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E .T .H A N R A H A N  Engineering School, University College, Dublin, Ireland

s y n o p s i s  The eg ( d i s t o r t i o n a l )  an d  ( v o lu m e t r i c )  s t r a i n  p a ra m e te rs  a r e  d e s c r ib e d .  The o d o m e te r  t e s t  i s  

d n s c u s s e d  an d  r e f e r e n c e  made t o  an a l t e r n a t i v e  t e s t .  The l a t e r a l  s t r e s s  d u r in g  o n e - d im e n s io n a l  c o n s o l i d a t i o n  i s  

show n t o  v a r y  w i t h  b o th  t im e  a nd  s i z e  o f  s p e c im e n  a n d  th e  im p o r ta n c e  o f  th e  l a t e r a l  s t r e s s  i n d i c a t e d .  R a d ia l  

o n e - d im e n s io n a l  t e s t s  a r e  d e s c r ib e d  an d  r e s u l t s  g iv e n .

INTRODUCTION

O n e - d im e n s io n a l c o n s o l i d a t i o n  h a s  b e e n  e x t e n s i v e l y  

s t u d ie d  d u r in g  th e  p a s t  h a l f - c e n t u r y .  N e v e r t h e le s s ,  

m any a s p e c ts  o f  t h i s  p r o c e s s  a r e  u n c le a r ,  a nd  c e r t a i n  

c o r r e c t i o n s  a nd  p ro c e d u r e s  a re  r e q u i r e d  to  e n a b le  

a c c u r a te  f o r e c a s t s  t o  be  made o f  th e  b e h a v io u r  o f  

f i e l d  s t r a t a  u n d e r  lo a d . ( S e e ,  f o r  e x a m p le  L a m b e ,1 9 6 4 , 

S k e m p to n  a n d  B je r r u m ,  1 9 5 7 ) .

AUTHOR'S MODEL

A s im p le  m o d e l h a s  b een  d e v is e d  w h ic h  i s  e s p e c i a l l y  

s u i t a b l e  f o r  " l a r g e - s t r a i n "  s o f t ,  s a t u r a t e d  s o i l s ,  

s u c h  a s  o r g a n ic  c la y s  a n d  p e a t s ,  b u t  w h ic h  may v a l i d l y  

be a p p l ie d  t o  m o s t c o h e s iv e  s o i l s .

The b a s is  o f  t h i s  m e th o d  i s  th e  s e p a r a te  and  

in d e p e n d e n t  n a t u r e  o f  t h e  tw o  c o m p o n e n ts  o f  s t r a i n  

( a )  d i s t o r t i o n a l  a nd  ( b )  v o lu m e t r i c ,  w h ic h  t o g e t h e r  

c o n s t i t u t e  th e  n e t  t o t a l  s t r a i n  i n  a r e a l  s o i l .  Each 

c o m p o n e n t m u s t ,  t h e r e f o r e ,  be s e p a r a t e ly  m e a s u re d , 

e v a lu a te d  a nd  th e  tw o  c o m b in e d  b y  s im p le  s u p e r ­

p o s i t i o n .  E ach  ta k e s  p la c e  a t  a d i f f e r e n t  r a t e .  The 

v o lu m e t r i c  s t r a i n  r a t e  d e p e n d s  c h i e f l y  on th e  r a t e  o f  

d i s s i p a t i o n  o f  p o r e w a te r  a nd  t h i s  r a t e  v a r ie s  w i t h  

th e  s i z e  o f  s p e c im e n ,  o r  l e n g t h  o f  d r a in a g e  p a t h ;  

th e  s i z e  o f  s p e c im e n  h a s  l i t t l e  o r  no e f f e c t  on th e  

r a t e  o f  d i s t o r t i o n a l  s t r a i n .  The c o n s e q u e n t ia l  e f f e c t s  

on  th e  s o i l  p r o p e r t i e s  a r e  d i f f e r e n t  f o r  ea ch  

c o m p o n e n t;  th e  s t r e n g t h  i s  e n h a n c e d  w i t h  in c r e a s e d  

v o lu m e t r i c  s t r a i n ,  w h e re a s  th e  d i s t o r t i o n a l  s t r a i n  

may h a v e  a w e a k e n in g  e f f e c t .

