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W .J . EDEN

S YN OP S I S  Th e  m o d e  o f  d e f o r m a t i o n  o f  a  s e n s i t i v e  c l a y  s u b j e c t e d  t o  s t r e s s  l e v e l s  h i g h e r

t h a n  t h e  c r i t i c a l  s t r e s s  i s  d e s c r i b e d  m a t h e m a t i c a l l y .  At  s t r e s s  l e v e l s  a b o v e  t h e  c r i t i c a l  s t r e s s ,  

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

o v e r s t r e s s  a n d  t h e  i n s t a n t a n e o u s  v a l u e  o f  v o i d  r a t i o .  E x p e r i m e n t a l  w o r k ,  b y  m e a n s  o f  a  m o d i f i e d  

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

i n d i c a t e s  h o w t h e  r e q u i r e d  p a r a m e t e r s  a r e  d e r i v e d .

I NT R ODUC T I ON

Li p n g - t e r m  c a s e  r e c o r d s  o f  t h e  s e t t l e m e n t  o f  s e n ­
s i t i v e  c l a y  h a v e  r e v e a l e d  t h a t  e x c e s s  p o r e  w a t e r  

p r e s s u r e  i n  t h e  m i d d l e  o f  t h e  c o m p r e s s i b l e  l a y e r  
e x i s t s  o v e r  l o n g  p e r i o d s  o f  t i m e .  F o r  e x a m p l e ,  

a f t e r  2 2  y e a r s  t h e  e x c e s s  p o r e  w a t e r  p r e s s u r e  a t  

t h e  Va s b y  s i t e  i n  S w e d e n  wa s  s t i l l  e q u a l  t o  t h e  
a p p l i e d  v e r t i c a l  p r e s s u r e  ( C h a n g  e t  a l .  1 9 7 3 ) .  

T h i s  w a s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  g e n e r a t i o n  o f  p o r e  

w a t e r  p r e s s u r e s  d u e  t o  t h e  c o l l a p s e  o f  c l a y  

s t r u c t u r e  a s  c o n s o l i d a t i o n  p r o c e e d s .  C r a w f o r d  

a n d  Bu r n  ( 1 9 7 6 )  r e p o r t  a  s i m i l a r  s i t u a t i o n  i n  

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

c l a y  n e a r  Ot t a w a  a f t e r  a  p e r i o d  o f  n e a r l y  2 0  

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

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

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

i a l  c o m p r e s s i o n  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  

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

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

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

Wi t h  t h e  a d v e n t  o f  t h e  s c a n n i n g  e l e c t r o n  m i c r o ­

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

d o  i n d e e d  c o n f i r m  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  "c a r d  

h o u s e " o r  "h o n e y c o m b " s t r u c t u r e .  F i g u r e  1 i s  a  

S . E . M .  p h o t o g r a p h  o f  s e n s i t i v e  c l a y  f r o m  t h e  
Ka r s  s i t e  ( E d e n  a n d  P o o r o o s h a s b ,  1 9 6 8 ) .  Th e  

p h o t o g r a p h  wa s  t a k e n  b y  G i l l o t t  ( 1 9 8 0 )  o n  a  

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

Wi t h  t h e  c l a y  s t r u c t u r e  a n d  l o n g - t e r m  o b s e r v a ­

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

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

o f  m a s s ,  a  g o v e r n i n g  e q u a t i o n  wa s  d e r i v e d  a n d  

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

- ) , w h e r et i o n s  i n  t h e  f o r m  o f  S = S ( T ,  Z ,  -

a H z S „

Z a n d  T a r e  d i m e n s i o n l e s s  s p a c e  a n d  t i m e  v a r i ­

a b l e s  a n d  a  a n d  a  a r e  p a r a m e t e r s  d e r i v e d  f r o m  
c o n s o l i d a t i o n  t e s t s ,  S „  i s  a  m e a s u r e  o f  a p p l i e d  

s t r e s s .

