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SYNOPSIS T h e  p a p e r  p r e s e n t s  t h e  l a b o r a t o r y  an d  f i e l d ,  t e s t  r e s u l t s  c a r r i e d  o u t  o n  t h e  b l a c k  c o t t o n  s o i l  s e c t i o n  o f  

a p r o p o s e d  r o a d  b e t w e e n  B iu  a n d  M a i d u g u r i  i n  N o r t h  E a s t e r n  N i g e r i a .  T h e  t e s t  r e s u l t s  a r e  e x a m in e d  a n d  t h e  i n t e r - r e l a ­

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

A t t e r b e r g  l i m i t s ,  G ro u p  I n d e x  a r e  e s t a b l i s h e d  f o r  t h i s  e x p a n s i v e  s o i l .  E q u a t i o n s  a r e  g i v e n  f o r  p r e d i c t i n g  f r e e  s w e l l  

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

INTRODUCTION

T h e  r e c e n t  e x p a n s i o n  i n  r o a d  c o n s t r u c t i o n  i n  N i g e r i a  h a s  

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

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

b l a c k  c o t t o n  s o i l s  i n  N o r t h  E a s t e r n  N i g e r i a .  T h e  p r o p o ­

se d  B i u - M a i d u g u r i  r o a d  t r a v e r s e s  a p p r o x i m a t e l y  30km o f  

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

Chad B a s i n  b l a c k  c o t t o n  s o i l  b y  a b o u t  15km o f  s i l t s ,  

s i l t y  c l a y s  a n d  s a n d s .

Th e  B i u  b l a c k  c o t t o n  s o i l s  a r e  e x p a n s i v e  c l a y s  t h e  r e ­

s u l t  o f  r e s i d u a l  w e a t h e r i n g  o f  t h e  b a s a l t s  o f  t h e  B iu  

P l a t e a u  w h i c h  a r e  R e c e n t  V o l c a n i c s .

T h e s e  c l a y s  a r e  s h a l l o w ,  s e l d o m  e x c e e d i n g  5 . 5 m  i n  d e p t h  

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

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

z o n e  i n  t h e  B i u  p l a i n s ;  i n  t h e  B i u  U p l a n d s  o n  t h e  l o w e r  

s l o p e s  o f  t h e  P l a t e a u ,  an  i n t e r m e d i a t e  z o n e  o f  d e c o m ­

p o s e d  c l a y e y  g r a v e l  i s  p r e s e n t  b e t w e e n  p a r e n t  r o c k  an d  

c l a y .

GEOTECHNICAL PROPERTIES

T h e  r e s u l t s  o f  g e o t e c h n i c a l  t e s t s  o n  t h e  B iu  b l a c k  c o t ­

t o n  s o i l  a r e  s u m m a r i s e d  i n  F i g s  1 -  9 . -

P l a s t i c i t y

T h e  P l a s t i c i t y  p r o p e r t i e s  o f  t h e  c l a y  a r e  sh o w n  o n  t h e  

P l a s t i c i t y  C h a r t  F i g .  1 .

F i g .  1 R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p l a s t i c i t y  i n d e x  a n d  l i q u i d  

1 i m i t

M o s t  o f  t h e  p o i n t s  o b t a i n e d  f a l l  a b o v e  a n d  p a r a l l e l  t h e  

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

be  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  e q u a t i o n s

I D = 0 . 7 3  (WL -  1 5 )

t o  I D = 0 . 7 3  (WL -  1 0 )

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

e q u a t i o n .
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L i n e a r  S h r i n k a g e

F i g u r e  2 sho w s  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  l i n e a r  s h r i n ­

k a g e  v a l u e s  o f  t h e  s o i l  a s  d e t e r m i n e d  b y  B . S .  1 3 7 7 ,  1 9 7 5  

a n d  t h e  G r o u p  I n d e x  v a l u e s  o f  t h e  U . S .  P . R .  c l a s s i f i c a ­

t i o n .

G R O U P  IN D E X  

10  1 5 —29

F i g .  2 T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  l i n e a r  s h r i n k a g e  a n d  

l i q u i d  l i m i t .

A t  l o w  v a l u e s  o f  G ro u p  I n d e x ,  t h e r e  i s  a c o n s i d e r a b l e  

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

r i t h m  o f  l i n e a r  s h r i n k a g e  a t  t h e s e  l o w  v a l u e s ,  b u t  a 

l i m i t i n g  v a l u e  i s  a p p r o a c h e d  a s  t h e  G r o u p  I n d e x  v a l u e s  

i n c r e a s e  t o  2 0 .

