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SYNOPSI S La t e r a l  p r e s s u r e s  h a v e  b e e n  me a s u r e d  a s  a  f u n c t i o n  of  t he  t i me  l n  t he  Ga u g e  o e d o ­
me t e r  u n d e r  v a r i o u s  s t e p wi s e  l o a d i n g s .  Th i s  r e p o r t  p r e s e n t s  a  n e w me t h o d  f o r  t h e  d e t e r mi n a t i o n  
o f  t he  t i me  d e p e n d e n t  Po i s s o n ' s  r a t i o  a n d  I t s  t h e o r e t i c a l  b a s i s . I mp l i c a t i o n s  f o r  p r a o t l o a l  a p p l i ­
c a t i o n s  a r e  d i s c u s s e d .

I NTRODUCTI ON

Th e  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n s  l n  s o i l  ma s s e s  a r e  
k n o wn  f r o m p r a c t i c e  t o  c h a n g e  wi t h  t he  t i me .  
Fr o m t h e  t h e o r y  o f  e l a s t i c i t y  we  k n o w t h a t  
t h e  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  i n  mu l t i p l y  c o n n e c t e d  
b o d i e s  d e p e n d s  on t h e  Po i s s o n ' s  r a t i o  ;
I t s  v i s c o  e l a s t l o  a n a l o g u e  l n  s o i l s  I s  a  
p a r a me t e r  d e p e n d e n t  o n  t he  t i me  a n d  t he  
c u r r e n t  e f f e c t i v e  s t r e s s e s .  As  t h e  t i me  
e f f e c t s  of  s h e a r  o r e e p ,  v o l u me  c r e e p  a n d  
c o n s o l i d a t i o n  a r e  mu t u a l l y  I n t e r r e l a t e d ,  
i t  I s  v e r y  d i f f i c u l t  t o  me a s u r e  t h e  Po i s ­
s o n ' s  r a t i o  l n  s o i l s .  I n  t he  De s i g n  of  
e a r t h p r e s s u r e  s t r u c t u r e s  a s  s t r u t t e d  e x c a ­
v a t i o n s ,  r e t a i n i n g  wa l l s  a n d  u n d e r g r o u n d  
s t r u o t u r e s  i t  i s  n o t  o n l y  n e o e s s a r y  t o  
e s t i ma t e  t h e  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  l n  t he  
b e g i n n i n g  b u t  a l s o  h o w i t  c o u l d  c h a n g e  
wi t h  t h e  t i me .  I t  i s  I n t e r e s t i n g  t o  n o t e  
t h a t  t h e  u l t i ma t e  s t a t e  o f  s t r e s s  ma y  be  
h y d r o s t a t i c  a s  t h a t  a r o u n d  t h e  s u b wa y s  
t u n n e l  l n  Lo n d o n  ( Gl o s s o p ,  1 9 5 0 ) .  Th i s  
r e p o r t  p r e s e n t s  a n  e x p e r i me n t a l  a n d  t h e o ­
r e t i c a l  s t u d y  o f  f a c t o r s  a f f e o t l n g  t he  
g r a d u a l  c h a n g e s  i n  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n .

DESCRI PTI ON OF THE GAUGE OEDOMETER

Th e  Ga u g e  Oe d o me t e r  i s  a  c o mp r e s s l o me t e r ,  
wh e r e b y  t he  l a t e r a l  p r e s s u r e  o a n  he  me a ­
s u r e d  a s  f u n c t i o n  of  t he  t i me  ( Ta n r l 9 5 7 -  
1 9 6 1 )  . Th e  o e d o me t e r  c o n s i s t s  o f  t wo  s y m­
me t r i c a l  r i g i d  h a l f  r i n g s  t i g h t l y  c o n n e c ­
t e d  b y  t wo  t h i n  s t e e l  s t r i p s  ( Fi g -  1 ) •  A 
l a t e r a l  p r e s s u r e  a g a i n s t  t he  r i n g  a s s e m­
b l a g e  g i v e s  a  t e n s i l e  s t r a i n  i n  t h e s e  s t r i p s  
wh i c h  c a n  be  me a s u r e d  wi t h  t h e  h e l p  of  
t wo  a c t i v e  s t r a i n  g a u g e s  ; t h e s e  g a u g e s  t o ­
g e t h e r  wi t h  t wo  d u mmy  g a u g e s  a r e  c o n n e c t e d  
i n  a  f u l l  Wheat st one b r i d g e .  Th i s  b r i d g e  
o p e r a t e s  u n d e r  a  t h r e e  v o l t  D. C.  a n d  e v e r y  
s t r a i n  v a r i a t i o n  o a n  be  r e o o r d e d  wi t h  t he  
h e l p  of  a  s e n s i t i v e  Ga l v a n o me t e r  G.  The  
c i r o u l t  i s  t e mp e r a t u r e  c o mp e n s a t e d .  Th e  
f l o a t i n g  r i n g  I s  s u s p e n d e d  b y  s p r i n g s  s u o h  
t h a t  o n l y  v e r t i c a l  d i s p l a c e me n t s  a r e  a l l o we d  
( n o t  s h o wn  l n  s k e t o h ) .  Th e  c o n n e c t i o n  o f  t he  
t wo  h a l f  r i n g s  a r e  p r o v i d e d  b y  a  wa t e r t i g h t

