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SYNOPSIS

St r e s s - d e f o r m a t i o n  b e h a v i o u r  o f  b l o c k  an d  c o r e  s am p l e s  o f  a h e a v i l y  o v e r c o n s o l i d a t e d  L i a s  c l a y  

(e s t i m a t e d  i n  s i t u  KQ o f  a p p r o x i m a t e l y  3 .0 ) a r e  p r e s e n t e d  f o r  s e v e r a l  d i f f e r e n t  l o a d i n g  p a t h s .  

I t  i s  sh ow n t h a t  t h e  v o l u m e t r i c - a x i a l  s t r a i n  r e l a t i o n s h i p s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  l i n e a r  an d  t h a t  
t h e  s o i l  e x h i b i t s  a h i g h  d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y .  I t  i s  f u r t h e r  sh ow n t h a t  t h e  " e l a s t i c "  p a r a ­

m e t e r s  g o v e r n i n g  t h e  s t r a i n  r a t i o s  a r e  s e n s i b l y  c o n s t a n t  f o r  t h e  d i f f e r e n t  l o a d i n g  p a t h s :  
r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  c o n s o l i d a t e d  d r a i n e d  t e s t s  o n  v e r t i c a l  an d  h o r i z o n t a l  sam p l e s  w e r e  u sed  

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

a n i s o t r o p i c  ( o r t h o t r o p i c )  c o m p r e s s i o n  t e s t s  an d  o r t h o t r o p i c  c o m p r e s s i o n  t e s t s  a t  a c o n s t a n t  
s t r e s s  r a t i o .  T h e  sam e " e l a s t i c "  p a r a m e t e r s  w e r e  u sed  f o r  p r e d i c t i o n  o f  t h e  u n d r a i n e d  " e l a s ­

t i c 1' m o d u lu s  o f  t h e  s o i l  an d  p o r e  p r e s s u r e  p a r a m e t e r  A .

INTRODUCTION

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

t i e s  o f  t h e  h e a v i l y  o v e r c o n s o l i d a t e d  Lo w er  

L i a s  C l a y  (Th o m as 1 9 7 3 ).  T h e  b a s i c  a im  o f  

t h e  s t u d y  w as t o  d e t e r m i n e :  ( i )  t h e  i n  s i t u  

K v a l u e ,  ( i i )  t h e  b a s i c  p a r a m e t e r s  g o v e r n ­
i n g  t h e  a x i a l  an d  v o l u m e t r i c  c o m p r e s s i b i l i t y  

o f  t h e  L i a s  u n d e r  a v a r i e t y  o f  s t r e s s  p a t h s ,

( i i i )  t h e  c o n s o l i d a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  an d

( i v )  t h e  e f f e c t  o f  s a m p l i n g  m et h o d  ( d i s t u r ­

b a n c e ) o n  t h e  m easu r ed  p a r a m e t e r s ,  f r o m  b o t h  
t r i a x i a l  an d  o ed o m et er  l a b o r a t o r y  t e s t i n g .

Th e p r e s e n t e d  r e s u l t s  f a l l  w i t h i n  ( i i ) , 

a b o v e ,  an d  a r e  b ased  o n  s e v e r a l  s e r i e s  o f  

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

sho w n i n  F i g . l ,  an d  a r e  a s  f o l l o w s :
(a )  TD V, TDH an d  TD2 -  c o n s o l i d a t e d  d r a i n e d  

c o m p r e s s i o n  t e s t s .  F i g . 1 ( a ) ;  (b ) TC -  i n c r e ­

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

t e s t s ,  F i g . 1 ( c ) ;  ( c )  T A l  an d  TA 2 , -  i n c r e ­

m e n t a l  a n i s o t r o p i c  ( o r t h o t r o p i c )  c o m p r e s s i o n  

t e s t s ,  F i g . 1 ( b )  an d  (d ) TA3  -  o r t h o t r o p i c  
d r a i n e d  c o m p r e s s i o n  t e s t s  a t  a c o n s t a n t  

i n c r e m e n t a l  s t r e s s  r a t i o .  F i g . 1 ( c ) .

Th e t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  o n  70mm u n d i s t u r ­

b ed  h an d  t r im m ed  b l o c k ,  c o r e d  an d  t u b e  sam p ­

l e s .  T h e r e s u l t s  o f  t h e  t u b e  sam p l e s  a r e  
show n i n  t h e  f i g u r e s  b u t  a r e  n o t  d i s c u s s e d  
i n  t h e  t e x t .  T h e b l o c k ,  c o r e d  an d  t u b e  sam p ­

l e s  a r e  i d e n t i f i e d  on  t h e  f i g u r e s  b y  B ,  C 

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

Th e sam p l e s  u sed  i n  t h e  t e s t s  w e r e  o b t a i n e d  

f r o m  t h e  c l a y  p i t  o f  t h e  N o r t h c o t  B r i c k w o r k s ,  

B l o c k l e y ,  G l o u c e s t e r s h i r e .  T h e sam p led  h o r i ­
z o n  l i e s  n e a r  t h e  t o p  o f  t h e  Lo w er  L i a s  

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

l o c a l i t y  w as i n  t h e  o r d e r  o f  5 0 0- 7 0 0 m .