L i n e a r  s h r i n k a g e  sh o w s  a l i n e a r  r e l a t i o n  w i t h  p l a s t i c i t y  

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

e q u a t i o n

L i n e a r  S h r i n k a g e  = 0 . 4 7 5  x I n ( F i g .  3 )

F i g .  3 T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  l i n e a r  s h r i n k a g e  a n d  

p l a s t i c i t y  i n d e x .

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

l i m i t  v a l u e s  i s  v e r y  g o o d  f o r  t h e  s o i l  ( F i g .  4 ) ,  a n d  c a n  

be  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  e q u a t i o n

L i n e a r  S h r i n k a g e  = 0 . 2  x  

L i n e a r  s h r i n k a g e  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  l i q u i d  l i m i t .

L IQ U ID  L IM IT  " /.

F i g .  4  T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  l i n e a r  s h r i n k a g e  a n d  

l i q u i d  l i m i t .

F r e e  S w e l l

T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  f r e e  s w e l l  a n d  G r o u p  I n d e x  

v a l u e s  a r e  sh o w n  i n  F i g .  5 .

F i g .  5 T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  f r e e  s w e l l  a n d  g r o u p  

i n d e x .

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

G r o u p  I n d e x  v a l u e s ,  a g e n e r a l  i n c r e a s e  w i t h  G r o u p  I n d e x  

v a l u e s  i s  o b t a i n e d .
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T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  f r e e  s w e l l  a n d  I p  a n d  L . L .  a r e  

l i n e a r  ( F i g s .  6 a n d  7 )  a n d  a r e  r e p r e s e n t e d  r e s p e c t i v e l y  

b y

F r e e  S w e l l  = 4 . 0  x  1^

F r e e  S w e l l  = 1 . 8 5  x  WL

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

i n c r e a s e s .

P L A S T I C I T Y  IN D E X  •/<>

F i g .  6 R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  f r e e  s w e l l  a n d  p l a s t i c i t y  

i n d e x .

F i g  7 .  T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  f r e e  s w e l l  a n d  l i q u i d  

1i mi t .

B . S .  C o m p a c t i o n  C h a r a c t e r i s t i c s

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

p l a s t i c  l i m i t  i s  l i n e a r  ( F i g .  8 ) ,  t h e  o p t im u m  m o i s t u r e  

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

F i g .  8  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  o p t im u m  m o i s t u r e  c o n t e n t  

a n d  p l a s t i c  1 i m i t .

A l i n e a r  d e c r e a s e  i n  m ax im um  d r y  d e n s i t y  ( B . S .  c o m p a c ­

t i o n )  w i t h  i n c r e a s i n g  L i q u i d  l i m i t  i s  a l s o  o b t a i n e d  f o r  

t h e  s o i l  ( F i g .  9 ) .

LIQ U ID L IM IT

F i g .  9 T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  m ax im um d r y  d e n s i t y  

a n d  l i q u i d  l i m i t .

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

M o r r i n  a n d  T o d o r  ( 1 9 7 5 )  f o r  A f r i c a n  e x p a n s i v e  c l a y s ,  

a n d  f o r  s i m i l a r  s o i l s  i n  I s r a e l ,  K a s s i f ,  L i v n e h ,  a n d  

W is e m a n  ( 1 9 6 9 ) .

CONCLUSIONS

L i n e a r  s h r i n k a g e  v a l u e s  p a r a l l e l  f r e e  s w e l l  v a l u e s  i n  

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

a s  G r o u p  I n d e x ,  P l a s t i c i t y  I n d e x  a n d  L i q u i d  L i m i t .  I t  

seems t h e r e f o r e  a n  a l t e r n a t i v e  t o  t h e  f r e e  s w e l l  t e s t  

f o r  e x p a n s i v e  s o i l s .
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A l i near  shr i nkage of  5% i s t he l ower  l i mi t  f or  t r oubl e­
some expansi ve soi l s and cor r esponds t o t he f r ee swel l  
val ue of  50% whi ch i s t he l ower  l i mi t  f or  cl ays l i kel y t o 
cause pr obl ems f or  f oundat i on and r oad const r uct i on pur ­
poses.

Fr ee swel l  and l i near  shr i nkage can be r easonabl y pr edi c­
t ed f r om si mpl e i ndex pr oper t i es.  The geot echni cal  pr o­
per t i es of  t hi s soi l  ar e si mi l ar  t o t hose of  ot her  Af r i ­
can expansi ve soi l s.
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