T h e o r e t i c a l  A n a l y s i s

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

e  a n d  t h e  e f f e c t i v e  o v e r s t r e s s  b y  a w h e r e  a = 
o '  -  a b , a b  b e i n g  t h e  c r i t i c a l  s t r e s s  a n d  a '  t h e

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

e  = - a  [ e  -  e  + X o ]  < a >  ( 1 )
o

C o n s t a n t  a  i s  a  p r o p o r t i o n a l i t y  c o e f f i c i e n t ,  e Q

a n d  X a r e  s o i l  c o n s t a n t s  t h e  p h y s i c a l  m e a n i n g  

o f  w h i c h  ma y  b e  d e d u c e d  f r o m  F i g .  2 .  Th e  s i n g ­
u l a r i t y  b r a c k e t  o f  e q u a t i o n  ( 1 )  i n d i c a t e s  t h a t

f o r  n e g a t i v e  v a l u e s  o f  a  ( a 1 s m a l l e r  t h a n  c r i t ­

i c a l  s t r e s s )  t h e  c l a y  i s  a s s u m e d  t o  b e h a v e  a s  a  

r i g i d  m a t e r i a l .

F r o m  t h e  l a w  o f  c o n s e r v a t i o n  o f  m a s s  i t  f o l l o w s  

t h a t

F i g . 1 S . E . M .  P h o t o g r a p h  o f  C l a y  S t r u c t u r e  o f  

Ka r s  C l a y  ( A f t e r  G i l l o t t  1 9 8 0 )

3e
3 t

8 z

( 2 )
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s i n c e  a c f  -  u  - a , a n d  a ,  a n d  a , a r e  a s s u m e d  
b  f  b

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

s u r e .  C o e f f i c i e n t  a  = ( l + e  

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

k / Y  i s  a s s u m e d  
w

e q u a t i o n  ( 7 )  t e n d s  t o  z e r o  a n d  t h e  t h e o r y  i s  

i d e n t i c a l  w i t h  t h e  l i n e a r  t h e o r y  o f  T e r z a g h i -  

F r o l i c h .

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

l e t  a  n e w  v a r i a b l e  b e  d e f i n e d  a s  S w h e r e

L e t  Xa b e  d e n o t e d  b y  S ,  a n d  t h e  s p a c e  a n d  t i m e

v a r i a b l e s  b e  Z =  z / H  a n d  T = a t / X H 2 w h e r e  H i s  

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

d r a i n a g e .  T h e n  i t  c a n  b e  s h o wn  t h a t  e q u a t i o n  

( 1 )  r e d u c e s  t o

S = S / S

w h e r e  S T
( ° F  -

° b > , a F  b e i n g  t h e  c o n s t a n t

p r e s s u r e  a p p l i e d  a s  d e f i n e d  a b o v e ,  

t i o n  ( 7 )  r e d u c e s  t o

Th e n  e q u a ­

t e

3 T

a H

a n d  e q u a t i o n  ( 2 )  t o

Se

3 T

e  + 
o

3 S 

3 Z 2

F i g .  2 Mo d e l  u s e d  i n  S t u d y

( 3 )

( 4 )

r 3 S  

3 T

3 S |  

3 Z 2 a H S ,

j 3 S 

3 T 3 Z 2

3 S 

3 Z 2

3S^

3T
] ( 8 )

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

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

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

Z = 1 ; T 5  0 + , S = 1  a n d  a t  Z = 0 ;  T 5 0 + ,

3 S / 3 Z  = 0 .  A d e t a i l e d  d i s c u s s i o n  o f  t h e  s o l u ­

t i o n  t o  e q u a t i o n  ( 8 )  i s  o u t s i d e  t h e  s p a c e  l i m i ­

t a t i o n  o f  t h e  p r e s e n t  p a p e r .  ( F o r  a  d e t a i l e d  

a c c o u n t  s e e  P o o r o o s h a s b  a n d  S i v a p a t h a m  ( 1 9 6 9 ) ) .  

