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SYNOPSI S  T h e  p a p e r  p r e s e n t s  t h e  r ^ s u l i s  o f  t h e  s t r e s s  c o n t r o l l e d  d r a i n e d  t r i a x i a l  c r eep,  

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

s a mp l e s  o f  a  s o f t  ma r i n e  c l a y .  I t  i s  s h o wn  t h a t  t h e  d e p e n d e n c e  o f  a x i a l  a n d  s h e a r  l o g a r i t h mi c  

c r e e p  r a l . es  o n  s t r e s s  p a t h  a n d  s t r e s s  r a t i o  i s  ma r k e d .  V o l u me t r i c  c r e e p  r a t e s  a r e  i n d e p e n ­

d e n t  o f  s t r e s s  r a t i o  u p  t o  t h e  " y i e l d  v a l u e ” , b e y o n d  wh i c h  a  d e c r e a s e  o c c u r s .  T h e  l i mi t e d  

d a t a  s u g g e s t s  t h a t  v o l u me t r i c  c r ec . p r a t e s  a l s o  a r e  p a t h  d e p e n d e n t .  L o g a r i t h mi c  c r e e p  r a t e s  

o b s e r v e d  f o r  l . i g h t l y  o v e r  c o n s o l  .i d a t e d  s a mp l e s  ( UCR =  1 . 2 5 )  a r e  mu c h  s ma l l e r ,  c o mp a r e d  t c  t h e  

c o r r e s p o n d i n g  r a t e s  f o r  n o r ma l l y  c o n s o l i e s t e d  s a mp l e s .  I t  i s  s h o u n  t h a t  t h e  d r a i n e d  c r e e p  

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

c r e e p  r a t e s  o f  s o f t  c l a y s .  A mo d e l  j  s  p r o p o s e d  t o  p r e d i c t  t h e  c r e e p  r a t e s  f o r  a n y  s t r e s s  

p a t h  f r o m L h e  r e s u l t s  o f  P - c o n s t a n t  a n d  q - c o n s t a n t  s t r e s s  p a t h  c r o e p  t e s t y .  P r e d i c t i o n s  c f  

t h e  c r e e p  r a t e s  b y  t h i s  mo d e l  c o mp a r e  v e r y  u e l l  wi t h  t h e  r a t e s  a c t u a l l y  me a s u r e d  i n  t h e  

1a b o r a t o r y .

I NT RODUCT I ON

I t  i s  uf i l l  k n c u n  t hat ,  t h e  s t r e s s - s t r c i n  

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

d e n t .  To  g e t  r e a l i s t i c  e s t i ma t e s  o f  t h e  l o n g  

t e r m d i s p l a c e me n t s  f o r  a  g i v e n  f i e l d  p r o b l e m,  

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

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

r e q u i r e d .  S u r p r i s i n g l y  t h i s  i mp o r t a n t  a s p e c t  

h a s  n o t  b e e n  s t u d i e d  i n  d e t a i l  a t  a l l .  D r a i n ­

e d  c r e e p  u n d e r  n o n - K0 c o n d i t i o n s  f o r  c e r t a i n  

s t r e s s  p a t h s  i n  t r i a x i a l  a p p e a r s  t o  h a v e  b e e n  

s t u d i e d  b y  i ' i ur ayar oa a n d  S h i b a t a  ( 1 9 6 4 ) ,

Ba r d e n  ( 1 9 G9 ) ,  Ua l k e r  ( 1 ^ 6 9 ) ,  B i s h o p  a n d  

t o v e n b u r y  ( 1 9 6 9 ) ,  Ne u l a n d  ( 1 9 7 3 )  a n d  

Ya r o a n o u c h i  a n d  Ya s u h a r a  ( 1 9 7 5 ) .  T h e r e  i s  at .  

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

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

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

s l . r es s  p a t h ,

OEl A' i L S OF E X P L U I h E MA L  P ROCE DURE

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

a x i a l  t e s t s  u e : e  c o n d u c t e d  o n  r e s e d i  me n  t  e d  

s a mp l e s  o f  a s o f t  I n d i a n  ma r i n e  c l a y  ( L i q u i d  

l i mi t  =  S1  P. I .  =  4 9  0 s  2 . 7 1 ;  c l a y  

f r a c t i o n  =  6 4  %\ a c t i v i t y  =  0 . 5 6 ;  o r g a n i c  

ma t t e r  =  1 2  %) .  No r we g i a n  c e l l s  u e r e  u s e d  

a n d  t h e  v o l u me  me a s u r e me n t  wa s  d o n e  u i t h  t h e  

h e l p  o f  u - t u b e  g a u g e s  h a v i n g  a l e a s t  c o u n t  o f

0.0020 t o  0 . 0 0 6  c . c .  i n  a n  a i r  c o n d i t  j  r. n e d  

r o o m.  Oa c k  p r e s s u r e  o f  2  Kq/ c m2  Li as ma i n ­

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

Sa mp l e s  we r e  f i r s t  a n i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i ­