M any a s p e c ts  o f  th e  m e th o d  in c lu d in g  d e f i n i t i o n s  and  

m e th o d s  o f  m e a s u re m e n t o f  t h e  (e g  a nd  e ^ )  p a r a m e te r s ,  

an d  a p p l i c a t i o n s  o f  th e  m e th o d  t o  a n u m b e r o f  

p ro b le m s  a re  d e s c r ib e d  e ls e w h e re  ( e . g .  H a n r a h a n ,1 9 7 4 ) . 

The f o l l o w i n g  s im p le  e x p e r im e n t ,  h o w e v e r ,  i l l u s t r a t e s  

th e  n a t u r e  o f  th e  p a r a m e te r s ,  an d  a ls o  c o n f i r m s  th e  

v a l i d i t y  o f  s u p e r p o s i t io n  o f  th e  s t r a i n  c o m p o n e n ts .

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

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

p la c e d  in  a t r i a x i a l  c e l l .  A s t r e s s  s y s te m

( o ]  > 02 -  03) i s  a p p l ie d  a nd  m a in ta in e d  a t  a 

c o n s ta n t  v a lu e  t h r o u g h o u t  th e  t e s t .  S t r a in s  a re  

o b s e rv e d  d u r in g  tw o  p h a s e s .  In  p h a se  1 ,  d r a in a g e  is  

n o t  p e r m i t t e d .  The s t r a i n s  (a ssu m e d  t o  be p r i n c i p a l  

s t r a i n s )  a r e  m a in ly  due  t o  d i s t o r t i o n  an d  a r e  te rm e d

th e  eq s t r a i n s .  The  e q s t r a i n s  a r e ,  h o w e v e r ,  n o t  

w h o l l y  f r e e  f r o m  v o lu m e  c h a n g e  i f  th e  s o i l  d i l a t e s .

(A  s p e c im e n  w i t h  some a i r  c o n t e n t  w o u ld  a ls o  s u f f e r  a 

v o lu m e  c h a n g e  i n  p h a se  1 ) .  In  p h a se  2,  w h ic h  

com m ences when th e  d r a in a g e  ta p  i s  o p e n e d  ( a f t e r  a l l  

t h e  eg s t r a i n s  a re  c o m p le t e ) ,  th e  s t r a i n s  a re  

c o m p o n e n ts  o f  t h e  v o lu m e t r i c  st r ai n an d  a r e  te rm e d  

th e  ei< s t r a i n s .  T h e se  a r e  n o t  n e c e s s a r i l y  e q u a l in  

th e  t h r e e  p r i n c i p a l  d i r e c t i o n s  ( H a n ra h a n ,  1 9 7 1 ) .

I f  t h e  same s t r e s s  i s  now a p p l ie d  t o  a s i m i l a r  s p e c i ­

m en, w i t h  th e  v a r i a t i o n  t h a t  d r a in a g e  i s  p e r m i t t e d  

f r o m  th e  s t a r t ,  th e  m e a s u re d  s t r a i n s  w i l l  be  fo u n d  to  

be th e  a lg e b r a i c  sum o f  th o s e  o b s e rv e d  p r e v io u s l y  in  

th e  tw o -p h a s e  e x p e r im e n t .  (A  s l i g h t  c o r r e c t i o n  i s  

n e c e s s a ry  t o  a l lo w  f o r  th e  eg s t r a i n s  t a k in g  p la c e  in  

t h e  fo r m e r  e x p e r im e n t  a t  a c o n s t a n t  a nd  i n  th e  l a t t e r ,  

a t  a r e d u c in g  w a t e r - c o n t e n t ) .

ONE-DIMENSIONAL CONSOLIDATION

The p r im a r y  p u rp o s e  o f  t h i s  p a p e r  i s  t o  c o n s id e r  th e  

a p p l i c a t i o n  o f  t h e  m e th o d  t o  th e  im p o r t a n t  p ro b le m  o f  

o n e - d im e n s io n a l  c o n s o l i d a t i o n .  The f o l l o w i n g  

d e f i n i t i o n s  a p p ly :

e - | , e j  = m a jo r , m in o r  t o t a l  p r i n c i p a l  s t r a i n .

e g i  ,e g 3= m a jo r , m in o r  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t o f  

( d i s t o r t i o n a l )  s t r a i n ,  

e k i * e k3= maJ ° r > m i n o r  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t o f  

( v o lu m e t r i c )  s t r a i n .

z= d e p th .  

t=  t im e .