I t  i s  m e r e l y  s t a t e d  t h a t  a  s o l u t i o n  i n  t h e  f o r m

S [ Z ,  T , - ] ( 9 )

e x i s t s .  P r e l i m i n a r y  s t u d i e s  b y  Na m a c h c h i v a y a  

( 1 9 8 0 )  h a s  s h o wn  t h a t  f o r  f i e l d  c o n d i t i o n s  

i n  e x c e s s  o f  a  f e w  f e e t )  t h e  d e p e n d e n c e  o f  S o n

t h e  p a r a m e t e r  a / a H 2 S p  i s  t o  a  f i r s t  d e g r e e  o f

a p p r o x i m a t i o n ,  n e g l i g i b l e .  Th u s  i t  i s  p o s s i b l e  

t o  e x p r e s s  S a s  a  f u n c t i o n  o f  Z a n d  T o n l y  

u n d e r  t h e  f i e l d  c o n d i t i o n s .  F i g u r e  3 s h o ws  t h e  

v a r i a t i o n  o f  S w i t h  Z a n d  T .  Th e  s h a p e  o f  t h e  

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

f i g u r e .

D i f f e r e n t i a t i n g  b o t h  s i d e s  o f  e q u a t i o n s  ( 3 )  a n d  

( 4 )  w i t h  r e s p e c t  t o  t i m e  v a r i a b l e  T a n d  e q u a t i n g  

t h e  r e s u l t s :

3 3 S

3 T3  Z

a H 2 r . 3 e  3 S . C , 

—  [ ( 3 T  + 3 T > S + (e

B u t  f r o m  e q u a t i o n  ( 4 ) ,

e o + s )  ! f ] ( 5 )

3e 3 ZS
a n d  f r o m  t h e

c o m b i n a t i o n  o f  ( 3 )  a n d  ( 4 )
a H

a

3 Z 

2
[ e eQ + S]

1 3 e  

S 3 T

1 3__S 

S . , 23 Z
T h e r e f o r e ,  e q u a t i o n  ( 5 )

r e d u c e s  t o

a H

3 T3  Z

o r  [
3 £

3T

r 3_s
3 T

[■

3 2 S ■, 1 3 ^ 1  . a s  

3 Z 2 3  3 Z 2 3 T

3 S

a H S 3 T3 Z

1 3j _S 

S 3 Z 2

3 S . 

3 T

( 6 )

( 7 )

S - (c r - a  ) / ( a . - c r j  
b i b

0.

0.

0.

1.

u/ u

No t e  t h a t  i f  c o e f f i c i e n t  a  i s  v e r y  l a r g e  i . e .  

t e n d s  t o  i n f i n i t y ,  t h e n  t h e  r i g h t  h a n d  s i d e  o f

F i g .  3 C o n s o l i d a t i o n  R a t i o  S a s  a  F u n c t i o n  a t  

De p t h  a n d  Ti m e
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I t  i s  s e e n  t h a t  a t  a  t i m e  f a c t o r  o f  a b o u t  1 t h e  
m i d p o i n t  o f  t h e  l a y e r  i s  s t i l l  e x p e r i e n c i n g  a  

s u b s t a n t i a l  p o r e  w a t e r  p r e s s u r e ,  w h i l e  a c c o r d i n g  

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

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

w i t h  o b s e r v a t i o n s  m a d e  i n  t h e  f i e l d .  I n  F i g .  4 ,  

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

b y  t h e  r a t i o  o f  & ( T )  , c o m p r e s s i o n  a t  t i m e  T t o  
6 ( T  ) ,  t h e  f i n a l  c o m p r e s s i o n  o f  t h e  l a y e r ,  i s

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

s fT

0 0 . 2  0 . 4  0 . 6  0 . 8  1 . 0  1 . 2

t h e  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e .  A v e r t i c a l  l o a d  i s