s e a l  t o  p r e v e n t  l e a k a g e  o f  p o r e  wa t e r . Fo r  t he  
c a l i b r a t i o n  a n  a r t i f i c i a l  s a mp l e  I . e .  h o l l o w 
r u b b e r  o y l l n d e r  wi t h  f l a t  e n d s  I s  ma d e ;  i t  i s  
c o mp l e t e l y  f i l l e d  wi t h  wa t e r  a n d  t e s t e d  i n  t he  
o e d o me t e r .  As  t h e  s t a t e  of  s t r e s s  l n  t h i s  
a r t i f i c i a l  s a mp l e  i s  h y d r o s t a t i c  t he  a p p a r a t u s  
o a n  d l r e o t l y  be  c a l i b r a t e d .

Fi g .  1 Sk e t c h  Ga u g e  Oe d o me t e r

DI SCUSSI ON OF TEST RESULTS

Th e  t y p i o a l  r e s u l t s  o f  t h r e e  s e r i e s  of  t e s t s  
wi l l  be  p r e s e n t e d  a n d  d i s o u s s e d :

797



4 /57
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s i c o r * STEP J

Fi g .  2 Ve r t i o a l  De f o r ma t i o n  w/ H a n d  l a t e r a l /  

v e r t i c a l  s t r e s s  r a t i o  0 ^ / q. a s

1\L
f u n c t i o n  o f  Mi n ^  f o r  a  3 s t e p - l o a d i n g

Ml Mi  !»-»».

Fi g .  3 Ve r t i o a l  De f o r ma t i o n  w/ H a n d  l a t e r a l /

v e r t i o a l  s t r e s s  r a t i o  CT, / q a s
a

\ L

f u n c t i o n  of  Mi n  f o r  a  2 s t e p - l o a d i n g

»f r - 30« : W- S7 . I *  > l r - U«.

FI RST STI P 

q=30 KP*

\  <h/1

MI N*-

Fi g .  4 Ve r t i o a l  De f o r ma t i o n  w/ H a n d  l a t e r a l /  

v e r t i o a l  s t r e s s  r a t i o  0^/ 0.  a s

\ L

f u n c t i o n  of  Mi n  f o r  a  2  s t e p - l o a d i n g

I n  a l l  t he  t e s t s  a  s t e p wi s e  l o a d i n g  h a s  b e e n  
a p p l i e d :  i n  Se r i e s  I ,  t h e  v e r t i o a l  p r e s s u r e s  
q = 2 0  Kpa ,  q  = 4 0  Kp a  a n d  q = 6 0  Kpa ;  i n  
Se r i e s  I I  a n d  I I I  t wo  s t e p s  of  q = 3 0  Kp a  a n d  
q = 6 0  Kpa .  Th e  v e r t i c a l  d e f o r ma t i o n  w/ H a n d  
t h e  r a t i o  Ô / *!  o f  t he  l a t e r a l  t o  v e r t i c a l

