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Problems concerning clays of very high plasticity in Denmark

Problèmes avec les argiles de très haute plasticité au Danemark

B. KNUDSEN, Civil Engineer, Danish Geotechnical Institute, DGI, Ârhus, Denmark

S YNOP S I S  De p o s i t s  o f  c l a y  o f  v e r y  h i g h  p l a s t i c i t y  a r e  f o u n d  i n  t h e  c e n t r a l  p a r t  o f  De n ma r k .

Th e  s p e c i a l  p r o b l e ms  c o n n e c t e d  wi t h  b e a r i n g  c a p a c i t y  a n d  d e f o r ma t i o n  o f  f o u n d a t i o n s  a n d  wi t h  s l o p e  

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

t h e  s h o r t  t e r m b e a r i n g  c a p a c i t y ,  b u t  t h e  d r a i n e d  s t a t e  s h o u l d  a l s o  b e  e x a mi n e d  i n  c o n n e c t i o n  wi t h  

e x c a v a t i o n s .  Na t u r a l  s l o p e s  a r e  j u s t  s t a b l e  wi t h  a n  a n g l e  t o  t h e  h o r i z o n  o f  6- 9° .  S ma l l  e x c a v a ­

t i o n s  c a n  r e s u l t  i n  c r e e p  d e f o r ma t i o n s  o r  f a i l u r e .  S h a l l o w f o u n d a t i o n s  c a n  e v e n  i n  a  t e mp e r a t e ,  

c o a s t a l  c l i ma t e  a s  t h e  Da n i s h  b e  s u b j e c t  t o  d a ma g i n g  d e f o r ma t i o n s .  Re l e v a n t  p r e c a u t i o n s  a r e  o u t ­

l i n e d .

I NTRODUCTI ON

De p o s i t s  of  c l a y  wi t h  ve r y  h i gh  p l a s t i c i t y  a r e  
f ound  i n t he  c e n t r a l  pa r t  of  De nma r k .  Th e  c l a ys  
a r e  of  t e r t i a r y  o r i g i n  but  c a n a l s o  be  f ound  as  
f l a k e s  i n t h e  g l a c i a l  d e p o s i t s  t o r n  u p  a n d  
t r a n s p o r t e d  by t he  g l a c i e r s .

The  s t r a t i f i c a t i o n  i s  o f t e n  s o c o mp l i c a t e d  t ha t  
c a l c u l a t i o n s  c a n be  done  on l y  f or  a  s i mp l i f i e d  
s t r a t i f i c a t i o n .

De f o r ma t i o n  p a r a me t e r s

The  c l a ys  a r e  n o r ma l l y  h e a v i l y  p r e c o n s o l i d a t e d .  
The  mo d u l u s  of  c o mp r e s s i b i l i t y ,  K,  d e p e n d s  on 
t he  e f f e c t i v e  no r ma l  s t r e s s  b e f o r e  l oa di ng ,  a

Ba s e d  on t he  r e c o mp r e s s i o n  c u r v e  o f  t h e  o e d o -  
me t e r  t e s t s ,  t y p i c a l  va l ue s  a r e  K ~ 5000 + 150 
<j ^  kPa .  Th e  s we l l  i nde x r a nge s  t he  o r de r  of  Q =

V 1 + e o ~ 2 " 5 %-

GEOTECHNI CAL CHARACTERI STI CS

For  t he  f a t ,  t e r t i a r y  c l a y s  t h e  t y p i c a l  p r o p ­
e r t i e s  a r e  as  f o l l ows :

Cl a s s i f i c a t i on :
Na t u r a l  wa t e r  c on t e n t  
Li q u i d  l i mi t

Pl a s t i c i t y  i nde x

Ac t i v i t y

w ~ 35- 80 % 
w t  ~ 90- 120 %

Li

I p -  60 - 100  % 

A ~ 1

Re f e r r i n g  t o Ca s a g r a n d e ' s  d i a g r a m of  p l a s t i c i t y  
t h e  c l a y s  a r e  t o b e  c l a s s i f i e d  a s  " Cl a y s  o f  
Ve r y  Hi g h  Pl a s t i c i t y" .