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

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

r o t a r y  c o r e  d r i l l i n g )  p o s i t i o n e d  a t  lm  s p a ­
c i n g  i n  a t r i a n g u l a r  p a t t e r n .  T h e b l o c k  

sam p l e s  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  an  e x c a v a t i o n  

m ade i n  t h e  f a c e  o f  t h e  q u a r r y ,  as  c l o s e  a s  

p o s s i b l e  t o  t h e  b o r e h o l e s .  A s p e c i a l l y  d e s ­
i g n e d  p r o b e  w as u sed  t o  m easu r e  t h e  i n  s i t u  

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

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

p r o p e r t i e s  w e r e  r e c o r d e d :  w a t e r  c o n t e n t  -  
16% t o  2 2 %, m ean  1 8 .4 %;  l i q u i d  l i m i t  53 t o  

6 3 %, m ean 5 9 %; p l a s t i c  l i m i t  2 5  t o  2 9 %, m ean 

2 7 %; s h r i n k a g e  l i m i t e d  15 t o  1 5 .5 %,  m i n e r o l -  
o g y  o f  t h e  c l a y  (C o u l t h a r d  1 9 7 5 ) 8 0 - 9 0 % c l a y ,  

c o n s i s t i n g  m a i n l y  o f  I l l i t e  an d  K a o l i n ,  w i t h  

5% Q u a r t z ,  2 .6 % P y r i t e ,  up  t o  2% C a l c i t e  an d  
up  t o  2% o r g a n i c  m a t t e r ;  s p e c i f i c  g r a v i t y  o f  

s o l i d s  2 .6 7  t o  2 . 7 5 ,  m ean 2 .7 2 .

Eq u i l i b r i u m  s t r e s s  an d  K : T h e e q u i l i b ­

r i u m  s t r e s s ,  m easu r ed  i n  t h e  t r i a x i a l  an d  

o ed o m et er  a p p a r a t u s  v a r i e d  w i d e l y ,  b u t  a m ean 
v a l u e  f o r  cr^/ <Je’v o f  1 .8  w as o b t a i n e d .  Th e

F i g . l  E f f e c t i v e  S t r e s s  Pa t h s :  CTa' vs 0“r'

1 -  I s o t r o p i c  p a t h ,  2 -  F a i l u r e  En v e l o p e s
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r e s u l t s  o f  t h e  t r i a x i a l  t e s t i n g  i n d i c a t e d  

t h a t  t h e  p o r e  p r e s s u r e  p a r a m e t e r  A  w as i n  

t h e  r a n g e  o f  0 .5 5  t o  C . 6 5 .  Fo r  an  A v a l u e  i n  
t h i s  r a n g e  an d  a  < 3 ^ / 0 o f  1 .8  ± 1 0 %, t h e  K 

v a l u e  l i e s  b e t w e en  2 .4  an d  3 . 8 ,  w i t h  a m ean 

v a l u e  o f  3 . 0 .

T EST  RESULT S

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

an d  t e s t i n g  p r o c e d u r e s  a r e  b eyo n d  t h e  sc o p e  

o f  t h i s  p a p e r  an d  a r e  d e s c r i b e d  e l s e w h e r e  

(Thom as 1 9 7 3 ).  I n  b r i e f ,  t e s t s  i n  t h e  TD2 
an d  TA2 s e r i e s  w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  a s p e c i ­

a l l y  d e v e l o p e d  In d e p e n d e n t  S t r e s s  C e l l ,  

w h e r e a s  t h e  o t h e r  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  
an  o r d i n a r y  100mm t r i a x i a l  c e l l  m o d i f i e d  

f o r  70mm d i a m e t e r  s am p l e s .

300-

¿o-¡a 
kN/ m*

200-

100-

0

F i g . 2 In c r e m e n t a l  A x i a l  S t r e s s  v s  A x i a l  

S t r a i n  f o r  TD V, TDH & TC T e s t s

In  a l l  t e s t s  a x i a l  an d  v o l u m e t r i c  d e f o r m a ­

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

s t r e s s e s  an d  p o r e  p r e s s u r e s .  D r a i n a g e  was 
r a d i a l  o n l y ,  i n t o  f i l t e r  p ap e r  s t r i p s ,  an d  

p o r e s  p r e s s u r e s  w e r e  m easu r ed  a t  t h e  c e n t r e  

o f  t h e  t o p  o f  t h e  sam p le  d u r i n g  d r a i n e d  an d  
u n d r a i n e d  l o a d i n g .

CONSOLIDATED  D RAIN ED  T RIA X IA L  T EST S

T h e se  t e s t s  a r e  s u b d i v i d e d  i n t o  t h r e e  s e r i e s  

TD V, TDH an d  TD2 -  s e e  F i g . 1 ( a ) .  T h e  f o r m e r  

t w o  s e r i e s  w e r e  c a r r i e d  o u t  o n  v e r t i c a l  an d  

h o r i z o n t a l  sa m p l e s  r e s p e c t i v e l y .  T h e l a t t e r  
s e r i e s ,  TD2 w as p e r f o r m e d  o n  v e r t i c a l  sam p les 

i n  t h e  new  c e l l .

TDV S e r i e s .  T h i s  s e r i e s  c o n s i s t e d  o f  t h r e e  

t e s t s  o n  v e r t i c a l  b l o c k  an d  c o r e  s a m p l e s .  I n  

e a c h  c a s e  t h e  sp e c im e n  w as l o a d e d  a t  a c o n ­
s t a n t  r a t e  o f  s t r a i n ,  f o l l o w i n g  i n i t i a l  i s o ­

t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n .  T h e r e s u l t s  a r e  summa­
r i z e d  i n  F i g s  2 an d  3 .  I t  i s  s een  t h a t  t h e  

s t r e s s - s t r a i n  c u r v e s  an d  t h e  s t r a i n  p a t h s  ar e 

v i r t u a l l y  l i n e a r  u p  t o  a p p r o x i m a t e l y  1% a x i a l  

s t r a  i n .

TDH S e r i e s .  T h i s  s e r i e s  w as u n f o r t u n a t e l y  

r e d u c e d  t o  a s i n g l e  t e s t  on  a s m a l l  (38mm 

d i a m e t e r )  b l o c k  sam p le  b e c a u s e  o f  t h e  d i f f i ­

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

2 an d  3 . T h e s t r e s s - s t r a i n  g r a p h  b eyo n d  t h e  

'b e d d i n g 1 c o r r e c t i o n  (n o t  sh o w n ) i s  a p p r o x i ­

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

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

t o  0 .8 % a x i a l  s t r a i n .