F i g . 4 C o m p r e s s i o n  R a t i o  Ve r s u s  S q u a r e  R o o t  o f  

T i m e  F a c t o r

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

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

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

p r e s s i o n  v a l u e s  s m a l l e r  t h a n  7 5 %,  o r  / T  l e s s  
t h a n  0 . 9 3 ,  t h e  c u r v e  i s  l i n e a r  a n d  g i v e n  b y  t h e  

s i m p l e  e x p r e s s i o n

6 ( T ) / S ( T  ) = 0 . 8  T
l / 2 ( 1 0 )

T e s t s  r e q u i r e d  t o  o b t a i n  t h e  v a r i o u s  p a r a m e t e r s  

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

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

L a b o r a to r y  D e t e r m in a t io n  o f  P a r a m e te r s

To  d e t e r m i n e  t h e  f i v e  c o e f f i c i e n t s  e m p l o y e d  i n  

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

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

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

p r o c e d u r e .  Du r i n g  e a c h  l o a d  i n c r e m e n t ,  t h e  d i s ­

s i p a t i o n  o f  e x c e s s  p o r e  w a t e r  p r e s s u r e  i s  o b s e r ­

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

c i e n t  l e n g t h  o f  t i m e  b e y o n d  t h e  e n d  o f  t h e  d i s ­

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

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

q u i r e s  l o a d i n g  a t  a  c o n s t a n t  s t r a i n  r a t e .  An y  

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

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

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

a v e r a g e  e f f e c t i v e  s t r e s s .

Th e  a p p a r a t u s  f o r  c o n d u c t i n g  t h e  t wo  t e s t s  i s  

s h o wn  i n  F i g .  5 .  I t  i s  e s s e n t i a l l y  a  f l o a t i n g  

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

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

F i g .  5 C o n s o l i d a t i o n  Ap p a r a t u s  u s e d  i n  S t u d y

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

a  b a c k  p r e s s u r e  a p p l i e d  t h r o u g h  a  v a l v e  a t  t h e  

t o p  o f  t h e  p l u n g e r .  Th e  e x c e s s  p o r e  w a t e r  

p r e s s u r e  i s  m e a s u r e d  a t  t h e  b a s e  u s i n g  a  p r e s ­

s u r e  t r a n s d u c e r  w h i c h  c a n  b e  d e t a c h e d  d u r i n g  

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

f u l l  s a t u r a t i o n  i n  t h e  a p p a r a t u s .  Lo w f r i c t i o n ,  
t e f l o n - m a d e  BAL s e a l s  a r e  p r o v i d e d  a t  t h e  a d a p ­

t o r  r i n g s .  T h e s e  r i n g s  a r e  r e m o v e d  d u r i n g  

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

t i o n  r i n g .  ( T h e  c o n s o l i d a t i o n  r i n g  i s  5 0 . 8  mm 

h i g h  a n d  1 1 4 . 3  mm i n  d i a m e t e r . )  T h r e e  v e r t i c a l  

l e g s ,  s p a c e d  a t  1 2 0 ° ,  a n d  f i x e d  t o  t h e  l o w e r  

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

s t e e l  l i n e a r  m o t i o n  b e a r i n g s .  T h e y  p r e v e n t  t i l t ­

i n g  o f  t h e  c o n s o l i d a t i o n  r i n g  a s  i t  m o v e s  d o wn ­
w a r d s  d u r i n g  c o m p r e s s i o n  o f  t h e  s p e c i m e n .  F o r  

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

p l a c e d  i n  a  l o a d i n g  f r a m e  w h e r e  d e a d  w e i g h t s  

a r e  a p p l i e d .  F o r  t h e  c o n s t a n t  s t r a i n  r a t e  t e s t ,  

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

a n d  t h e  s p e c i m e n  i s  s t r a i n e d  a t  a n y  s e l e c t e d  

r a t e .

