b s e r v a t i o n s  a t  ma x i mu m h e i g h t  
of  e mb a n k me n t .

Pa r a me t e r s  a d o p t e d  f o r  e f f e c t i v e  s t r e s s  
a n a l y s e s  f o r  t he  t e s t  l o a d  p l a t f o r m a n d  
a p p r o a c h  r o a d  e mb a n k me n t  a t  Ba s s i e n  c r e e k  
s i t e  a r e  g i v e n  i n  t a b l e  I .

STABI LI TY ANALYSES

I n  t he  t o t a l  s t r e s s  a n a l y s i s  f o r  c a l c u l a t i n g  
d r i v i n g  a n d  r e s i s t i n g  f o r c e s  a b o v e  wa t e r  
t a b l e ,  mo i s t  d e n s i t i e s  o f  t he  ma t e r i a l  a r e  
c o n s i d e r e d ;  wh e r e a s ,  f o r  ma t e r i a l  b e l o w wa t e r  
t a b l e  s u b me r g e d  d e n s i t i e s  a r e  u s e d .  I n  t he  
e f f e c t i v e  s t r e s s  a n a l y s i s  o b s e r v e d  e x c e s s  
p o r e  wa t e r  p r e s s u r e s  a r e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  
a l o n g wi t h  s a t u r a t e d  d e n s i t i e s  b e l o w wa t e r  
t a b l e .  Th e  r e s u l t s  o f  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  a r e  
s h o wn  i n  t a b l e  ZI .

TABLE I I

Cr i t i c a l  Fa c t o r s  of  Sa f e t y

Me t h o d  o f  
s t a b i l i t y

Ba s s i e n Wa d a l a
- me n t

Emb a n k -

a n a l y s i s Te s t
l o a d
p l a t
f o r m

Ro a d
s e c ­
t i o n

2 . 4 4 m
h i g h

3 . 3 5 m
h i g h

To t a l
s t r e s s 0 * 8 0 1 . 1 6 1 . 5 2 1 . 0 4

Ef f e c t i v e
s t r e s s 0 . 8 9 1 . 4 9 1 . 9 2 0 . 9 8

CONCLUSI ONS

The  c o n c l u s i o n s  r e g a r d i n g  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  
a n d  s t a b i l i t y  of  e mb a n k me n t s  f o r  Bo mb a y  
ma r i n e  c l a y  a r e  a s  u n d e r  :

1)  St a b i l i t y  a n a l y s i s  b a s e d  o n  t o t a l  s t r e s s ,
a d o p t i n g  f i e l d  v a n e  s h e a r  t e s t  v a l u e s  
c o r r e c t l y  r e p r e s e n t s  t he  p e r f o r ma n c e  of  

e mb a n k me n t s .  Th e  c o r r e c t i o n  ( i . e .  0 . 8 7  t o
0 . 6 5  f o r  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  of  p l a s t i -  
- c i t y  i n d e x  r a n g i n g  f r o m 35  t o  96)  a 3  
s u g g e s t e d  b y  BJ e r r u m ( 1972)  i s  n o t  
r e q u i r e d .

2)  A s t u d y  ( Ku l k a r n i , 1983 )  , i n d i c a t e d  t h a t  
d i f f e r e n c e  i n  v a l u e s  of  s h e a r  s t r e n g t h  a s  
o b t a i n e d  o n  u n d i s t u r b e d  s a mp l e s  a n d  t h o s e  
of  p e r f e c t  s a mp l e s (  La d d  a n d  La mb e ,  196 3)  
i s  n e g l i g i b l e .  Th e  SHANSEP me t h o d  ( La d d  a n d  
Fo o t t ,  197 4 )  n e e d  n o t  be  a p p l i e d .

3)  Bo t h  t h e  me t h o d s  of  a n a l y s i s  ( t o t a l  s t r e s s  
a n d  e f f e c t i v e  s t r e s s )  c o r r e c t l y  e v a l u a t e  
t he  s t a t e  of  s t a b i l i t y  o f  e mb a n k me n t s .
To t a l  s t r e s s  a n a l y s i s  r e p r e s e n t s  mo r e  
c o r r e c t l y  t he  s t a t e  of  s t a b i l i t y  f o r  u n -  
- f a l l e d  s e c t i o n s  wh e r e a s  f o r  f a i l e d  s e c -  
- t i o n s  b o t h  t h e  me t h o d s  y i e l d  p r a c t i c a l l y  
t h e  s a me  c r i t i c a l  f a c t o r  o f  s a f e t y  a n d  
t h u s  a r e  e q u a l l y  a p p l i c a b l e .  I t  ma y  be  
n o t e d  t h a t  o b s e r v e d  a n d  n o t  p r e d i c a t e d  
p o r e  wa t e r  p r e s s u r e s  a r e  u s e d  f o r  e f f e c t i v e  
s t r e s s  a n a l y s i s .

4 )  Th e  d i f f e r e n c e  i n  c r i t i c a l  f a c t o r s  of  
s a f e t y  o b t a i n e d  b y  t o t a l  a n d  e f f e c t i v e  
s t r e s s  me t h o d s  a t  f a i l u r e  i s  6 t o  12% 
a s  a g a i n s t  2 0  t o  30J6 s t a t e d  b y  Ha n z a wa  
e t  a l  ( 1982) .
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