A d o p t in g  th e  c o n v e n t io n  o f  s ig n s  ( c o m p r e s s iv e  p o s i t i v e  

t e n s io n  n e g a t i v e ) , ( F ig .  1 ) .

The d e f i n i t i o n  o f  o n e - d im e n s io n a l  s t r a i n  th u s  becom es

e k 3 = ^ o r  v a l ues o f  ( 3 )

E q . 3 i s  a m o re  m e a n in g fu l  d e f i n i t i o n  th a n  th e  u s u a l
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d e f i n i t i o n  w h ic h  i s

= 0  f o r  a l l  v a lu e s  o f  z , t  ( 4 )

e 3 = e k3 e g3

F i g . l . S h o w in g  t o t a l  s t r a i n  a s  sum o f  e  a nd  e. 

s t r a i n s .  9

L a b o r a to r y  s t u d ie s  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  

s t r a i n  c o m p o n e n ts  show  t h a t  e a c h  may be  d e s c r ib e d  as 

f o l l o w s : -

e 3 = f(t, (a, - o3), G) (5)
Oi + 2o-

ek 3 = -------3------- » *  s a m p le  s i z e )  ( 6)

E x p re s s e d  i n  w o r d s ,  th e  m a g n itu d e  o f  t h e  d i s t o r t i o n a l  

s t r a i n  c o m p o n e n ts , e ^ ,  i s  a f u n c t i o n  o f  t im e ,  

p r i n c i p a l  s t r e s s  d i f f e r e n c e  and a m a t e r ia l  p r o p e r t y ,

G , w h ic h  i s  a n a lo g o u s  t o  th e  s h e a r  m o d u lu s  o f  a 

p e r f e c t l y  e l a s t i c  m a t e r i a l .  T h is  m a t e r ia l  p r o p e r t y  i s  

o f  c o u r s e ,  n o t  a s im p le  q u a n t i t y  b u t  i s  a f u n c t i o n  o f  

t im e  and  m a g n itu d e  o f  p r i n c i p a l  s t r e s s  d i f f e r e n c e .  

S i m i l a r l y ,  t h e  m a g n itu d e  o f  e ^  i s  a f u n c t i o n  o f  t im e ,  

v o lu m e t r ic  s t r e s s ,  a m a t e r ia l  p r o p e r t y ,  K , w h ic h  i s  

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

m a t e r i a l ,  a n d  a ls o  th e  l e n g t h  o f  d r a in a g e  p a th  ( i . e .  

s a m p le  s i z e ) .  T h e  m a in  p o i n t  o f  i n t e r e s t  i s  t h a t  e ^  

i s  c o n t r o l l e d  b y  t h e  d i f f u s i o n  p r o c e s s  w h e re a s  eg3 
i s  in d e p e n d e n t  o f  d i f f u s i o n .

I t  f o l l o w s  f r o m  th e  d e f i n i t i o n  o f  o n e - d im e n s io n a l 

c o n s o l i d a t i o n  i n  e q .  3 t h a t  a t  a l l  d e p th s  and  

th r o u g h o u t  th e  c o n s o l i d a t i o n  p e r io d ,  e q u a l i t y  b e tw e e n  

b o th  s t r a i n  co m p o n e n ts  i s  b e in g  f o r c i b l y  m a in t a in e d .

B y i n s e r t i n g  a c h o s e n  v a lu e  f o r  e a c h  o f  t h e  q u a n t i t i e s  

t ,  a ,  G , K and  s a m p le  s i z e ,  i t  f o l l o w s  f r o m  e q .  3 

t h a t  a d e f i n i t e  v a lu e  o f  03 i s  o b t a in e d .  A n y  c h a n g e  

i n  one  o f  t h e  in s e r t e d  v a lu e s  w i l l  y i e l d  a d i f f e r e n t  

v a lu e  o f  03. T h e s e  f i n d i n g s  h a v e  a lw a y s  be e n  

c o n f i r m e d  e x p e r im e n t a l l y  ( e . g .  H a n ra h a n , 1 9 7 4 ) and  

a re  r e f e r r e d  t o  a g a in  s u b s e q u e n t ly .