p r e s s u r e  h a v e  b e e n  me a s u r e d  a s  a  f u n o t i o n  of  
t he  s q u a r e  r o o t  of  t h e  t i me  l n  mi n u t e s .  
Di r e c t l y  a f t e r  a p p l i o a t i o n  of  t he  f i r s t  s t e p  
a n  I n s t a n t a n e o u s  v e r t i c a l  d e f o r ma t i o n  o o o u r e d ,  
wh i c h  c a n  be  a s c r i b e d  t o  t h e  i n i t i a l l y  l o o s e  
o o n t a o t  b e t we e n  p o r o u s  p l a t e s  a n d  t h e  s a mp l e :  
t h i s  p h e n o me n o n  i s  no t  o b s e r v e d  i n  f u r t h e r  
s t e p s .  I n  t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  s t e p s  l n  s e r i e s  
I  ( Fi g .  2 ) , W = 3 9 . 7 %;  t h e  l a t e r a l  p r e s s u r e  
e q u a l s  t he  v e r t i o a l  p r e s s u r e  I n s t a n t a n e o u s l y ;

t h i s  i s  a n  i n d i c a t i o n  o f  f u l l  s a t u r a t i o n .  Da e  
t o  t he  s q u e e z i n g  ou t  of  p o r e  wa t e r  t h e  l a t e r a l  
p r e s s u r e  d e c r e a s e s , b u t  s i mu l t a n e o u s l y  r e l a x a ­
t i o n  of  d e v l a t o r i o  s t r e s s e s  wi t h i n  t he  s a mp l e  
o c o u r s  a n d  s t r e s s e s  a r e  t r a n s f e r r e d  t o  t he  
r i g i d  r i n g  r e s u l t i n g  l n  t he  i n c r e a s e  of  t he  
l a t e r a l  s t r e s s .  Th e  r e s u l t  I s  a  d e c r e a s e  i n  
l a t e r a l  p r e s s u r e  u n t i l  a  o e r t a l n  mi n i mu m, t h e n  
g r a d u a l l y  i t  r i s e s  up  u n t i l  a  h y d r o s t a t l o  s t a t e  
of  s t r e s s  I s  a t t a i n e d .

I n  ma n y  o a s e s  t h e  r a t i o  o a n  o n l y  r e a o h  a  ma x i ­
mu m v a l u e  l e s s  t h a n  1.  I t  c a n  be  n o t i c e d  t h a t  
t h e  r e l a t i v e  c o mp r e s s i o n  d e c r e a s e s  wi t h  t h e  
n u mb e r  o f  s t e p s , i . e . t h a t  v o l u me  h a r d e n i n g  d ue  
t o  t h e  I n c r e a s e  of  t he  n u mb e r  o f  i n t e r p a r t i o l e  
c o n t a o t s  h a s  o c c u r e d .

So  l n  t h e  t h i r d  s t e p  ( Fi g . 2 o )  t h e  i n i t i a l  r a t i o  
i s  o n l y  0 . 5 5 , wh i c h  t h e n  q u i c k l y  d e o r e a s e s  a n d  
g r a d u a l l y  r i s e s  u p  u n t i l  1.  Th i s  i s  a n  i n d i c a ­
t i o n  t h a t  u n d e r  a  v e r t i o a l  p r e s s u r e  of  6 0  Kp a  
y i e l d  v a l u e s  a n d  f r i c t i o n a l  e f f e c t s  h a v e  b e e n  
o r e a t e d  a n d  mo b i l i s e d .

I n  Se r i e s  I I , W=4 2 . 8 # ; t h e  f i r s t  s t e p  ( Fi g . 3 a )  
s h o ws  t h e  s a me  t e n d e n c y  a s  Se r i e s  I .  I n  t he  
s e c o n d  s t e p  ( Fi g .  3b )  t h e  h a r d e n i n g  I s  o b v i o u s  
f r o m t he  i n i t i a l  s t r e s s  r a t i o  of  0 . 8  a n d  t he  
d e l a y  l n  a t t a i n i n g  a  mi n i mu m.