St r e n g t h  p a r a me t e r s

No r ma l l y ,  t h e  t e r t i a r y  c l a ys  a r e  f i s s ur e d .  The  
s he a r  s t r e n g t h  me a s u r e d  b y  v a n e  t e s t s ,  c v , i s

g e n e r a l l y  t o o  h i gh  c o mp a r e d  wi t h  t he  u n d r a i n e d  
s he a r  s t r e ngt h .  Fr om p l a t e  l oa d i ng  t e s t s  i t  ha s  
b e e n  f o u n d  t h a t  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e ng t h  
n o r ma l l y  c a n  be  a s s u me d  t o be  not  l e s s  t h a n  c u

~ 1 / 3  c  . Th e  c l a y s  a r e  n o r ma l l y  r a t he r  s t i f f

wi t h  an u n d r a i n e d  s he a r  s t r e n g t h  a bove  100 kPa .  
The  e f f e c t i v e  p a r a me t e r s  d e t e r mi n e d  by t r i a x i a l  

t e s t s  r a nge  t he  or de r  of  <p‘ ~ 15- 20° ,  c'  ~ 10-  
20 kPa .

CASE STORY CONCERNI NG BEARI NG CAPACI TY

Th e  s t r u c t u r e  i n  F i g .  1 i s  a q u a y  wa l l  o f  
b l o c k s  c o n s t r u c t e d  i n 1912 i n an a r e a  of  4. 5 m 
de p t h  of  wa t e r .  Th e  wa l l  i s  e r e c t e d  a f t e r  d r e d ­
g i n g  t o  9 . 2  m b e l o w s e a  l e v e l .  Th e  b a c k f i l l  
c o n s i s t s  of  c l a y.  Du r i n g  t he  p e r i o d  1959- 1967  a 
h o r i z o n t a l  mo v e me n t  of  170 mm c o r r e s p o n d i n g  t o 
an a v e r a g e  mo v e me n t  of  1 . 5  mm pe r  mo n t h  wa s  r e ­
c o r de d .  I n 1967 t he  r e c o r de d  mo v e me n t  wa s  a bout
15 mm pe r  mont h ,  a nd i t  wa s  o b s e r v e d  t h a t  t he  
mo v e me n t s  o c c u r r e d  i n c o n n e c t i o n  wi t h  l ow wa t e r  
i n t he  ha r bour .

The  g e o t e c h n i c a l  i n v e s t i g a t i o n s  s howe d  t ha t  t he  
qua y  wa l l  i s  f o u nde d  on f a t ,  t e r t i a r y  c l a y.  Be ­
h i n d  t h e  wa l l  t he  c l a y  s u r f a c e  wa s  l o c a t e d  5 m 
b e l o w s e a  l e ve l .  Fi g . l  s hows  a  c r os s  s e c t i on  i n 
t h e  c o n s t r u c t i o n  wi t h  s o i l  p r o f i l e s  a nd s oi l  
s t r e n g t h  pa r a me t e r s .  By  c o mp a r i n g  t h e  p r o p e r ­
t i e s  i n f r o n t  o f  t h e  wa l l  wi t h  t he  p r o p e r t i e s  
b e h i n d  i t  i s  o b s e r v e d  t h a t  t he  s t r e s s  r e l i e f  
f r o m t h e  d r e d g i n g  of  4 m c l a y  c a u s e d  an i n ­
c r e a s e  of  wa t e r  c o n t e n t  f r om w -  40% t o w ■ 50% 
a nd a  r e duc t i on  i n t he  u n d r a i n e d  s he a r  s t r e n g t h  
f r om c u -  170  k Pa  t o c u ~ 110 k Pa  wi t h i n  t h e

u p p e r  a p p r o x i ma t e l y  4 m b e l o w s e a  b o t t om.  By 
t r i a x i a l  t e s t s ,  e f f e c t i v e  s t r e n g t h  p a r a me t e r s  
o f  <p' ~ 20° ,  c'  -  20 k Pa  we r e  f o u n d  f o r  t h e  
t e r t i a r y  c l a y ,  a n d  o '  ~ 24° ,  c'  -  10 k Pa  f or  
t he  c l a y  f i l l .
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By  s t a b i l i t y  c a l c u l a t i o n s  b a s e d  o n  t h e  u n ­

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

i t y  o f  a p p r o x i ma t e l y  2 wa s  f o u n d ,  e v e n  wi t h  t h e  

r e d u c e d  s t r e n g t h  i n  f r o n t  o f  t h e  wa l l .  Us i n g  

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

d i f f e r e n t i a l  wa t e r  p r e s s u r e  o f  1 m a s  o b s e r v e d ,  

t h e  s t a b i l i t y  f a c t o r  wa s  a p p r o x i ma t e l y  1.