d a t e d  a t  i ) =  q / P'  =  C. 4  [  q  i s  t ht ;  d e v i a l o r  

s t r e s s  a r ^  -  a n d  P 1 =  ( ^  +2  ^“ 3) / 3  > ^ " l  

a n d  o- j  r e s p e c t i v e l y  t h e  ma j o r  ar i d mi n o r

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

u r e  P 1 = 1 . 5  Kg/ c m2  a n d  t h e n  s h e a r e d  a l o n g  a 

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

me n t s  ( i n  s e t  F i c .  1 ) .  On l y  s t r e s s  p a t h  A 

t e s t  s t a r l i n g  f r o m s  0.1 u a s  c a r r i e d  t o 

f a i l u r e .  T e s t s  we r e  a l s o  c a r r i e d  o u t  o n  

l i g h t l y  o v e r c o n s o l i o a t e d  s a mp l e s  ( 0 CR=  1 . 2 5 )  

a l o n g  s t r e s s  p a t h s  A a n d  B.  On e  s p e c i  a l  

t e s t  u a s  c o n d u c t e d  o n  a s a mp l e ,  u h i c h  u a s  

a i l o u e c  t o  u n d e r g o  " p r i o r  c r e e p "  f o r  a  p e r i o d  

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

d a t i o n  a t  T|  =  0 . 4 ,  b e f o r e  s h e a r i n g  a l o n g  

s t r e s s  p a t h  A.

P RE S E NT A T I ON OF RESUL T S

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

s t a t e )  o f  p o r  c e n t  s t r a i n  v e r s u s  l o g  t i me  

r e l a t i o n s h i p  ( l o g a r i t h mi c  c r e e p  r a t e ) ,  

r e f e r r e d  t o  h e r e a f t e r  s i mp l y  a s  " c r e e p  r a t e " ,  

h a v e  b e e n  d e s i g n a t e d  a s  a n d  CA6j  ,

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

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

p l o t s  a r e  d e s c r i b e d  b y  Ma t h u r  ( 1 9 7 5 ) .  T h e  

v a r i a t i o n  o f  £«( . £,  , u i t h  s t r e s s  p a t h  a n u  

s t r e s s  r a t i c  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g .  1 .  F i g .  2 

p r e s e n t s  t h e  v a r i a t i o n  o f  C^ v  a n d  u i t h

■q , f o r  a n u mb e r  o f  s t r e s s  p a t h s .  1

DI S CUS S I ON

T a b l e  I  s h o u s  t h a t  c r e e p  r a t e s  f o r  l i g h t l y  

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

t e s t  a r e  q u i t e  s i mi l a r  a n d  as  s u c h  t e s t i n g  

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

l a b o i a t u r y  ma y  g i v e  mo r e  r e a l i s t i c  e v a l u a t i o n
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T a b l e  I  Co mp a r i s o n  o f  Cr e e p  Ra t e s  f o r  

S t r e s s  Pa t h  A

a  g i v e n  t j  f t h e  v a r i a t i o n  i n  Cot£l ,  f o r  

d i f f e r e n t  s t r e s s  p a t h s  i s  v e r y  s i g n i f i c a n t *  

F i g .  2 ( e )  s h o ws  t h a t  C <€ |  f o r  s t r e s s  p a t h s  

A a n d  8  t e s t s ,  i n c r e a s e s  l i n e a r l y  w i t h  r\ u p  

t o  a " y i e l d  v a l u e " ,  a f t e r  wh i c h  t h e  v a l u e s  

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

u r e .  F o r  G- j  ,  u h i c h  i s  a  n o n  f a i l u r e  s t r e s s  

p a t h ,  t h e r e  i s  a  l i n e a r  v a r i a t i o n  b e t we e n  

CoC6)  a n d  V) .  F o r  s t r e s s  p a t h ,  C ^  r e ma i n s  

c o n s t a n t  a n d  d o e s  n o t  d e p e n d  o n  T|  .  T h i s  

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

S h i b a t a  a n d  Ne u l a n d  f o r  E-]  s t r e s s  p a t h .