I t  i s  r e l e v a n t  t o  th e  t h e o r y  o f  o n e - d im e n s io n a l 

c o n s o l i d a t i o n  t h a t

( i )  th e  l a t e r a l  s t r e s s  on  a s p e c im e n ,  o r  e le m e n t  

v a r ie s  c o n t in u o u s ly  w i t h  t im e  and w i t h  s i z e  o f  

s p e c im e n  ( o r  l o c a t i o n  o f  e le m e n t ) .

( i i )  The  s t r e s s  on  a t h i n  la b o r a t o r y  s p e c im e n  d u r in g  

o n e - d im e n s io n a l c o n s o l i d a t i o n  i s  n o t  t h e  same as 

th e  s t r e s s e s  on  a t h i c k e r  s p e c im e n  ( o r  e le m e n t  

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

e q u a l i . e .  same p o r e - p r e s s u r e ,  same v e r t i c a l  

s t r e s s ,  same w a t e r - c o n t e n t ,  e t c . .

IMPORTANCE OF LATERAL PRESSURE IN  ONE-DIMENSIONAL 

CONSOLIDATION

S p e c im e n s  o f  s o i l  w h ic h  a r e  c o n s o l i d a t i n g  o n e -  

d im e n s io n a l ly  a r e  f r e e  t o  d e fo rm  ( s t r a i n )  i n  one  

d i r e c t i o n  o n ly .  T h is  im p l i e s  t h a t  th e  s t r e s s  i s  

known o n ly  i n  t h i s  o n e  d i r e c t i o n  ( u s u a l l y  v e r t i c a l ) .  

The s t r e s s  i n  th e  o t h e r  tw o  p r i n c i p a l  d i r e c t i o n s  m u s t 

be s o lv e d  so  a s  t o  be  c o m p a t ib le  w i t h  e q s .  3 ,  5 ,  6 
a nd  m e a s u re d  v a lu e s  o f  e g ,  e ^  (H a n ra h a n ,  1 9 7 4 ) .

E x c e s s  p o r e w a te r  p r e s s u r e  c a n  be d is s ip a t e d  r e g a r d le s s  

o f  w h e th e r  th e  t o t a l  a p p l ie d  s t r e s s e s  re m a in  c o n s t a n t ,  

o r  w h e th e r  th e y  a r e  r e d u c in g  o r  in c r e a s in g .  C le a r l y  

th e  r a t e  o f  d i s s i p a t i o n  i s  i n f lu e n c e d  f u n d a m e n t a l ly  

b y  t h e  m a g n itu d e  and  r a t e  o f  c h a n g e  o f  t h e  t o t a l  

s t r e s s e s .  A c h a n g in g  v a lu e  o f  c ?  d u r in g  c o n s o l i d a t i o n  

i s  g e n e r a l l y  a g r e e d ,  b u t  i t  i s  t h e  a u t h o r 's  o p in io n  

t h a t  i n s u f f i c i e n t  a t t e n t i o n  i s  p a id  t o  t h i s  p ro b le m  

i n  n o rm a l p r a c t i c e .

The e f f e c t  o f  i n c r e a s in g  h o r i z o n t a l  s t r e s s  i s  o f  

s p e c ia l  im p o r ta n c e  i n  th e  c o n s o l i d a t i o n  o f  dee p  

d e p o s i t s  o f  s o f t  c o m p r e s s ib le  s o i l s .  A t  a l o c a t i o n  

re m o te  f r o m  a d r a in a g e  b o u n d a r y ,  t h e  v o lu m e  c h a n g e  

o f  an e le m e n t  i s  l i k e l y  t o  b e  n e g l i g i b l e ,  o r  z e r o ,  

f o r  a c o n s id e r a b le  p e r io d  a f t e r  l o a d in g ,  T h u s , 

d u r in g  t h i s  p e r io d  we may w r i t e :

¿V = 0

w h e re  V = v o lu m e  o f  e le m e n t

s in c e  e ^  i s  a c o m p o n e n t o f  v o lu m e t r i c  s t r a i n  

T h e r e f o r e ,  f r o m  e q .  3  i t  f o l l o w s  t h a t

The c o n d i t i o n  r e p r e s e n te d  b y  e q . 7 ,  e s p e c i a l l y  i n  s o f t  

s o i l s ,  r e q u i r e s  t h a t  03 m u s t a p p ro a c h  o ]  i n  v a lu e .  