I n  Se r i e s  I I I , W= 3 7 . 8 # ; t he  s t r e s s  r a t i o  
d e c r e a s e s  c o n t i n u o u s l y . No  r i s e  h a s  b e e n  o b s e r ­
v e d  wi t h i n  t h e  p e r i o d  o f  o n e  we e k . Th i s  i s  a  
c l e a r  i n d i c a t i o n  t h a t  t h e  v i s o o s i t y  a n d  t he  
t i me  of  r e l a x a t i o n  h a s  c o n s i d e r a b l y  I n c r e a s e d .  
Du e  t o  t h e  l n o r e a s e d  v o l u me  h a r d e n i n g , t h e  
n u mb e r  of  l n t e r p a r t l c l e  c o n t a o t s  h a s  b e c o me  s o  
l a r g e  t h a t  t he  s l i d i n g  a n d  J u mp i n g  o f  b o n d s  
b e t we e n  t he  p a r t i o l e s  b e c o me s  f a r  mo r e  d i f f i ­
c u l t . F r o m t he  a b o v e  r e s u l t s  i t  c a n  be  c o n c l u d e d  
t h a t  i n  s o i l s  wi t h  h i g h e r  wa t e r o o n t e n t s  t he  
s h e a r i n g  s t r e s s e s  ma y  q u i o k l y  r e l a x  t o  z e r o  
a n d  a  s t a t e  o f  h y d r o s t a t l o  e q u l l l b r o m o a n  be  
a t t a i n e d  wi t h i n  a  we e k .  St r e s s e s  r e l a x i n g  t o  
z e r o  h a v e  b e e n  me a s s u r e d  l n  a  Re l a x a t i o n  
Pl a s t o me t e r  f o r  Ha r b i n  Cl a y  ( Ta n  1 9 5 7 ) .
Fo r  s o i l s  wi t h  l o we r  p o r o s i t i e s  a n d  wa t e r  
c o n t e n t s  t h i s  p r o c e s s  ma y  be  d e l a y e d . As  we  wi l l  
d i s c u s s  h e r e a f t e r  t he  s t a t e  of  s t r e s s  i s  n o t  
h y d r o s t a t i c  i f  h a r d e n i n g  e f f e c t s  ma y  ma k e  t he  
v i s c o s i t y  i n f i n i t e  ( l i mi t e d  c r e e p ) .

THEORETI CAL ANALYSI S

I n t h e  l a t e r a l  p r e s s u r e  t h r e e  t i me  f a c t o r s  
a r e  o b v i o u s l y  i n t e r r e l a t e d , t h e  wa t e r p r e s s u r e ,  
t he  c r e e p , r e l a x a t i o n  of  t he  s o i l  s k e l e t o n  
a n d  t he  h a r d e n i n g  of  t h i s  s t r u c t u r e :
1.  I n  f u l l y  s a t u r a t e d  s a mp l e s  t h e  wa t e r p r e s ­
s u r e  U I n s t a n t a n e o u s l y  a s s u me s  t he  v a l u e

w
Uw = q a f t e r  l o a d i n g ; t h e n  t h e  p o r e wa t e r  i s

s q u e e z e d  out ,  t he  wa t e r  p r e s s u r e  q u i c k l y  
d e c r e a s e s  a n d  g r a d u a l l y  a p p r o a c h e s  z e r o  i n  
t he  s e c o n d a r y  c o n s o l i d a t i o n  p e r i o d  ( Ta n  1 9 59 ) ;
2.  Th e  h o r i z o n t a l  p r e s s u r e  a s s u me  i t s  i n i t i a l  
v a l u e  d u r i n g  t he  e l a s t i c  d e f o r ma t i o n
^  = QV0 / O- ) ^ ) ; d u e  t o  t he  r e l a x a t i o n  t he

s t r e s s e s  a r e  g r a d u a l l y  t r a n s f e r r e d  t o  t he  mo s t  
r i g i d  p a r t  of  t h e  a s s e mb l a g e  i . e .  t he  o e d o ­
me t e r  r i n g s  a n d  c o n s e q u e n t l y  0 ^  i n c r e a s e s

a p p r o a c h i n g  0"h  =  q  V ^ O - V ^ ) ?
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3.  I n  t he  s a mp l e s  wi t h  h i g h e r  p o r o s i t y  a nd  
wa t e r c o n t e n t s  t h e  s t r e s s  d e v i a t o r  0" -  CT

v  h
r e l a x e s  t o  z e r o  a n d  a n  u l t i ma t e  s t a t e  of  
h y d r o s t a t i c  s t r e s s  i s  a t t a i n e d  a f t e r  5 t o  1 0  
d a y s  o f  l o a d i n g .  I n  s a mp l e s  wi t h  d e c r e a s e d  
wa t e r c o n t e n t s  d u e  t o  5 #  c o mp r e s s i o n  h o we v e r ,  
t he  s t a t e  a f t e r  a  we e k  i s  no t  h y d r o s t a t i c  a s  
n o t i o e d  f r o m 0 ^ /  q < 1 .  Fu r t h e r  t he  s t r e s s