He n c e  t h e  l i n e a r  v a r i a t i o n  c f  C^ e(  ( &  )  

wi t h  T)  c a n n o t  b e  s a i d  t o  b e  g e n e r a l  f o r  

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

F i g . 2 ( b )  s h o ws  t h a t  t h e  v o l u me t r i c  c r e e p  r a t e

F i g .  2  Re l a t i o n s h i p  b e t we e n  s t r e s s  

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

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

c e r t a i n  s t r e s s  r a t i o  ( wh i c h  a p p e a r s  t o  b e  

n e a r  t h e  " y i e l d  v a l u e " ) ,  b e y o n d  u h i c h  C 

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

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

T h e r e  i s  a d i f f e r e n c e  i n  C* V.  v a l u e s  f o r  

t e s t s  c o n d u c t e d  f r o m t wo  b a s i c  s t r e s s  s t a t e s .  

T h e  s c a t t e r  i n  C^ y  a s  o b s e r v e d ,  i s  o f  t h e  

s a me  o r d e r  a s  t h a t  o b t a i n e d  b y  o t h e r  wo r k e r s .  

So me  o f  t h e  s c a t t e r  ma y  b e  d u e  t o t h e  c i f f e r -  

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

A l s o  t h e  s c a t t e r  b e t we e n  r e s u l t s  ma y  b e  d u e  

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

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

c u r v e s  a r e  s h o wn  f o r  t h e  t wo  s t r e s s  s t a t e s .  

T h e  s u g g e s t e d  v a r i a t i o n  o f  C^ v  wi t h  T) b y
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Ac a c h i  a n d  Ok a n o  ( 1 9 7 4 )  a g r e e s  we l l  wi t h  t h e  

t r a n d  s h o wn  i n  F i g .  2 ( b ) .  S i mi l a r  t r e n d s  

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

o f  Me u l a n d  ( 1 9 7 3 )  a n d  Y s ma n o u c h i  a n d  Ya s u h a r a  

( 1 9 7 5 )  F o r  s t r e s s  p a t h s  Eq a n d  D r e s p e c t i v e l y  

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

d i  F F e r e n t .

P ROPOSED K ODE L  T U PRE DI CT  CREEP RAT ES

I t  i s  p r o p o s e d  t h a t  t h e  l o g a r i t h mi c  c r e e p  

r a t e s  F o r  v a r i o u s  s t r e s s  p a t h s  ma y  b e  p r e d i c ­

t e d  F r o m t h e  c r e e p  r a t e s  o F  t wo  b a s i c  t e s t s :  

( i )  [ - - c o n s t a n t  c r e e p  t e s t  a n d  ( i i )  q - c o n s t a n t  

c r e e p  t e s t ,  s t a r t i n g  F r o m a  K0 - l i n e ;  t h e  

a s s u mp t i o n  b e i n g  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  a n y  i n c l e ­

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

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

P a n d  q .  T h u s  t h e  a x i a l  c r e e p  r a t e  ma y  b e  

g i v e n  a s  :

*C,
1C.

wh e r e

d p d q . . . d)

3P an<J i q 
c o n t r o l l i n g  t h e  c o n t r i b u t i o n  t o  a s ma l l  

c h a n g e  i n  C^ g,  ( d CA6)  )  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  

a  p r c b e  ( d p ,  d q )  f r o m q - c c n s t a n t  a n d  P~  

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

Ev a l u a t i o n _ _ c Jf_ t h e  P a r a me t e r s  f o r  t h e  Hod_el _ -  

F i g ,  3Xa* )  s h o ws  a p l o t  wh e r e  t h e  s t r e s s  

l e v e l  d e p e n d e n c e  o f  C ^ ^  i s  i n c o r p o r a t e d .  A 

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

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

l e s .  F r o m F i g . 3 ( a )  t h e r e f o r e ,

^  . - i 2 _  . . . ( 2)

a r e  t h e  p a r a me t e r s

wh e r e i s  a  c o n s t a n t  g i v i n g  t h e  s l o p e  a s

i n d i c a t e d  i n  t h e  f i g u r e ,  q i s  t h e  s h e a r  

s t r e s s  a t  a n y  l e v e l  a n d  q ^  i s  t h e  s h e a r  

s t r e s s  a t  f a i l u r e .

F r o m F i g . 3 ( b ) ,  f c r  E-|  s t r e s s  p a t h  c r e e p  t e s t ,

* bC,
d p  =  c o n s t a n t  = . . . ( 3 )

He n c e  f r o m Eq s .  ( l ) , ( 2 )  

Eq .  i s  o b t a i n e d

a2

( 3 )  t h e  f o l l o wi n g

- - - -  d q  . . . ( 4 )
qr -  q

A t h e o r e t i c a l  p l o t  b a s e d  o n  Eq .  ( 4)  i n  t e r ms  

° r  a n d  wo u l d  i n d i c a t e  a " y i e l d  v a l u e " .