TD2 S e r i e s .  T h i s  s e r i e s  c o n s i s t e d  o f  t w o  

t e s t s ,  o n e on  e ac h  t y p e  o f  s a m p l e .  Ea c h  sam ­
p l e  w as i n i t i a l l y  c o n s o l i d a t e d  t o  an  e f f e c ­

t i v e  s t r e s s  r a t i o  K o f  a p p r o x i m a t e l y  1 . 7 .
T h e  sp e c im e n  w as t h e n  l o a d e d  a s  p e r  t h e  TDV 

s e r i e s ,  a t  t h e  sam e r a t e s  o f  s t r a i n .

T h e r e s u l t s  f r o m  t h i s  s e r i e s  o f  t e s t s  (n o t  

p r e s e n t e d  i n  t h i s  p a p e r ) a r e  r a t h e r  l i m i t e d ,  

h o w ever  t h e y  i n d i c a t e  t h a t  t h e  a x i a l  d e f o r ­

m a t i o n  m o d u lu s  i s  h i g h  w h en  r e l o a d i n g  t o  K= 1 
c o n d i t i o n ,  b eyo n d  w h i c h  t h e  r e s u l t s  a r e  

c o m p a r a b l e  w i t h  t h e  TDV s e r i e s .

E l a s t i c  A n a l y s i s  (TDV TDH & TD2 S e r i e s ) .  I t  

h as  b een  seen  f r o m  t h e s e  r e s u l t s  t h a t  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 s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  
l i n e a r ;  t h i s  i s  a l s o  t r u e  o f  t h e  s t r a i n  p a t h s  

u p  t o  a s t r e s s  r a t i o  (1 / K ) o f  a p p r o x i m a t e l y  2 . 

Th e u n l o a d i n g  s t a g e s  (n o t  i l l u s t r a t e d )  sh ow 
t h a t  t h e  s t r a i n s  a r e  n o t  f u l l y  r e c o v e r a b l e  
an d  t h e r e f o r e  t h e  m a t e r i a l  i s  n o t  e l a s t i c .  

H o w e v e r ,  i f  i t  i s  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  m a t e r i a l  

b e h a v e s  l i n e a r l y ,  i t  m ay b e t r e a t e d  a s  a l i n ­

e a r l y  p s e u d o - e l a s t i c  m a t e r i a l  d u r i n g  l o a d i n g .  
Th e r e s u l t s  f r o m  t h e  h o r i z o n t a l  t e s t  sh o w  

t h a t  t h e  m a t e r i a l  h as  a g r e a t e r  s t i f f n e s s  i n  

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

i . e .  i t  i s  a n i s o t r o p i c .  I t  i s  r e a s o n a b l e  t o  

assu m e, h o w e v e r ,  t h a t  f o r  t h i s  t y p e  o f  d e p o s ­

i t  t h e  h o r i z o n t a l  p l a n e  w o u ld  b e an  i s o t r o p i c  

p l a n e  (Ba r d e n  1 9 6 3 ) and  t h u s  t h e  r e s u l t s  a r e  

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

e v

°/o
1

0 1 2

F i g . 3 S t r a i n  Pa t h s  f o r  TDV an d  TDH T e s t s

ORTHOTROPIC EL A ST IC  CONSTANTS

Th e g e n e r a l  s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s h i p s  f o r  

an  o r t h o t r o p i c  e l a s t i c  m a t e r i a l  u n d er  p r i n c i ­

p a l  s t r e s s  i n c r e m e n t s  a r e  g i v e n  i n  t h e  A p p en ­
d i x .  I t  i s  s een  t h a t  t h e  d e f o r m a t i o n  o f  v e r t i ­

c a l  an d  h o r i z o n t a l  sam p l e s  i s  d e p e n d e n t  on  

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

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

/  v  

^ <0 * ° 9 2 £a 

TDV

>V.£ = 0-66 £

£a “/=
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I n  t h e  c a s e  o f  c o n s o l i d a t e d  d r a i n e d  t e s t s ,  

t h e  v e r t i c a l  Y o u n g 's  m o d u lu s  E y i s  n u m e r i c a l ­

l y  e q u a l  t o  t h e  a x i a l  d e f o r m a t i o n  m o d u lu s 

(A O a/ £ a ) f ° r  a v e r t i c a l  sam p le  w h e r e a s  t h e  
h o r i z o n t a l  Y o u n g 's  m o d u lu s  i s  n u m e r i c a l l y  

e q u a l  t o  t h e  a x i a l  d e f o r m a t i o n  m o d u lu s  o f  a 

h o r i z o n t a l  s a m p l e .  Fr o m  r e s u l t s  i n  F i g . 2 E- v  
v a r i e s  b e t w e en  1 0 .6 - 1 7 .0  MN/ m^  an d  E^  i s  o f  

t h e  o r d e r  o f  6 7 .5  MN/ m^ s h e n c e  t h e  m o d u lu s  

r a t i o  n  l i e s  b e t w e en  6 .3 7  an d  3 .9 7 .  H o w ev e r ,  

a s  E^  w as d e t e r m i n e d  f r o m  a t e s t  on  a s m a l l  

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

w o u ld  b e  t h e  u p p e r  l i m i t  f o r  E h an d  t h e r e f o r e  

t h a t  t h e  h i g h e r  v a l u e  o f  s h o u l d  b e u sed  t o  

co m p u t e t h e  m o d u lu s  r a t i o  ' n ' ,  i . e .  n  = 

3 .9 7 .  T h e  t w o  Po i s s o n ' s  r a t i o s  Vhv an (^ a r e  
d e t e r m i n e d  f r o m  e q u a t i o n s  ( A l )  an d  (A 2 ) u s in g  

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

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

W i t h  a s t r a i n  r a t i o  o f  0 .9 2  ( f o r  v e r t i c a l  
sam p l e s ,  F i g . 3 ) a s u r p r i s i n g l y  l o w  v a l u e  o f

0 .0 4  i s  o b t a i n e d .  T h e Po i s s o n ' s  r a t i o  i s  

o b t a i n e d  u s i n g  a s t r a i n  r a t i o  o f  1 .1 9  ( h o r i ­

z o n t a l  sam p le  -  F i g . 3 ) ,  n  o f  3 .9 7  an d  o f

0 . 0 4 :  a f u r t h e r  s u r p r i s i n g  r e s u l t  t h a t  
- 0 .3 4 9  i s  o b t a i n e d .  T h e r e s u l t s  s a t i s f y  t h e  

c r i t e r i o n  f o r  p o s i t i v e  s t r a i n  e n e r g y  ( P i c k e r ­

i n g  1 9 7 0 ).