T h is ,  i n  t u r n ,  le a d s  t o  a b u i l d - u p  i n  p o r e p r e s s u r e  

a n d ,  i n  c o n s e q u e n c e , a m o re  e x te n d e d  p e r io d  o f  

c o n s o l i d a t i o n  th a n  t h a t  p r e d ic t e d  b y  n o rm a l c o n s o l i d ­

a t i o n  t h e o r y .

INSTRUMENTATION FOR ONE-DIMENSIONAL CONSOLIDATION

B e c a u se  m uch o f  t h e  w o rk  on  o n e - d im e n s io n a l c o n s o l id a ­

t i o n  h a s  b e e n  d o n e  w i t h  th e  o d o m e te r ,  i t  i s  p e r t i n e n t  

t o  d ra w  a t t e n t i o n  t o  t h e  d e f e c t s  o f  t h i s  a p p a r a tu s .

( i )  The  s t r e s s  o n  th e  c u r v e d  s u r f a c e  o f  th e  

c y l i n d r i c a l  s p e c im e n  i s  n o t  k n o w n .T h is  s t r e s s  

v a r ie s  f r o m  p o i n t  t o  p o i n t  w i t h  d e p th  and  

t h r o u g h o u t  th e  d u r a t i o n  o f  t h e  t e s t .

( i i )  The  t a n g e n t ia l  f o r c e  ( " f r i c t i o n " )  on  t h e  c u r v e d  

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

( i i i )  The  s p e c im e n  i s  f o r c e d  t o  d e fo rm  as  a c y l i n d e r ,  

a n d ,  t h u s ,  c o n d i t i o n s  o f  f r e e  s t r a i n  do  n o t  

o b t a i n .

( i v )  The  p o r e - p r e s s u r e ,  w a t e r - c o n t e n t  a n d  e f f e c t i v e  

s t r e s s  v a r y  s h a r p ly  on  v e r t i c a l  p la n e s .
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( v )  T he  v e r t i c a l  s t r e s s  im p o s e d  b y  r i g i d  e nd  p la t e s  

on  f l a t  s u r f a c e s  i s  n o t  know n e x a c t l y .

( v i )  The  t e s t  i s  a f f e c t e d  b y  t h e  c o n f i n i n g  c o n d i t i o n s  

(C a lh o u n  a n d  T r i a n d a f i 1 i d e s ,  1 9 6 9 )  a nd  o t h e r  

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

d i s t u r b a n c e ,  d e g re e  o f  o v e r c o n s o l i d a t i o n ,  

d im e n s io n  o f  s p e c im e n ,  s t r e s s - i n c r e m e n t  w h ic h  

h a v e  b e e n  s t u d ie d  ( e . g .  S k e m p to n  a nd  B je r r u m ,  

1 9 5 7 ; S im o n s , 1 9 6 9 ; B u r l  and  a n d  R o s c o e , 1 9 6 9 ) .

F o r  m any y e a r s  th e  a u t h o r  h a s  u s e d  a r a d i a l l y - d r a i n e d  

t r i a x i a l  s p e c im e n ,  c o n s o l id a t e d  o n e - d im e n s io n a l l y  a s  

an a l t e r n a t i v e  t o  t h e  o d o m e te r .  T h is  t e s t  i s  a ls o  

s u b je c t  t o  som e o f  t h e  a b o v e  d e f e c t s ,  b u t  th e  

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

e l im in a t e d .  T he  s t r e s s  on  th e  s p e c im e n  i s  know n  a nd  

th e r e  i s  no  f r i c t i o n  o n  t h e  c u r v e d  s u r f a c e .