T h e  o b s e r v e d  mo v e me n t s ,  t h e r e f o r e ,  we r e  c o n ­

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

T h e  q u a y  wa l l  wa s  s t a b i l i z e d  b y  a n c h o r s  t o  a  

r e l i e v i n g  p l a t f o r m f o u n d e d  o n  d r i v e n  p i l e s .

CAS E S TORY CONCERNI NG S LOP E S TABI LI TY

Ob s e r v a t i o n s  h a v e  s h o wn  t h a t  n a t u r a l  s l o p e s  o f  

f a t ,  t e r t i a r y  c l a y s  a r e  j u s t  s t a b l e  wi t h  a  

s l o p e  a n g l e  o f  6- 9° .  Ev e n  s ma l l  e x c a v a t i o n s  c a n  

i n d u c e  c r e e p  or  f a i l u r e .

I n  a n  a r e a  wi t h  a  s l o p e  a n g l e  o f  8°  a  r o a d  wa s  

s t r a i g h t e n e d  i n  1 9 4 8  b y  e x c a v a t i o n  o f  a p p r o x i ­

ma t e l y  1 . 5  m.  I n  c o n n e c t i o n  wi t h  t h e  r e g u l a t i o n  

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

a n g l e  wa s  i n c r e a s e d  t o  10°  a s  s h o wn  i n  t h e  

c r o s s  s e c t i o n  o n  F i g . 2 .  F o r  ma n y  y e a r s  c r e e p  

mo v e me n t s  t o o k  p l a c e .  Me a s u r e me n t s  t o  a  g e o ­

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

mo v e me n t  o f  8 0  c m i n  2 5  y e a r s .  At  t h a t  t i me  

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

c r e e p  o f  2 c m p e r  y e a r .

Ge o t e c h n i c a l  i n v e s t i g a t i o n s  s h o we d  t h e  s o i l  

p r o f i l e  t o  c o n s i s t  o f  a n  u p p e r  2 m z o n e  o f  

s a n d y  c l a y  wi t h  q>' -  22° ,  c '  ~ 20  k P a ,  f a t ,  

t e r t i a r y  c l a y  wi t h  p'  ~ 17° ,  c '  ~ 0 k P a ,  a n d  

f r o m 8 m b e l o w t h e  s u r f a c e  s i l t y  c l a y  wi t h  <p'  ~ 

25° ,  c '  > 0 k P a  a s  d e t e r mi n e d  b y  t r i a x i a l  

t e s t s .

I n  wi n t e r  s e a s o n s  a  wa t e r  t a b l e  wa s  r e c o r d e d  

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

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

d o wn  t o  2 - 3  m b e l o w t h e  g r o u n d  s u r f a c e .

S t a b i l i t y  c a l c u l a t i o n s  wi t h  t h e  s i mp l e  a s s u mp ­

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

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

s u r f a c e  g a v e  a  f a c t o r  o f  s t a b i l i t y  o f  a p p r o x i ­

ma t e l y  1.

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

1 f o r  t h e  r e g u l a t e d  s l o p e  wi t h  p ~ 1 0 “ . A s u f ­

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

b y  l o we r i n g  t h e  wa t e r  t a b l e  t o  3 m b e l o w g r o u n d  

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

z o n e .  T h e  d r a i n a g e  s y s t e m wa s  d e s i g n e d  a s  a  

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

a n o t h e r  s y s t e m 3 m b e l o w,  i n  b o t h  c a s e s  p l a c e d  

i n  a  h e r r i n g b o n e  p a t t e r n .  Th i s  me t h o d  h a s  b e e n  

u s e d  wi t h  s u c c e s s  t o  s t a b i l i z e  s e v e r a l  s l o p e s .