UNDRAINED PARAM ETERS

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

s t a g e s  a r e  i n c l u d e d  i n  t h e  TA1  an d  TA2 

s e r i e s .  H o w ever  as  t h e  m a t e r i a l  b e h a v e s  
" e l a s t i c a l l y "  t h e  u n d r a i n e d  b e h a v i o u r  c a n  b e 

p r e d i c t e d .  I f  an  i n c r e a s e  o f  t o t a l  a x i a l  

s t r e s s  A(Ta  i s  a p p l i e d  i n  an  u n d r a i n e d  m an ­

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

e a = A 0 a / Euv w h er e  E u y  i s  t h e  u n d r a i n e d  v e r ­
t i c a l  Y o u n g 's  m o d u lu s .

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

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

t i v e  s t r e s s e s  an d  o r t h o t r o p i c  " e l a s t i c "  

p a r a m e t e r s ;  w i t h  t h e  a i d  o f  t h e  p o r e  p r e s ­

s u r e  c o e f f i c i e n t  A :

£a = (a <ĵ - zvhvA<r;)/E'v --------o)

where Ada = (i-A)aq ,̂ 
and AC.1 = (-A)A< Ta , hence

Ea ~ [.(I ~ A) +EvhvA]AO-a/E.'v------(2)

and Euv= AC^/£a=E'v/D- A(l-2\)hv)]-....&\
Bu t  t h e  p o r e  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  A c a n  a l s o  

b e e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  t h e  o r t h o t r o p i c  

e l a s t i c  p a r a m e t e r s  ( P i c k e r i n g  1 9 7 0 ):

A = 0-2Vhv)/[l -4x>hv + 2(l-Mj/n]... (4)

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

f o r  c o r e  o r  b l o c k  sa m p l e s  i s  g i v e n  b y

Euv = 2.26 Ey to 3.03 .........(5)

INCREM ENTAL SPH ERIC A L LOAD ING (TC SER IES)

T h e TC s e r i e s  w as c a r r i e d  o u t  on  t h r e e  s h o r t  

(H/ D = 1 ) c o r e d  s a m p l e s .  T h r o u g h o u t  t h e  
t e s t s  t h e  a x i a l  an d  v o l u m e t r i c  s t r a i n s  w e r e  

r e c o r d e d  t o g e t h e r  w i t h  t h e  c e l l  an d  p o r e  

w a t e r  p r e s s u r e s .  T h e r e s u l t s  a r e  su m m ar ised

i n  F i g s  2 and  4 . Ea c h  i n c r e m e n t  o f  c e l l  p r e s ­

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

an d  t h e  p o r e  p r e s s u r e  a l l o w e d  t o  e q u a l i s e  

b e f o r e  t h e  d r a i n a g e  t a p  w as o p en ed ;  t h e  p o r e  
p r e s s u r e  p a r a m e t e r  B m easu r ed  i n  t e s t s  02C 

an d  0 3C w as g r e a t e r  t h a n  0 .9 0  w h e r e a s  i n  t e s t  

0 1C i t  w as o n l y  i n  t h e  o r d e r  o f  0 . 5 .
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/  PREDICTIONS:

k =i o , ^ v = 0 0 4 .vKi r °- 349-
Ey  not  involved

1. n = 3- 97
2. n=  6- 37

3. £w= T55£a used in evaluat ion 
o f  n,\ ^  and >7klivhh
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F i g . 4 S t r a i n  Pa t h s  f o r  TC T e s t s

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  s een  i n  F i g . 2 

i s  a p p r o x i m a t e l y  l i n e a r  up  t o  2% a x i a l  s t r a i n ,  

b eyo n d  t h i s  l e v e l  i t  b eco m es p r o g r e s s i v e l y  
s t e e p e r  (n o t  sh ow n i n  F i g . 2 ) .  Th e s t r a i n  

r e s u l t s  c o r r e l a t e  c l o s e l y  ( F i g . 4 ) an d  p r o v e  

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

g i v i n g  a s t r a i n  r a t i o  o f  1 .5 5 .  T h i s  r e s u l t  

s u g g e s t s  t h a t  t h e  m a t e r i a l  i s  b e h a v i n g  
" e l a s t i c a l l y "  b u t  e x h i b i t s  m ar k ed  a n i s o t r o p y  

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

f r o m  t h e  i s o t r o p i c  v a l u e  o f  3 .

E l a s t i c  P r e d i c t i o n s  an d  A n a l y s i s .  Th e d e f o r ­

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

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

t h e  TD s e r i e s .  T h e se  v a l u e s  w i l l  t h e n  b e 
c o n s i d e r e d  i n  t h e  l i g h t  o f  t h e  r e s u l t s  

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

Th e a x i a l  d e f o r m a t i o n  

( A l ) i n  w h i c h ,  f o r  t h  

l o a d i n g ,  K = 1 . W i t h  
(0 . 0 4 ) t h e  p r e d i c t e d  

a x i a l  s t r e s s  a g a i n s t  

i d e n t i c a l  t o  t h e  o n es  

t e s t s  ( F i g . 2 ) ;  i t  can  
0 2  an d  0 3  t h e  e l a s t i c  

s l i g h t l y  o n  t h e  l o w

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

t h e  s m a l l  v a l u e  o f  \ ^ v  

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

a x i a l  s t r a i n  a r e  a l m o s t  

o b t a i n e d  f o r  t h e  TDV 
b e se e n  t h a t  f o r  t e s t s  

p r e d i c t i o n s  a r e  

i d e .