Th e  r a t i o  a/ X c a n  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  i n c r e ­

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

a g a i n s t  t h e  s q u a r e  r o o t  o f  t i m e ,  / t .  Th e  
r e s u l t i n g  r e l a t i o n s h i p ,  a c c o r d i n g  t o  F i g .  4 ,  

s t a r t s  t o  d e p a r t  f r o m  a  s t r a i g h t  l i n e  a t  / T  = 

0 . 9 3 .  T h i s  p o i n t  i s  i d e n t i f i e d  o n  t h e  p l o t  a n d  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  / t  v a l u e  i s  n o t e d .  a/ X c a n  

t h e n  b e  e v a l u a t e d  f r o m

/ T 0 . 9 3

£  = 0 . 8 6 5  h 2/ t ( 1 1 )

w h e re  h  i s  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  s o i l  s p e c im e n .
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F o u r  m o r e  i n d e p e n d e n t  e q u a t i o n s  a r e  r e q u i r e d  t o  

y i e l d  t h e  f i v e  c o e f f i c i e n t s  u s e d  i n  t h e  m o d e l .
To  d o  s o ,  i t  i s  e a s i e r  t o  c o n s i d e r  s t r a i n  £ i n ­

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

f o l l o w i n g :

Ae  = - e  ( 1  + e ^ )

w h e r e  e .  = i n i t i a l  v o i d  r a t i o .
1

Th e  b a s i c  e q u a t i o n  c a n  b e  r e w r i t t e n  a s

e a  a [ K -  e + K a ]  
1 2

w h e r e  K =  ( e .  -  e  ) / ( 1  + e . )
i 1 o  1

( 1 2 )

( 1 3 )

( 1 4 )

( 1 5 )K = X / ( l  + e . )
2 1

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

s t r e s s  i s  a f t e r  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e  i s  c o m ­

p l e t e l y  d i s s i p a t e d  a n d  a  p l o t  o f  e v s  e  w i l l  

y i e l d  a  s t r a i g h t  l i n e  w i t h  s l o p e  m^

a n d ( a f  -  o b )

( 1 6 )

( 1 7 )

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

b y

b  = a a  [ K + K a ]  
1 2

( 1 8 )

F r o m  t h e  t e s t  a t  c o n s t a n t  r a t e  o f  s t r a i n ,  a  p l o t  

o f  t  v s  a  c a n  b e  o b t a i n e d .  As  t h e  s t r a i n  r a t e  

i s  c o n s t a n t ,  t h e  s l o p e  o f  t h e  e -  a '  c u r v e  i s  

g i v e n  b y

A t  l a r g e  a ,
Sc

3 a '

3e

3 a '

=  K

e

a a 2

+ K ( 1 9 )

( 2 0 )

L e t  m3 b e  t h e  s l o p e  o f  e - a '  c u r v e  a t  t h e  s a m e  

e f f e c t i v e  s t r e s s  a s  i n  e q u a t i o n  ( 1 6 ) ,  t h e n

e

a a

-  + K
2  2

( 21)

X c a n  b e  o b t a i n e d  d i r e c t l y  f r o m  e q u a t i o n  ( 1 5 ) ,

7 T  day1' 2

F i g .  6 R e s u l t s  o f  I n c r e m e n t a l  L o a d i n g  C o n s o l i ­

d a t i o n  T e s t

a ^  b y  s o l v i n g  e q u a t i o n s  ( 1 6 ) ( 1 7 )  a n d  ( 1 9 )

e  f r o m  
o

s i m u l t a n e o u s l y ,  a  f r o m  e u q a t i o n  ( 1 6  

e q u a t i o n s  ( 1 8 )  a n d  ( 1 4 ) ,  a n d  a f r o m  e q u a t i o n  

( 1 1 ) .