A s ta n d a r d  t r i a x i a l  c e l l  s u f f i c e s .  A d e q u a c y  o f  

d r a in a g e  m u s t be e n s u re d  a n d  p i s t o n  f r i c t i o n  

e l im in a t e d  b y  u s in g  a lo a d  c e l l  i n s i d e  th e  t r i a x i a l  

c e l l .

C o n t r o l  o f  c o n s o l i d a t i o n  i s  s im p le .  T he  s t r e s s e s  a r e  

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

th e  t e s t ,  t h e  e q u a l i t y

a V = Ah. A.  ( 8)

w h e re  aV = v o lu m e  o f  w a t e r  e x p e l le d  (m e a s u re d  in  

b u r e t t e ) .

Ah = change in hei ght of specimen.
A = a re a  o f  s p e c im e n  ( c o n s t a n t ) .

A d ju s tm e n t  o f  t h e  s t r e s s  s y s te m  i s  a lw a y s  n e c e s s a r y ,  

o th e r w is e  th e  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  s p e c im e n  d o e s  n o t  

re m a in  c o n s t a n t .  A d ju s tm e n t  may be  e f f e c t e d  i n  tw o  

ways ( i )  b y  k e e p in g  03 c o n s t a n t  a nd  in c r e a s in g  o i  o r

( i i )  b y  k e e p in g  o-j c o n s t a n t  and  d e c r e a s in g  03. t h e  

l a t t e r  m e th o d  w h ic h  m o re  c l o s e l y  re s e m b le s  th e  

o d o m e te r ,  i s  s im p le  a n d  c o n v e n ie n t ,  b u t  h a s  th e  

d is a d v a n ta g e  o f  c a u s in g  a  s m a l l  a m o u n t o f  o v e r -  

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

y i e l d  s i m i l a r  r e s u l t s ,  t h e  o u t s t a n d in g  f e a t u r e  o f  

w h ic h  i s  t h e  p ro n o u n c e d  l i n e a r i t y  b e tw e e n  v o lu m e t r i c  

s t r a i n  a n d  o b s e rv e d  p r i n c i p a l  s t r e s s  r a t i o  (03/ 0-.) 

( F i g .  5 ) .

LABORATORY TESTS

F ig s .  2 - 5  sh o w  th e  r e s u l t s  o f  o n e - d im e n s io n a l ,  

r a d i a l  c o n s o l i d a t i o n  t e s t s ,  c a r r i e d  o u t  on  s m a l l  an d  

la r g e  re m o u ld e d  s a t u r a t e d  s p e c im e n s ,  r e s p e c t i v e l y ,  

i n  a c c o rd a n c e  w i t h  t h e  a u t h o r 's  m e th o d  on  th r e e  

s o i l  t y p e s .  I n  t h e s e  s e r i e s ,  03 w as k e p t  c o n s t a n t ,  

an d  o 1 in c r e a s e d  c o n t in u o u s ly  s o  a s  t o  m a in t a in  a 

c o n s t a n t  c r o s s - s e c t i o n a l  a re a  o f  s p e c im e n .

F i g .  2 show s t h e  o b s e rv e d  r a t e  o f  in c r e a s e  o f  01.

F ig .  3 show s t h e  r a t e  o f  v o lu m e t r i c  s t r a i n .  F i g .  4 .  

show s t h e  r a t e  o f  d e c re a s e  o f  p o r e w a te r  p r e s s u r e  

m e a s u re d  a t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  b a s e  o f  t h e  s p e c im e n .  

F ig .  5 show s th e  r e m a r k a b le  r e l a t i o n s h i p  b e tw e e n  

v o lu m e t r i c  s t r a i n  a V /V 0 a n d  t h e  p r i n c i p a l  s t r e s s  

r a t i o  03/ 0-1. E a ch  c u r v e  i s  an a v e ra g e  o f  t h r e e  

s e p a r a te  d é t e r m in a t io n s .

T a b le  1 g iv e s  in f o r m a t i o n  o n  s o i l s ,  s p e c im e n s ,  

t e s t  c o n d i t i o n s .

and

200 4 0 0 6 0 0

F i g .  Z. U b s e rv e d  r a t e
Time (min.)
or  appl i cat i on of  0-1

i n t a i n  o n e - d im e n s io n a l  c o n s o l i d a t i o n .