Th e s t r a i n  r a t i o ,  f o r  t h e  h y d r o s t a t i c  l o a d ­
i n g  c a s e _ i s  o b t a i n e d  f r o m  e q u a t i o n  (A 4 ) b y  

p u t t i n g  K = 1 . 0 ;  t h e  r a n g e  o f  t h e  p r e d i c t i o n s  

i s  show n i n  F i g . 4 . T h e  ag r e e m e n t  i s  g o od  an d  

d e m o n s t r a t e s  t h a t  t h e _ v a l u e s  o b t a i n e d  f r o m  
t h e  TD s e r i e s ,  w h e r e  K = 0 ,  a r e  e q u a l l y  

a p p l i c a b l e  t o  t h i s  s e r i e s  w h e r e  K =  1 .  T h i s  
c o n f i r m s  t h a t  w i t h i n  t h e  s t r e s s  r a n g e  c o n s i ­

d e r e d  t h e  m a t e r i a l  b e h a v e s  as  l i n e a r l y  
" e l a s t i c "  m a t e r i a l  an d  m ay b e e x p e c t e d  t o  d o  

so  f o r  a n y  s t r e s s  p a t h s  b e t w e en  K = 0  an d  

K = 1 .

307



1/63

I t  w as s e e n  f r o m  t h e  TD s e r i e s  t h a t  t h e  

Y o u n g 's  m o d u lu s  E v  v a r i e d  c o n s i d e r a b l y ,  an d  

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

n ,  w as o b t a i n e d .  I t  i s  now p o s s i b l e  t o  e v a l u ­
a t e  Vhy , an d  n f r o m  t h e  t h r e e  s e t s  o f  

s t r a i n  r a t i o s  w h i c h  a r e  f a r  m o r e c o n s i s t a n t  
t h a n  t h e  d e f o r m a t i o n  m o d u lu s .  S u b s t i t u t i n g  
i n t o  e q u a t i o n  (A 4 ) t h e  e x p e r i m e n t a l  s t r a i n  

r a t i o s  f o r  t h e  TD V, TDH an d  TC t e s t s ,  

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

e q u a t i o n s  i n  t e r m s o f  and  n .  On s o l ­

u t i o n  o f  t h e s e  t h r e e  e q u a t i o n s  we o b t a i n
= 0 . 0 4 , \ )h^ =  - 0 .3 8  an d  n  =  4 .7 0 .  T h u s n 

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

assu m ed  v a l u e  o f  3 .9 7  b u t  i s  w i t h i n  t h e  

r a n g e  s u g g e s t e d  b y  t h e  r e c o r d e d  v e r t i c a l  an d  
h o r i z o n t a l  Y o u n g 's  m o d u l i  i n  t h e  TD s e r i e s .  

T h e Po i s s o n ’ s r a t i o  v>hv r e m a i n s  u n a l t e r e d  an d  

Vh h  i s  o n l Y s l i g h t l y  a d j u s t e d .  T h ese  v a l u e s  
t h u s  s a t i s f y  t h e  s t r a i n  r a t i o s  f o r  t h e  

s t r e s s  i n c r e m e n t  r a t i o s ,  K , a t  0  an d  1 ,  i n  

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

r a t i o  ( 1 / K) o f  1 t o  2 .

CONSTANT ST RESS INCREM ENT RA TIO  T EST S 

(TA3  SER IES)

A s e r i e s  o f  t h r e e  t r i a x i a l  t e s t s  w as p e r f o r ­

med w h e r e  t h e  a x i a l  an d  r a d i a l  s t r e s s e s  w e r e  

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

s t r e s s  i n c r e m e n t  r a t i o  -  s e e  F i g . 1 ( c ) .  Th e 
r a t e  o f  l o a d i n g  w as g o v e r n e d  t o  a l l o w  t h e  

sam p le  t o  f o l l o w  a f u l l y  d r a i n e d  s t r e s s  p a t h .
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X  PREDICTIONS:

K= 0  3, Vhv- 0  04, 
n &  7hh not  involved

1 Ey = 17 0  MN/ m2

2 Ey  = 14- 0 - m_

3 E'v=10- 6 —

£a°/o

F i g .  5 TA3 T e s t  ACT^ v s  £a  P l o t

I t  w as f o u n d  t o  b e d i f f i c u l t  t o  m a i n t a i n  a 

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

(K ) an d  i n  p r a c t i c e  t h e  r a t i o  v a r i e d  bet vieen  

0 .2 5  an d  0 .3 6  o v e r  t h e  t h r e e  t e s t s .  T h e 
s t r e s s - s t r a i n  r e s u l t s  a r e  p l o t t e d  c o l l e c t ­

i v e l y  i n  F i g . 5 an d  i t  i s  se e n  t h a t  t h e  

r e s u l t s  c o r r e l a t e  r e a s o n a b l y  w e l l .  I n  t h e  

e a r l y  s t a g e  t h e  r e l a t i o n s h i p  i s  a p p r o x i m a t e ­

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

i n c r e a s i n g  w i t h  i n c r e a s e  o f  s t r e s s .  Th e 
s t r a i n  p a t h s  a r e  sh ow n i n  F i g . 6 .