To  i l l u s t r a t e ,  t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  o n  s a m p l e s  

o f  s o f t  m a r i n e  c l a y  w i t h  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  

6 8 %,  p l a s t i c  l i m i t  o f  2 0 %,  l i q u i d  l i m i t  o f  5 5 % 

a n d  e ^  = 2 . 3 2 .  F i g u r e  6 s h o ws  a  e -  / t  p l o t  a t

a  1

b -

1 1 6 . 7  k P a  w h i c h  e x c e e d s  t h e  b o n d i n g  s t r e s s  

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

r e l a t i o n s h i p  a t  / t  =  2 . 7 5  d a y 1^ 2 w h i c h  c o r r e s ­
p o n d s  t o  t h e  7 5 % c o n s o l i d a t i o n  p r e d i c t e d  i n  t h e  

t h e o r y .  He n c e  f r o m  e q u a t i o n  ( 1 1 )  a/ X = 2 . 9 5  

c m 2 / d a y .

STRAI N, €

F i g .  7 S t r a i n  R a t e  v s  S t r a i n  f o r  I n c r e m e n t a l  

L o a d i n g  C o n s o l i d a t i o n  T e s t

F i g u r e  7 s h o ws  t h e  p l o t  o f  e v s  e .  Wi t h i n  t h e  

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

r e l a t i o n s h i p  i s  o b t a i n e d ,  y i e l d i n g

a n d

m = - 0 . 2  4 7 / d a y ;  

b  =  0 . 0 2 5 / d a y .

F i g u r e  8 s h o ws  t h e  s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s h i p  

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

r a t e  o f  0 . 0 1 5 / d a y .  Th e  s l o p e s  a t  a '  = 1 1 6 . 7  

k P a  a n d  a t  l a r g e  o ’ a r e  0 . 0 0 1 2 1 5 / k P a  a n d

0 . 0 0 0 3 2 6  k P a ,  r e s p e c t i v e l y .  F r o m  t h e s e  n u m b e r s ,  

t h e  f o l l o w i n g  a r e  o b t a i n e d  f o r  t h e  c o e f f i c i e n t s :

a b  =
48  k P a

a  = 0 .  0 0 3 6 / k P a / d a y

X = 0 . 0 0 1 0 8 / k P a

e  = 2 . 0 6
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a =  2 7 3 1  c m z / k P a / d a y

< r ‘ , kPa

w e g i a n  G e o t e c h n i c a l  I n s t i t u t e ,  Os l o .

E d e n ,  W . J .  a n d  P o o r o o s h a s b ,  H . B .  ( 1 9 6 8 ) .  S e t ­

t l e m e n t  o b s e r v a t i o n s  a t  Ka r s  b r i d g e .  C a n ­

a d i a n  G e o t e c h n i c a l  J o u r n a l ,  V o l .  5 ,  N o .  1 ,  

p p .  2 9 - 4 6 .
G i l l o t t ,  J . E .  ( 1 9 8 0 ) .  Us e  o f  t h e  s c a n n i n g  e l

e l e c t r o n  m i c r o s c o p e  a n d  f o u r i e r  m e t h o d s  i n  
c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  m i c r o f a b r i c  a n d  t e x t ­

u r e  o f  s e d i m e n t s .  J o u r n a l  o f  Mi c r o s c o p y  

( I n  P r e s s ) .

J a r r e t t ,  P . M .  ( 1 9 6 7 ) .  T i m e - d e p e n d e n t  c o n s o l i ­

d a t i o n  o f  a  s e n s i t i v e  c l a y .  V o l .  7 ,  No .  7 ,  

p p .  3 0 0 - 3 0 4 .
N a m a c h c h i r a y a ,  N .  S r i ,  ( 1 9 8 0 ) .  C o n s o l i d a t i o n  

o f  s e n s i t i v e  c l a y s - ( 1 9 8 0 ) .  T h e s i s  t o  b e  
s u b m i t t e d  t o  t h e  U n i v e r s i t y  o f  Wa t e r l o o ,  

i n  p a r t i a l  f u l f i l l m e n t  o f  r e q u i r e m e n t s  f o r  

t h e  M . S c .  d e g r e e .
P o o r o o s h a s b ,  H . B .  a n d  S i v a p a t h a m  ( 1 9 6 9 ) .  Co n ­

s o l i d a t i o n  o f  s e n s i t i v e  c l a y s  e x h i b i t i n g  

s t r o n g  s t r u c t u r a l  b r e a k d o w n ,  S e v e n t h  I n ­
t e r n a l  C o n f e r e n c e  o n  S o i l  Me c h a n i c s  a n d  