Co mp a r i s o n  c f  p r e d i  c t e o  a n d  me a s u r e d  c r e e p  

r a t e s  -  I n  g e n e r a l  g o o d  a g r e e me n t  b e t we e n  

me a s u r n d  a n d  p r e d i c t e d  ( f r o m Eq .  4 )  c r e e p  

r a t e s  h a s  b e e n  o b s e r v e d .  F o r  e x a mp l e ,  a t  

-  0 . 6 ,  t h e  p r e d i c t e d  a n d  me a s u r e d  v a l u e s  

o f  C^ e a r e  0 . 9 3  a n d  1 * 0 5  r e s p e c t i v e l y  f o r  

s t r e s s  p a t h  H.  F o r  s t r e s s  p a t h  Ĝ  ,  a t  

T| =  0 . 4 3 ,  t h e  p r e d i c t e d  a n d  me a s u r e d  v a l u e s  

o F  c <i€ i  a r e  ° * ^ 6 5  a n d  0 . 4 2 5  r e s p e c t i v e l y .

F o r  p r e d i c t i n g  CA v ,  i t  i s  p r o p o s e d  t h a t  a s  

C^ v  i s  i n d e p e n d e n t  o f  r\ u p  t o  t h e  " y i e l d  

v a l ue* ' ,  E*] s t r e s s  p a t h  c r e e p  t e s t  F r o m a 

« □ - l i n e  b e  c o n d u c t e d  a n d  t h e  " y i e l d  p o i n t "  

c a n  t h e n  b e  p r e d i c t e d  u s i n g  Eq .  ( 4) .

0-1
(b )

0-2

At  =0- 185 

S tress path

< 0-3 _L
3-2 3-3

In P

F i g . 3  Ev a l u a t i o n  o F  p a r a me t e r s  f o r  t h e  

p r o p o s e d  mo d e l

F I E L D A P P L I CA T I ON OF  T HE  PROP OS E D MODEL

I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  d r a i n e d  c r e e p  

s e t t l e me n t  r a t e s  f o r  a f o o t i n g  p r o b l e m c a n  

b e  e s t i ma t e d  b y  e x t e n d i n g  t h e  L a mb e ' s  s t r e s s  

p a t h  me t h o d .  f o r  v a r i o u s  s t r e s s  p a t h s

c a n  b e  p r e d i c t e d  u s i n g  Eq . ( 4 ) .  T h e  c r e e p  

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

b e  s u mme d  u p  o v e r  t h e  e n t i r e  t h i c k n e s s  o f  

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

o f  t h e  f o o t i n g  ( f c s )  a s  

H

f c s  ■  [
oJ

d Z . . . ( 5)

u h e r e  H i s  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  s o i l  l a y e r .  

CONCL US I ONS

Dr a i n e d  c r e e p  r a t e s  v e r y  mu c h  d e p e n d  o n  

s t r e s s  p a t h  a n d  s t r e s s  r a t i o .  C ^  a n d

v a r y  l i n e a r l y  wi t h  t |  u p  t o  a n  " y i e l d  

v a l u e "  o n l y  f o r  c e r t a i n  s t r e s s  p a t h s  ( s u c h  

a s  A,  B,  e t c . ) ,  a n d  s h o u l d  n o t  b e  g e n e r a l ­

i z e d ,  a s  f o r  E<j  s t r e s s  p a t h ,  C^ g  a n d  C<*€ ( 

a r e  i n d e p e n d e n t  o f  r ^ .  C^ y  i s  i n d e p e n d e n t  

o f  r) u p  t o  a n  " y i e l d  v a l u e " ,  b e y o n d  wh i c h  

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

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

c o n c e p t  a t  t h e  p r e s e n t  t i me  ( 1 9 7 6  ) • Cr e e p  

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

a r e  g e n e r a l l y  l o u e r  t h a n  t h o s e  T o r  n o r ma l l y  

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

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

q u a l i t a t i v e l y  e s t i ma t e d  f r o m t e s t s  o n  l i g h t l y  

o v e r c c n s o l i d a t e d  s a mp l e s .  1 h e  p r o p o s e d  mo d e l  

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

r a t e s  q u i t e  we l l ,  a t  l e a s t  To r  t h e  l o a d i n g  

s t r e s s  p a t h s *  I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  

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

b e  p r e d i c t e d  f r o m E a n d  9 s t r e s s  p a t h  c r e e p  

t e s t s  ( I n  s e t  F i g .  1 ) .  T h e  L a mb e ’ s s t r e s s  

p a t h  me t h o d  i s  e x t e n d e d  t o  p r e d i c t  t h e  

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