r a t i o  i s  l e s s  t h a n  o n e . d i r e o t l y  a f t e r  a p p l i ­
c a t i o n  o f  t he  l o a d i n g ; t h e s e  a r e  i n d i o a t i o n s  
t h a t  f r i c t i o n a l  e f f e o t s  a n d  s t r o n g e r  i n t e r -  
p a r t i c l e  b o n d i n g  f o r c e s  h a v e  o r e a t e d ,  
wh e r e a s  t h e  n u mb e r  of  i n t e r p a r t l o l e  c o n t a o t s  
mu s t  h a v e  b e e n  c o n s i d e r a b l y  i n c r e a s e d  d u e  t o  
v o l u me  h a r d e n i n g .

Th r e e  t y p e s  of  b e h a v i o u r  c a n  be  d i s t i n g u i s h e d :

1.  d e c r e a s e s  ■— mi n i mu m -*■ i n o r e a s e s  

ma x i mu m ( T̂ /  q. -*-1

2.  0 ^ / q  De c r e a s e s  - *- mi ni muni  - ►i n c r e a s e s

ma x i mu m ♦' 0"j i/ q - < i

3.  0 ^ / q  d e c r e a s e s  g r a d u a l l y  - *- l i mi t ;  no

i n c r e a s e  o b s e r v e d  i n  p e r i o d  of

o b s e r v a t i o n .

Th e  s e c o n d  o a s e  h a s  b e e n  o b s e r v e d  f o r  a  d e ns e ,  
f a t  c l a y  wi t h  a  wa t e r  c o n t e n t  o f  W = 2 1 . 5 #

a n d  oT = 1 8  i  1 0 - ®m̂ / s e c . ,  Ve a 0 . 41 ,

y)  = 0 . 4 4  u n d e r  q = 21 Kp a  ( Ta n  1 9 6 1 ) .

Th e  s a me  f e a t u r e s  a s  i n  Ty p e  2 c a n  be  n o t i c e d  
f r o m t he  t e s t  r e s u l t s  b y  Vi d ma r  ( Su k l j e ) ,  
wh o  s t u d i e d  s t r e s s  r e l a x a t i o n  p h e n o me n a  i n  
e a r t h  p r e s s u r e  l a b o r a t o r y  mo d e l s . Th e  s t r e s s  
r a t i o  f i r s t  d e c r e a s e d  t o a  mi n i mu m a n d  t h e n  
g r a d u a l l y  i n o r e a s e d  t o  a  0 . 8  wi t h i n  a  p e r i o d

of  1 . 2  x  1 0 6 s e c .  As  t he  r i g i d  wa l l  i s  a l l o we d  
t o  mo v e  l a t e r a l l y  a n d  t o  r o t a t e ,  t h e  me a s u r e d  
l a t e r a l  p r e s s u r e  mu s t  be  l o we r  t h a n  i n  t he  
c a s e  of  a  c o mp l e t e l y  f i x e d  r i g i d  wa i l  a s  i n  
t he  g a u g e  o e d o me t e r .
Th e  a b o v e  f i n d i n g s  c a n  be  e x p r e s s e d  ma t h e ma t i -  
o a l l y  a s  f o l l o ws .  As s u mi n g  h o mo g e n e i t y  a n d  
i s o t r o p y  t he  s t r e s s -  s t r a i n  r e l a t i o n  f o r  
s t r e s s e s  b e l o w t he  u p p e r  y i e l d  v a l u e  o a n  be  
wr i t t e n ;

C T ( t )  * l J ^ | K ( t - t * )  -  2 G( t - t * ) / ? J  t r e ( t * )  d t *

+ 2  f  G( t - t * )  e ( t * )  d t *  + 0  1 ;  ( 1)  
J-  Oo **

-  20(1 + V ) _  *
a *  = - - - - - - - - - - - - - -  e

3( 1- 2 V)
( 2a )

Wh e r e b y :

I  =■ u n i t  ma t r i x ,  O’ » s t r e s s  ma t r i x ;
*

e =* s t r a i n  ma t r i x ; t r e  = e = e ^ +e j +e ^  ** v o l u me

s t r a i n ;  0* =■ ( 0^ + ( f ^ + 0 ^ ) / 3  = h y d r o s t .  p r e s s u r e ;

K -  e l a s t i c  b u l k mo d u l u s  : G = e l a s t i o  s h e a r  
6 6

mo d u l u s ;  Uw =* wa t e r p r e s s u r e ;