2 0 0  4 0 0  

Time (min.)

6 0 0

F ig .  3 . O b s e rv e d  r a t e  o f  v o lu m e t r i c  s t r a i n  f o r  

o n e - d im e n s io n a l  c o n s o l i d a t i o n .

COMMENTS ON TEST RESULTS

The t e s t s  c o n f i r m  t h e  c o n t in u o u s  v a r i a t i o n  o f  03 
w i t h  t im e  a nd  w i t h  s i z e  o f  s p e c im e n  w h ic h  i s  

r e q u i r e d  b y  t h e  f o r e g o in g  d i s c u s s io n  f o r  s p e c im e n s  

c o n s o l i d a t i n g  o n e - d im e n s io n a l l y .  T he  l i n e a r i t y ,  

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

b e tw e e n  v o lu m e t r i c  s t r a i n  a V /V  and p r i n c i p a l  s t r e s s
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r a t i o  o -i / o -i  i s  o f  s p e c ia l  i n t e r e s t ,  a nd  i s  a lw a y s  

o b s e rv e d  (H a n ra h a n  a n d  M i t c h e l l ,  1 9 6 9 ) .

R e fe re n c e  t o  F ig .  2 ,  w h ic h  show s th e  r e q u i r e d  r a t e  

o f  a p p l i c a t i o n  o f  t o  m a in t a in  a c o n s t a n t  d ia m e te r  

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

6 0 0  m i n . ,  o f  m a in t a in in g  o n e - d im e n s io n a l  c o n s o l id a ­

t i o n ,  u n le s s  03 i s  a ls o  p e r m i t t e d  t o  v a r y .  (A  s i m i l a r  

g r e a t l y  d im in is h e d  r a t e  o f  c h a n g e  o f  s t r e s s  a f t e r  

a b o u t  6 0 0  m in .  i s  a ls o  e x p e r ie n c e d  w i t h  t h e  a l t e r ­

n a t i v e  m e th o d  o f  c a r r y i n g  o u t  t h e  t e s t ,  w h e re b y  o-j 

i s  k e p t  c o n s t a n t  a n d  03 a l lo w e d  t o  v a r y .

W h ile  i t  i s  h a z a rd o u s  t o  a t t e m p t  t o  s im u la t e  t h e  

g e o lo g ic a l  p r o c e s s  o f  c o n s o l i d a t i o n  b y  m eans o f  a 

s h o r t - t e r m  la b o r a t o r y  t e s t ,  i t  i s  o f  i n t e r e s t  t o  

s p e c u la t e  on  th e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  s t r a i g h t  ' t a i l s '  

o f  th e  c u r v e s  i n  F ig .  5 .  I f  l i n e a r i t y  p e r s i s t s ,  a 

n e g a t iv e  v a lu e  o f  oj / o]  w o u ld  u l t i m a t e l y  b e  r e q u i r e d  

t o  m a in t a in  o n e - d im e n s io n a l  d e f o r m a t io n .  T h is  c o u ld  

o n l y  be  a c h ie v e d  b y  03 b e c o m in g  t e n s i l e .  T h is  

p ro c e s s  w o u ld  e x p la in  t h e  f o r m a t io n  o f  f i s s u r e s  i n  

c la y s  a n d  s e d im e n ta r y  d e p o s i t s .

A p h e n o m e n o n , n o t  a l t o g e t h e r  u n r e la t e d ,  may be  

o b s e rv e d  w hen a s p e c im e n  o f  a h i g h l y  c o m p r e s s ib le  

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

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

may be o b s e rv e d  b e tw e e n  th e  s p e c im e n  a n d  th e  w a l l  o f  

t h e  o d o m e te r .  T he  w id t h  o f  s p a c e  in c r e a s e s  w i t h  

d u r a t io n  o f  c o n s o l i d a t i o n ,  a n d  may b e  c lo s e d  b y  

im m e d ia te  r e - a p p l i c a t i o n  o f  l o a d .  H o w e v e r w hen th e  

m a t e r i a l  re a c h e s  an  u l t i m a t e  c o n d i t i o n  o f  h a rd n e s s  

an d  b r i t t l e n e s s ,  d e f o r m a t io n  o f  t h i s  m a g n itu d e  

w o u ld  n o t  b e  p o s s ib le  w i t h o u t  t e n s i l e  f a i l u r e  on 

v e r t i c a l  p la n e s .