E l a s t i c  P r e d i c t i o n s  an d  A n a l y s i s .  T h e a x i a l  
s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s h i p  an d  t h e  s t r a i n  
r a t i o  i s  c o n s i d e r e d  u s i n g  t h e  p a r a m e t e r s  

d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  TD an d  TC s e r i e s  an d  i s  

co m p ar ed  w i t h  t h e  o b s e r v e d  r e s u l t s  i n  F i g  5

an d  6 . A g e n e r a l  c a s e  i s  c o n s i d e r e d  w i t h  t h e  

i n c r e m e n t a l  s t r e s s  r a t i o  K =  0 . 3 0 ,  a s  t h i s  

i s  an  a v e r a g e  v a l u e  o f  K f o r  t h i s  s e r i e s  o f  

t e s t s .  Up  t o  a p p r o x i m a t e l y  2% a x i a l  s t r a i n  
t h e  o b s e r v e d  s t r a i n s  a r e  s e n s i b l y  p r e d i c t e d  

u s i n g  t h e  u p p er  r a n g e  o f  t h e  Y o u n g 's  m o d u lu s  

v a l u e s  f r o m  t h e  TD s e r i e s  ( F i g . 5 ) .  T h e r e  i s  

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

( F i g . 6 ) .  I t  i s  t h e r e f o r e  seen  t h a t  t h e  nu m er ­
i c a l  v a l u e s  o f  Vhv , an d  n p r e d i c t e d  f r o m  

t h e  TD an d  TC s e r i e s  a r e  a l s o  a p p l i c a b l e  t o  

t h e  TA3 s e r i e s .

£v
°/o

K = 0 3 . \>h; 0 0 4  
E[, no t  involved

n = 4 70, \?i,h = - 0 38

n = 3 97,VhK = - 0 3 4 9

n = 6 37 Vhh= - 0- 349

£a %

O 7 2 3* 41

F i g . 6 .  S t r a i n  Pa t h s  f o r  TA3  T e s t s

INCREM ENTAL LOADING T EST S (TA1  an d  TA2 
SER IES)

Two s e r i e s  o f  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  w h e r e  

t h e  s am p l e s  w e r e  i n c r e m e n t a l l y  l o a d e d .  I n  

t h e  f i r s t  s e r i e s  (T A l )  t h e  sp e c i m e n s  w e r e  

i n i t i a l l y  c o n s o l i d a t e d  u n d e r  h y d r o s t a t i c  
s t r e s s ,  w h e r e a s  i n  t h e  seco n d  s e r i e s  (T A 2 ) 

t h e  sam p les  w e r e  i n i t i a l l y  c o n s o l i d a t e d  t o  a 

s t r e s s  c o n d i t i o n  w h e r e  t h e  r a d i a l  s t r e s s  w as 

g r e a t e r  t h a n  t h e  a x i a l  s t r e s s  -  F i g . 1 ( b ) .

T A l  s e r i e s .  T h i s  s e r i e s  c o n s i s t e d  o f  f i v e  

t e s t s  o n  b l o c k  an d  c o r e  s a m p l e s .  Ea c h  sam p le  
w as s u b j e c t e d  t o  a s e r i e s  o f  i n c r e m e n t s  o f  

a x i a l  an d  r a d i a l  s t r e s s e s  a t  a r a t i o  3 : 1 .

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

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

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

t h i s  s t a g e .  Th e s am p l e s  w e r e  t h e n  a l l o w e d  t o  

c o n s o l i d a t e  i n t o  a b a c k  p r e s s u r e  -  t h e  en d -  

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

p a t h  a p p r o x i m a t e l y  e q u i v a l e n t  t o  t h a t  o f  t h e  

TA3 s e r i e s  (s e e  F i g . l b ) .

D u r i n g  t h e  u n d r a i n e d  l o a d i n g  an  e x c e s s  p o r e  

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

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

p a r a m e t e r  A (Sk em p t o n  1 9 5 4 ).  T h e m a g n i t u d e  

o f  A i s  r e f l e c t e d  b y  t h e  s l o p e  o f  t h e  

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

s t r e s s  p a t h s  f o r  t h e  b l o c k  and  c o r e  sam p l e s  

a r e  g e n e r a l l y  s i m i l a r  (n o t  sh o w n ) an d  t h e  

m easu r ed  A v a l u e s  a r e  g e n e r a l l y  o f  t h e  o r d e r  
o f  0 .5 5  t o  0 .6 7  ( F i g . 7 ) .

A f a i r l y  w i d e  s c a t t e r  o f  r e s u l t s  i s  e v i d e n t  

b u t  i t  i s  s een  t h a t  t h e  g e n e r a l  t r e n d  i s  f o r
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A t o  d e c r e a s e  a s  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  r a t i o  
( l / K ) i n c r e a s e s .  S i m i l a r  r e s u l t s  h a v e  b een  

r e p o r t e d  b y  Som (1 9 6 8 ) f o r  Lo n d o n  C l a y .  Th e 

r e s u l t s  i n  F i g . 8 a l s o  sh ow a c o n s i d e r a b l e  

am o u n t  o f  s c a t t e r .  H o w ev e r ,  i t  i s  o b s e r v e d  

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

sm o o t h  l i n e s  o f  a p p r o x i m a t e l y  s i m i l a r  s l o p e ,  
w h i c h  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s e  o f  s t r e s s  l e v e L  

In  g e n e r a l ,  t h e  e n d - o f - c o n s o l i d a t i o n  s t r a i n  

p a t h s  ( F i g .  9 ) f a l l  b e l o w  £ v=£a l i n e ;  t h e  s t r a i n  

r a t i o s  f o r  t h e  b l o c k  an d  c o r e  sam p les  a r e

0 .9 9  an d  0 .8 6  r e s p e c t i v e l y .  T h e  s l o p e  o f  t h e  

c o n s o l i d a t i o n  s t r a i n  p a t h  (n o t  sh o w n ) was 
o b s e r v e d  t o  b e i n  t h e  r e g i o n  o f  1 .5  t o  1 . 6 .