G -  Ge / ( 1 + s Gv ) ;  1  = Ke /  (  1 + s  Kt ) ;

K =* t r a n s f o r m of  v o l u me  c r e e p  f u n c t i o n , wh i c h  
T  i s  a  mo n o t o n o u s l y  I n c r e a s i n g  f u n c t i o n ,  

a p p r o a c h i n g  a  f i n i t e  l i mi t ;

G = s h e a r  c r e e p  o p e r a t o r  wh e r e b y  f o u r  t y p e s  
o a n  be  c o n s i d e r e d :

c r e e p  wi t h  l o g  t :  G =» 0  / ( 1 - 0  l o g  Cs )  ;
■y Q 0

c r e e p  wi t h  t :  G^ = Ga7Js / ( 7^s  + Gg )  ;

c r e e p  wi t h  t r : Gy = Ge s I 7 ( 0 o+ s r )  ;

c r e e p  wi t h  d e f i -  f o r  0<r $1

n i t e  l i mi t :  Gv “ ^ An a + * * Ao ^ Bn 3 + ' * Bo^  *

v i s o o s i t y ;  0 o , An . . . Bn  » Co n s t a n t s .

I n  a l l  t he  a b o v e  a n d  f u r t h e r  f o r mu l a s  a  b a r  
a b o v e  a  q u a n t i t y  d e n o t e s  i t s  La p l a c e  t r a n s f o r m.  
I n  p r a c t i o e  o r e e p  l i mi t e d  t o a  c e r t a i n  a mo u n t  
i s  o n l y  o b s e r v e d  f o r  v e r y  s ma l l  s t r e s s e s  
a n d  i n  t he  o a s e  of  p o o r  s i l t y  c l a y s , wh e r e a s  
t he  f i r s t  t y p e  i s  mo s t  g e n e r a l .  As  we  h a v e  
a n a l y s e d  a b o v e  t he  I n c r e a s e  of  c o n t a o t s  
b e t we e n  t he  p a r t i c l e s  d u e  t o  v o l u me  c o mp r e s ­
s i o n  ma k e s  t he  s l i d i n g  a n d  d i s r u p t i n g  of  i n t e r  
p a r t i o l e  b o n d s  mo r e  a n d  mo r e  d i f f i c u l t  a n d  t he  
v i s o o s i t y  I n o r e a s e s  a n d  e v e n  o a n  b e c o me  
i n f i n i t e  ( s e e  f o r mu l a  ( 8 ) ) .  Fr o m ( 2)  t he  f o l l o w­
i ng  f o r mu l a s  o a n  be  d e r i v e d ;

CT. /  q  -  1 -  2 G w/ Hq  
n

V
1 -

k  -  a

( 3 )

( 4)

Wh e r e b y  K( t * )  a n d  G( t * )  a r e  f u n c t i o n s  o f  t he  
e f f e c t i v e  s t r e s s - l n v a r l a n t s ; a f t e r  La p l a o e  
t r a n s f o r ma t i o n ,  t h e r e b y  n e g l e c t i n g  t he  h i s t o r y  
u p  t o  t  = 0,  a n d  f o r  s i mp l i c i t y  n o t  c o n s i d e r i n g  
t he  t i me  e f f e o t s  i n  t he  s t r e s s  i n v a r i a n t s :

5 = 1  ( K- 2 G/ 3 )  t r e  + 2 Ge  + ( 2)

Th e  s e o o n d  t e r m i n  t he  r i g h t  p a r t  o f  ( 3 )  e x p r e s  
s e s  t he  e f f e o t s  of  t he  r e l a x a t i o n  of  s h e a r i n g  
s t r e s s e s  a n d  t he  wa t e r p r e s s u r e  wh i c h  i s  c o n ­
t a i n e d  l n  w.  By  me a s u r i n g  t he  s t r e s s  r a t i o  a n d  
t he  v e r t i c a l  d e f o r ma t i o n  a s  f u n c t i o n  of  t he  
t i me  I t  1.3 p o s s i b l e  t o  e v a l u a t e  t he  s h e a r  
o p e r a t o r  Ĝ . .  So  t h e  Ga u g e  o e d o me t e r  i s  e s s e n ­

t i a l l y  a  r e l a x a t i o n  p l a s t o me t e r  f o r  o o n f i n e d  
o o n d l t o n s .
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Th e  Po l s s o n s  r a t i o  Ve» wh i c h  i s  t h e  i n i t i a l

v a l u e  of  t he  o p e r a t o r  of  l a t e r a l  e x p a n s i o n  
o a n  be  c o mp u t e d  f r o m t he  f o l l o wi n g  f o r mu l a s ;

( Th

2<1 "Vc

Cr  *

71H

=1 -

2 ( 1  - 2 \£ )

1 - V .