F ig .  5 .  O b s e rv e d  r a t i o n s h i p  b e tw e e n  p r i n c i p a l  s t r e s s  r a t i o  a n d  v o lu m e t r i c  s t r a i n .
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2 0 0  4 0 0  

Time (min.')

6 0 0

F i g .  4 . O b s e rv e d  r a t e  o f  p o r e - p r e s s u r e  c h a n g e  f o r  

o n e - d im e n s io n a l  c o n s o l i d a t i o n .
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Tabl e 1

S o i l  T ype C u rv e S iz e  o f  S p e c im e n  

mm
WL WP

W a te r - C o n te n t

w%

C e l l  P re s s u re  

kN /m ?

B o u ld e r  c la y A 203 X 102 22 9 13 60

B o u ld e r  c la y a 76 X 38 22 9 13 60

S i l t B 203 X 102 70 30 33 60

S i l t b 76 X 38 70 30 33 60

P e a t C 203 X 102 800 - 265 60

P e a t c 76 X 38 8 00 - 265 60

The in s ta n ta n e o u s  o p e n in g  o f  f i s s u r e s  i n  c l a y  w h ic h  

ta k e s  p la c e  w hen a lo a d  i s  re m o v e d  f o l lo w e d  b y  

c lo s in g  o f  t h e  f i s s u r e s  a s  w a t e r  i s  a b s o rb e d  i s  an 

e x a m p le  o f  t h e  v o lu m e t r i c  an d  d i s t o r t i o n a l  s t r a i n  

t a k in g  p la c e  a t  d i f f e r e n t  r a t e s .

EFFECTIVE STRESS

I t  i s  u s u a l l y  assum ed  t h a t  i t  i s  p o s s ib le  t o  r e l a t e  

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

r e f e r e n c e  t o  t im e .  H o w e v e r , t h e  f a c t  t h a t  th e  eg 

s t r a i n  i s ,  an d  th e  e k  s t r a i n  i s  n o t  in d e p e n d e n t  o f  

th e  d i f f u s i o n  p r o c e s s ,  r a is e s  d o u b ts  c o n c e r n in g  th e  

v a l i d i t y  o f  t h i s  p r o c e d u r e .  T hus c o m p a r in g  tw o  

s p e c im e n s ,  on e  la r g e  a nd  o n e  s m a ll o f  s i m i l a r  s o i l ,  

th e  t im e  r e q u i r e d  f o r  d i s s i p a t i o n  o f  a f i x e d  a m o u n t 

o f  i n i t i a l  p o r e p r e s s u r e  i s  c l e a r l y  g r e a t e r  f o r  th e  

la r g e  th a n  f o r  t h e  s m a l l .  B u t  i n  th e  lo n g e r  t im e  

i n t e r v a l ,  m o re  d i s t o r t i o n a l  ( e g )  s t r a i n  w i l l  ha ve  

d e v e lo p e d  i n  th e  l a r g e r  s p e c im e n  th a n  in  t h e  s m a l l .  

Thus th e  t o t a l  s t r a i n  w i l l  be g r e a t e r  in  th e  l a r g e r  

th a n  i n  t h e  s m a ll a l t h o u g h  th e  e f f e c t i v e  s t r e s s  in  

b o th  i s  t h e  sam e.

CONCLUSIONS

The l a t e r a l  s t r e s s  i s  show n t o  v a r y  th r o u g h o u t  th e  

p e r io d  o f  c o n s o l i d a t i o n  and  a ls o  w i t h  s iz e  o f  

s p e c im e n . The l a t e r a l  s t r e s s  m u s t be a b le  t o  be 

e s t im a te d  i f  a c c u r a te  f o r e c a s t s  a r e  r e q u i r e d .  I t  i s  

n o t  p o s s ib le  t o  r e l a t e  t o t a l  s t r a i n  t o  e f f e c t i v e  

s t r e s s  o n l y ,  w i t h o u t  r e f e r e n c e  t o  t im e .
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