0 8- 

A 

0 6-

0-4-

0-2-

0 1 B A0 2 B 

x 0 3 T t 04C

▼ ▼
0 *  .  « / 1

%  *  V

+

A = 0 333 isotropic soil

*
X

X +  a 

X +

x  - °-  x

* -

+

X

TA1 < _o_ 

<> 
V

01 T *
02 T
03 T 

0 6  B 
0 7 C 
0 8 C

PREDICTIONS:
K- 0- 3- 0 3 5 , ^ 0  04, 
Eÿn o t  involved

1 . n = 4- 70, Vhh- - 0  38
2. n = 3- 97, 0 3 4 9  
3 n = 6- 37, Vhh«- 0 3 4 9

1/ K

1 - 5 2 0  2 '5

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

T A l  s e r i e s .  Th e s l o p e s  o f  t h e  s t r a i n  p a t h s  

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

s t r e s s  p a t h  i s  i s o t r o p i c ,  a r e  o f  t h e  sam e 

o r d e r  a s  f o r  T A l  s e r i e s  (n o t  sh o w n ).

700-

ÛO-;

60 0

kN/ rrf

500-

400-

300-

200-

100-

*  01 T 
+  0 2 T 
x 0 3 T 
a  04 C
o 0 5 B
o-  0 6 B 
Ç 0 7 C 
v 0 8  C

•  01 B
a 0 2  C 
x  0 3  T 
▼ 0 4  C

PREDICTIONS ^

K =0 3 - 0 3 5  yhv= 004 
n ,&Vhh not  involved

1 Ey = 17- 0 MN/ rr?

2. Ey = 14 0 - - -

3. EL = 10 6 - - -

F i g .  7 P l o t  o f  A v s  l / K= (Ĵ / < r £

D u r i n g  t h e  c o n s o l i d a t i o n  s t a g e  t h e  ch an g e  o f  

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

t h e  d i s s i p a t i o n  o f  p o r e  p r e s s u r e .  I t  i s  t h e r e ­

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

d e r a b l e  u n d r a i n e d  d e f o r m a t i o n  t h e  c o r e  an d  

b l o c k  sam p l e s  y i e l d  t h e  sam e r e s u l t s  as  t h e  

TC s e r i e s  w h e r e  £ v = 1 .5 5  t a .

TA2 S e r i e s .  I n  t h i s  s e r i e s  o f  t h r e e  t e s t s  t h e  
sam p l e s  w e r e  i n i t i a l l y  r e c o n s o l i d a t e d  t o  K i n  

t h e  o r d e r  o f  1 .5  t o  1 . 7 .  T h e s am p l e s  w e r e  

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

t o  t h e  T A l  Se r i e s  ( F i g . l ( b ) )  b u t  n o t  so  c l o s e  
t o  t h e  f a i l u r e  e n v e l o p e  i n  t h e  u n d r a i n e d  

s t a g e s .  T h e  i m m e d i a t e  d e f o r m a t i o n s  w e r e ,  

t h e r e f o r e ,  s m a l l e r  t h a n  i n  t h e  T A l  s e r i e s .

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

t e s t s  a r e  g e n e r a l l y  b e t w een  0 .5  an d  0 .7  a s  can  
b e s een  i n  ( F i g . 7 ) .  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 s  b u t  t h e y  g e n e r a l l y  f o l l o w  

t h e  t r e n d  i n d i c a t e d  b y  T A l  s e r i e s .

T h e r e s u l t s  i n  F i g . 8 sh o w  som e s c a t t e r ,  an d  

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

m a t i o n  m o d u lu s  (A (Ja' / £ a ) t o  i n c r e a s e  w i t h  
i n c r e a s e  o f  t h e  s t r e s s  l e v e l .  T h e s t r a i n s  a t  
t h e  en d  o f  c o n s o l i d a t i o n  a r e  p l o t t e d  i n  F i g . f t  

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

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

o  T7 21 31 4*

F i g . 8 Ta I  an d  TA2  T e s t s :  ACT^ v s  E.a

E l a s t i c  P r e d i c t i o n s  an d  A n a l y s i s .  Th e r e s u l t s  

o f  p r e v i o u s  t e s t s  h a v e  sh ow n t h a t  t h e  L i a s  

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

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

Fo r  s u ch  a m a t e r i a l  i t  m ay b e e x p e c t e d  t h a t  

t h e  p o r e  p r e s s u r e  p a r a m e t e r  A ,  v a r i e s  c o n s i ­

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

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

an d  v5̂  o b t a i n e d  f r o m  TD an d  TC s e r i e s  on 

c o r e  an d  b l o c k  sam p les  i n t o  e q u a t i o n  (4 ) t h e  

v a l u e  o f  A i s  f o u n d  t o  v a r y  b e t w een  0 .6 1  and

0 .7  3 ; t h e  p r e d i c t i o n s  f i t  r e a s o n a b l y  w e l l  

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

show n i n  F i g . 7 .  Th e p r e d i c t e d  s t r e s s - s t r a i n  

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

c o n d i t i o n  f o r  e a c h  s t a g e  i s  sh ow n i n  F i g . 8 .  
Fo r  t h e  T A l  s e r i e s  t h i s  i s  s e e n  t o  g i v e  a 

r e a s o n a b l e  u p p e r  b ou nd  f i t  f o r  t h e  f i r s t  t w o  
i n c r e m e n t s ,  b eyo n d  w h i c h  t h e  p r e d i c t e d  

s t r a i n s  a r e  g r e a t e r  t h a n  t h e  o b s e r v e d .  Si m i ­

l a r  r e s u l t s  a r e  a l s o  show n f o r  t h e  TA2 s e r i e a  

A b e t t e r  f i t  m ay b e  o b t a i n e d  i f  was 

e x p r e s s e d  as  som e f u n c t i o n  o f  t h e  e f f e c t i v e  

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

d u r i n g  c o n s o l i d a t i o n  w e r e  s e e n  t o  b e (n o t  

sh o w n ) e q u i v a l e n t  t o  t h a t  o f  t h e  TC s e r i e s  

f o r  t h e  c o r e d  an d  b l o c k  sam p les  i n d i c a t i n g  
t h a t  d u r i n g  c o n s o l i d a t i o n  t h e  sam p les  b eh aved  