( 5)

( 6 )

Th e  f o r mu l a s  ( 5 )  a n d  ( 6 )  h a v e  b e e n  e s t a ­
b l i s h e d  f o r  t h e  I n i t i a l  p r o o e s s ,  wh e r e  a l l  
d e f o r ma t i o n s  a r e  ma i n l y  e l a s t i c  a n d  wh e r e  
t he  e f f e c t s  of  t h e  o r e e p  a n d  r e l a x a t i o n  a r e  
n e g l i g i b l e .
Th e  u l t i ma t e  v a l u e  o f  t he  o p e r a t o r  f o r  l a t e r a l  
e x p a n s i o n  o a n  be  o b t a i n e d  f r o m

CTh

av

Va
( 7)

CT I n  1 0 - 8 m2 / s e o . V e V u

1 6 0 . 1 6 0 . 5

18 0 . 2 3 0 . 5

1 0 0 . 0 0 . 5

2 0 0 . 2 7 0 . 5

12 0 . 2 5 0 . 2 5

3 0 0 . 2 7 0 . 3 3

11. 0 . 0 9 0 . 2 3

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

v e r t i o a l  d e f o r ma t i o n  w/ H a s  a  f u n c t i o n  of  t he  
s q u a r e  r o o t  of  t he  t i me  a n d  ma k i n g  us e  of  
( 5 ) , ( 6 ) , ( 7 )  a n d  Ta y l o r ' s  f i t t i n g  me t h o d  t he  
f o l l o wi n g  t a b l e  h a s  b e e n  o b t a i n e d .

Se r i e s  I  
St e p  I  
St e p  I I  
St e p  I I I  
Se r i e s  I I  
St e p  I  
St e p  I I  
Se r i e s  I I I  
St e p  I  
St e p  I I

I n  a n  e a r l i e r  t h e o r y  on  t h e  c o n s o l i d a t i o n  a n d  
f l o w of  o l a y  l a y e r s  t he  v o l u me  d e f o r ma t i o n s  
a r e  c o n s i d e r e d  t o  be  e l a s t i c ,  wh e r e a s  a  
Ma x we l l  c r e e p  l i n e a r  wi t h  t  i s  a s s u me d  f o r  
t he  s h e a r  b e h a v i o u r  o f  t he  s o i l  s k e l e t o n  ( Ta n  
1 9 5 3 ) ;  Th e s e  a s s u mp t i o n s  i mp l y  t h a t  t h e  l o n g  
t e r m s t a t e  of  s t r e s s  wi l l  be  h y d r o s t a t i o .  
Ex p e r i me n t a l  e v i d e n c e  f o r  s u c h  b e h a v i o u r  a r e  
s h o wn  I n  t h e  t y p l o a l  e x a mp l e s  of  t he  Fi g s  2 
a n d  3A.  Fu r t h e r mo r e  t h e  s t a t e  of  s t r e s s  a r o u n d  
t he  s a b wa y  t u n n e l  i n  Lo n d o n  i s  h y d r o s t a t i c  
ma n y  y e a r s  a f t e r  t he  e n d  of  t he  o o n s t r u o t i o n ,  
( Gl o s s o p  1 9 5 0 ) .  Th e  f o r mu l a s  ( 2 ) , ( 3 )  a n d  ( 4 )  
s h o w us  t h a t  i f  t he  c r e e p  wi l l  n o t  s t op ,  b u t  
p r o o e e d s  c o n t i n u o u s l y  -  I n d e p e n d e n t l y  of  t he  
ma n n e r  I t  i n o r e a s e s  wi t h  t he  t i me ,  a s  l o g  t ,