F o u n d a t i o n  E n g i n e e r i n g ,  Me x i c o  C i t y ,  

M e x i c o .  P r o c e e d i n g s  o f  S p e c i a l t y  S e s s i o n  

No .  1 2 ,  p p .  2 7 - 3 7 .

F i g .  8 R e s u l t s  o f  C o n s t a n t  S t r a i n  R a t e  C o n s o l i ­

d a t i o n  T e s t

Di s c u s s i o n

A m o d e l  h a s  b e e n  p r e s e n t e d  w h i c h  a d e q u a t e l y  d e s ­

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

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

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

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

s q u a r e  r o o t  o f  t i m e  u p  t o  a b o u t  7 5 % o f  t h e  t o t a l  
d e f o r m a t i o n ,  a t  a  m u c h  s l o w e r  r a t e  t h a n  p r e d i c t ­

e d  b y  t h e  l i n e a r  t h e o r y  o f  T e r z a g h i .  T h e  m o d e l  

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

s e r v e d  b y  C r a w f o r d  ( 1 9 6 4 )  a n d  J a r r e t t  ( 1 9 6 7 ) .

A t  t h e  p r e s e n t  t i m e ,  t o o  f e w  l a b o r a t o r y  t e s t  

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

f u l l - s c a l e  l o a d .  T h e  p a p e r  s h o w s  h o w t h e  p a r a ­

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

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

F i g .  3 a n d  4 ,  f i e l d  s e t t l e m e n t s  o f  c l a y  l a y e r s  

m a y  b e  c a l c u l a t e d .

Ac k n o w l e d g e m e n t s

Th e  a u t h o r s  w i s h  t o  t h a n k  Dr .  J . E .  G i l l o t t  o f  
t h e  U n i v e r s i t y  o f  C a l g a r y  f o r  t h e  u s e  o f  t h e

S . E . M .  p h o t o g r a p h  u s e d  i n  F i g .  1 .  Th e  p a p e r  i s  

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

E n g i n e e r i n g ,  C o n c o r d i a  U n i v e r s i t y ,  M o n t r e a l ,  a n d  

t h e  D i v i s i o n  o f  B u i l d i n g  R e s e a r c h ,  N a t i o n a l  R e ­

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

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

B u i l d i n g  R e s e a r c h .

R e f e r e n c e s  C i t e d

C h a n g ,  Y . C . E . ,  B r o m s ,  B .  a n d  P e c k ,  R . B .  ( 1 9 7 3 ) .
R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  s e t t l e m e n t  o f  s o f t  

c l a y s  a n d  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e  d u e  t o  i m ­
p o s e d  l o a d s .  P r o c .  8 t h  I C S MF E ,  Mo s c o w ,

V o l .  1 : 1 ,  p p .  9 3 - 9 6 .
C r a w f o r d ,  C . B .  ( 1 9 6 4 ) .  I n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e

c o n s o l i d a t i o n  t e s t .  P r o c .  A . S . C . E . ,  J o u r ­

n a l  S . M . F . D . ,  V o l .  9 0 ,  N o .  S M5 , p p .  8 7 - 1 0 2 .  

C r a w f o r d ,  C . B .  a n d  B u r n ,  K . N .  ( 1 9 7 6 ) .  Lo n g - t e r m  

s e t t l e m e n t s  o n  s e n s i t i v e  c l a y .  L a u r i t s  
B j e r r u m  Me m o r i a l  Vo l u m e ,  p p .  1 1 7 - 1 2 4 ,  No r -
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