CAS E S TORY CONCERNI NG DEF ORMATI ONS

Th e  f a t ,  t e r t i a r y  c l a y s  c a n  b e  c l a s s i f i e d  a s  

e x p a n s i v e  s o i l s .  Ev e n  i n  a  t e mp e r a t e ,  c o a s t a l  

c l i ma t e  a s  t h e  Da n i s h  o n e ,  s e a s o n a l  v a r i a t i o n s  

o f  t h e  n a t u r a l  wa t e r  c o n t e n t  o f  f a t  c l a y s  c a n  

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

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

g r o u n d .

Da ma g i n g  s e t t l e me n t s  a n d  u p l i f t  h a v e  b e e n  o b ­

s e r v e d  f o r  a  g r e a t  n u mb e r  o f  b u i l d i n g s .  I n  

g e n e r a l  t h e  p r o b l e ms  a r e  i n c r e a s e d  wh e n  t r e e s  

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

o r  wh e r e  t r e e s  h a v e  b e e n  r e mo v e d  j u s t  p r i o r  t o  

c o n s t r u c t i o n .

Th e  p r o b l e ms  c o n c e r n i n g  d e s i c c a t i o n  b y  t r e e s  

a r e  b e i n g  i n v e s t i g a t e d  j o i n t l y  b y  t h e  Ge o t e c h ­

n i c a l  De p a r t me n t  o f  t h e  Da n i s h  S t a t e  Ra i l wa y s  

a n d  t h e  Da n i s h  Ge o t e c h n i c a l  I n s t i t u t e .  T h e  

i n v e s t i g a t i o n  a r e a  i s  l o c a t e d  i n  a  b e e c h wo o d ,  

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

S e a s o n a l  v e r t i c a l  mo v e me n t s  o f  1 0  c m o r  mo r e  

h a v e  b e e n  r e c o r d e d  o n  b e n c h  ma r k s  1 . 5  m b e l o w 

g r o u n d  l e v e l .  S a mp l e s  e x t r a c t e d  d u r i n g  s u mme r  

a n d  wi n t e r  h a v e  s h o wn  a  v a r i a t i o n  i n  wa t e r  

c o n t e n t  o f  1 0  % d o wn  t o  2 . 5  m b e l o w g r o u n d
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l e v e l .  I n  t h e  u p p e r  z o n e ,  t h e  wa t e r  c o n t e n t  i n 

s u mme r  i s  j u s t  a b o v e  t h e  s h r i n k a g e  l i mi t .

Ex p e r i e n c e  h a s  s h o wn  t h a t  s h a l l o w f o u n d a t i o n s  

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

o n  F i g .  3 h a v e  p r o v e n  t o  b e  s u c c e s s f u l :

F o u n d a t i o n  d e p t h  s h a l l  b e  i n c r e a s e d  t o  1 . 2 -

1 . 5  m b e l o w s u r f a c e  c o mp a r e d  wi t h  a  u s u a l  

f o u n d a t i o n  d e p t h  o f  0 , 9  m.  Th e  l o we r  0 . 3  m 

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

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

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

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

Th e  e x c a v a t i o n  l e v e l  b e l o w t h e  f l o o r s  s h a l l  

b e  c o v e r e d  b y  a n  i mp e r v i o u s  me mb r a n e .

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

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

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

s l o p e  a wa y  f r o m t h e  b u i l d i n g .

Ca s t i n g  mu s t  n o t  b e  ma d e  o n  d e s i c c a t e d  c l a y .

T r e e s  s h a l l  b e  r e mo v e d  a f t e r  r e a c h i n g  a  

h e i g h t  i n  e x c e s s  o f  t wo  t h i r d s  o f  t h e  

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

Re i n f o r c e d  c o n c r e t e  

Ca p i l l a r y  b r e a k

*  Co mp a c t e d  s a nd

I mp e r v i o u s  me mb r a n e  

Ex c a v a t i o n  l e ve l

Re i n f o r c e d  c o n c r e t e

Co n c r e t e

Pe r i p h e r a l  d r a i n

F i g . 3 Ou t l i n e  f o r  F o o t i n g

F I NAL REMARKS

Th e  t e r t i a r y  Da n i s h  c l a y s  o f  v e r y  h i g h  p l a s t i ­

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

t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s ,  a s  i t  i s  s h o wn  b y  t h e  

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

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

o n e  o f  t h e  mo s t  c h a l l e n g i n g  t a s k s  t o  a  g e o t e c h -  

n i c a l  e n g i n e e r .
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