" e l a s t i c a l l y " .  T h e p r e d i c t e d  e n d - o f - c o n s o l i -  
d a t i o n  s t r a i n  p a t h s  a r e  sh ow n i n  F i g . 9 . I t  i s  

s e e n  t h a t  f o r  t h e  T A l  s e r i e s  a l l  t h e  e x p e r i ­

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

t h e  TA2 s e r i e s  t h e  e x p e r i m e n t a l  p a t h s  a r e  n o t  
so  w i d e l y  s c a t t e r e d  b u t  s t i l l  f a l l  b e l o w  t h e  

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

t h e o r y .
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*

PREDICTIONS:
Vhv“0 04,Vhh=-038 
n = 4-70,
_Eÿ not involved 

1 K =0 30 
2. K= 0-35

F i g . 9 S t r a i n  Pa t h s  f o r  T A l  an d  TA2 T e s t s

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

t h e  T A l  s e r i e s ,  w e r e  c l o s e  t o  f a i l u r e ,  t h e r e ­
f o r e  t a k i n g  t h e  sam p le  b eyo n d  i t s  l i m i t  o f  

l i n e a r i t y .

TDV B
TDV T Hxv ,4>To't c c
TA3 C /»
TA3B A  jgP

à-'*?

S.X" PREDICTIONS 
Vhv-- 004,
EJ, not involved

1. n =4 70 VhK=-0-38
2. n = 3 97 Vhh=-0 349
3. n= 6-37 V. =-0 349

0 0-5 10

F i g .  10 S t r a i n  r a t i o  £ v / £ a K  =  a o ^/ a O'q

OVERALL A N A LYSIS OF RESULT S

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

sam p les  o f  L i a s  c l a y  h a v e  b een  p r e s e n t e d  f o r  

s e v e r a l  d i f f e r e n t  l o a d i n g  p a t h s .  I t  h as  b een  

sh ow n t h a t  t h e  v o l u m e t r i c - a x i a l  s t r a i n  r e l a ­

t i o n s h i p s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  l i n e a r .  A n a l y s i s  
o f  t h e  i n d i v i d u a l  s e r i e s  o f  t e s t s  h a s  sh ow n 

t h a t  t h e  s o i l  e x h i b i t s  a h i g h  d e g r e e  o f  
a n i s o t r o p y .  I t  h as f u r t h e r  b een  sh ow n t h a t  

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

o f  t e s t s  t o  a n o t h e r ;  a  su m m ary o f  t h e  e x p e r i ­

m e n t a l  r e s u l t s  an d  p r e d i c t i o n s  i s  show n i n  

F i g . 1 0 . T h e  v e r t i c a l ,  e f f e c t i v e  s t r e s s .  
Yo u n g 's  M o d u l u s ,  Ey  v a r i e d  c o n s i d e r a b l y  f r o m  

sam p le  t o  sam p l e  b u t  a m ean  v a l u e  o f  14 MN/ m2 
c a n  b e i n f e r r e d  v / i t h  t h e  o t h e r  e l a s t i c  co n ­

s t a n t s  as  f o l l o w s :  n = 4 .7 0 ,  \ >hv  = 0 . 0 4 .

-  - 0 .3 8 ,  A -  0 .6 5  an d  Euv = 34 MN/ m ^ .

A PPEN D IX

S t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s h i p s  f o r  an  o r t h o t r o ­

p i c  e l a s t i c  m a t e r i a l  w i t h  v e r t i c a l  ax e s  o f  

sy m m et r y .

T h e  r e l e v a n t  e l a s t i c  c o n s t a n t s  a r e :

E- v -  v e r t i c a l ,  e f f e c t i v e  s t r e s s .  Y o u n g 's  

m o d u lu s ,  -  h o r i z o n t a l ,  e f f e c t i v e  s t r e s s ,  

Yo u n g 's  m o d u lu s ,  » ^ vh  * -  P ° l s s o n , s
r a t i o s  f o r  e f f e c t s  o f  s t r a i n s  i n  t h e  d i r e c ­

t i o n  o f  t h e  f i r s t  s u f f i x  on  t h e  s t r a i n s  i n  
t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  seco n d  s u f f i x ;

E' h/E' v = t h e  m o d u lu s r a t i o .

Fr o m  c o n s i d e r a t i o n  o f  e n e r g y  v v ^  =  n V ^  

A x i a l  an d  r a d i a l  s t r a i n s  d u e  t o  a p p l i c a t i o n  
o f  a x i a l  an d  r a d i a l  s t r e s s  i n c r e m e n t s  A d g  

and  ACT,! =K A<Ta on  a v e r t i c a l  sam p le  a r e  
g i v e n  r e s p e c t i v e l y ,  b y

a = a c j ^ I  - 2 v Kv K ) / E ' v . . -CAI)

. -  m )an d  £ r  = A CT g [K(l - \ > hh)/ n  -  V hv] / E_'v  . 

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

Ev - ACT̂ I - 2 + ZK(\ - - nOfJAlJ/Ev _ .(A3)
Th e s t r a i n  r a t i o  £v / e a  i s  g i v e n  b y

£v/£a =• [l - 2vhv+ 2K0-vhh-nVhv)/h]/(l-2\>hvR).-fM)
In  t h e  c a s e  o f  a h o r i z o n t a l  sam p le  t h e  a x i a l  

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

a x i a l  s t r e s s  o n l y ,  AOq  , a r e  g i v e n  b y

Ea ” ACĴ  /n E v  _ _____________ .  . .  _(A5)
an d  £ v = A 0 ^ ' ( l  -  -v>b |., - n J j n  . . . .  _(A 6 ) 

Th e s t r a i n  r a t i o  £ v / £ a -*s 9i v en  b y

£v/ea=(l-Vhh-nVhv')_ ---------- (M)
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