t r , t  e t o  -  t h e n  Gy  0  a n d  j / a  % f o r  t - *- <»and 

s  *■ 0.  As  t h e  r e l a x a t i o n  t i me s  o f  s o i l s  h a v e  
b e e n  d e t e r mi n e d  i n  t h e  o r d e r  of  d a y s , we e k s  
mo n t h s ,  y e a r s  a n d  e v e n  l o n g e r  i t  o a n  be  
e x p e o t e d  t h a t  a  p o s s i b l e  s t a t e  of  h y d r o s t a t i o  
s t r e s s  ma y  be  a t t a i n e d  i n  p r a o t l o e  a f t e r  
mo n t h s ,  y e a r s  a n d  e v e n  mu c h  l o ng e r .  Fo r  s o i l s

wi t h  l o g a r l t h ml o  o r e e p  a t  v e r y  s l o wl y  d e c e ­
l e r a t i n g  r a t e , t h i s  p r o o e s s  i s  mu c h  s l o we r . On  
t he  o t h e r  h a n d  i f  t h e  c r e e p  ma y  c o me  t o  a  
s t a n d s t i l l  a n d  t h u s  t he  s h e a r i n g  d e f o r ma t i o n s  
wi l l  be  l i mi t e d ,  t h e n  t he  u l t i ma t e  s t a t e  of  
s t r e s s  wi l l  n o t  be  h y d r o s t a t i o .  Th e  Fi g s  3B 
a n d  4 s h o w us  t h a t  t h e r e  i s  a  o r l t l c a l  c o mp r e ­
s s i on ,  wh e r e b y  t he  s t r e s s  r a t i o  d o e s  no t  r i s e  
up  i . e .  t h e  v l s o o s l t y  b e o o me s  i n f i n i t e ,  wh e n  
t he  o o mp r e s s i o n  a t t a i n s  a  c r l t l o a l  v a l u e  e„

A t e n t a t i v e  f o r mu l a  I s  g i v e n  a s  f o l l o ws :
’ or -

Ce)
o r

wh l o h  d e s c r i b e s  t he  h y p e r b o l l o a l  l n o r e a s e  of  
t he  v l s o o s l t y  wi t h  t he  o o mp r e s s i o n .

CONCLUSI ONS

Fo r  e n g i n e e r i n g  d e s i g n s  i t  wi l l  be  d e s i r e d  t o  
h a v e  a n  i d e a  of  t h e  I n i t i a l  a n d  u l t i ma t e  s t r e s s  
d i s t r i b u t i o n s  i n  s o i l  ma s s e s ; f o r  t h e s e  p u r ­
p o s e s  Ga u g e  o e d o me t e r  t e s t s  mu s t  be  o o mb l n e d  
wi t h  o r e e p  a n d  o r  r e l a x a t i o n  t e s t s .  I n  t h i s  
wa y  we  c a n  g e t  t h e  d a t a  a n d  f u n o t l o n s  n e e d e d  
f o r  c o mp u t a t i o n  a n a l y s i s :  s h e a r  c r e e p  f u n o t i o n ,  
r e l a x a t i o n  f u n o t i o n ,  t h e  e l a s t i c  p a r a me t e r s
G.  a n d  t he  c o e f f i c i e n t s  of  o o mp r e s s i b l l l t y  

6 r 6
m „ a n d  c o n s o l i d a t i o n  C , t he  u l t i ma t e  Fo l s s o n s  

v o  v ’
r a t i o  a n d  t he  b u l k mo d u l u s ,  t h e  h a r d e n i n g .

I n  c o n s t r u c t i o n s  i t  i s  I mp o r t a n t  t o  d e s i g n  a n  
e f f e o t i v e  d r a i n a g e  s y s t e m i n  o r d e r  t o  r e d u o e  
t he  wa t e r p r e s s u r e  a n d  t o  a c h i e v e  a n  e f f i o i e n t  
v o l u me  h a r d e n i n g  of  t he  s o i l  s k e l e t o n  t o  a r ­
r e s t  t h e  o r e e p .  I n  t h i s  wa y  a  r e d u c t i o n  of  
t h e  l a t e r a l  p r e s s u r e  I n  e a r t h p r e s s u r e  s t r u c ­
t u r e s  o a n  be  a c h i e v e d .

A f i n i t e  e l e me n t  a n a l y s i s  i s  v e r y  h e l p f u l  I n  
g e t t i n g  a n  i d e a  of  t h e  s t r e s s  a n d  d e f o r ma t i o n  
f i e l d s  t o  be  e x p e o t e d  a n d  t h e  e f f i o i e n c y  of  
o u r  me a s u r e s .
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