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SHEAR STRENGTH OF NORMALLY CONSOLIDATED CLAYS 

LA RESISTANCE AU CISAILLEMENT DES ARGILES CONSOLIDEES NORMALEMENT 

COnPOTMBJlEHME CÆBMry HOPMAJlbHO yilJIOTHEHHblX TJllIH

T . BERRE and U. BJERRUM ,Norwegian G eetechn ica l In s titu te , O s lo , Nprwoy

S Y N O P S I S .  In th e  p a p e r  a r e  s u m m a r i z e d  r e s u l t s  o f  a n  e x p e r i m e n t a l  s t u d y  o f  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c l a y s  

c a r r i e d  o u t  o n  s a m p l e s  c o n s o l i d a t e d  a t  th e  s a m e  p r e s s u r e  a s  t h e y  c a r r i e d  in  th e  f i e l d .  T r a x i a l  a n d  s i m p l e  

s h e a r  t e s t s  o f  t h is  t y p e  h a v e  s h o w n  th a t  th e  c l a y  c a n  s u s t a i n  a  s h e a r  s t r e s s  in  a d d i t i o n  t o  th e  i n - s i t u  v a l u e ,  

u n d e r g o i n g  r e l a t i v e l y  s m a l l  d e f o r m a t i o n s  p r o v i d e d  th e  s h e a r  s t r e s s  d o e s  n o t  e x c e e d  a  c e r t a i n  c r i t i c a l  v a l u e .

I t  i s  t h is  c r i t i c a l  s h e a r  s t r e s s  w h i c h  g o v e r n s  th e  v e r t i c a l  p r e s s u r e  a  c l a y  c a n  c a r r y  w it h  s m a l l  s e t t l e m e n t s ,  

th e  s o - c a l l e d  q u a s i - p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e ,  a n d  i t  a l s o  r e p r e s e n t s  th e  m a x i m u m  s h e a r  s t r e s s  w h i c h  c a n  b e  

m o b i l i z 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  t e s t s  h a v e  f u r t h e r m o r e  s h o w n  th a t  th e  c r i t i c a l  s h e a r  s t r e s s  i s  

a n i s o t r o p i c ,  a s  i t s  v a l u e  v a r i e s  w it h  th e  d i r e c t i o n  in  w h i c h  th e  s h e a r  s t r e s s e s  a r e  a p p l i e d ,  r e l a t i v e  t o  th e  

d i r e c t i o n  o f  th e  i n - s i t u  s h e a r  s t r e s s e s .  T h e  c r i t i c a l  s h e a r  s t r e s s  d e p e n d s ,  in  a d d i t i o n ,  o n  th e  r a t e  a t  w h i c h  

th e  l o a d  i s  a p p l i e d .  T e s t s  w it h  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  c l a y s  h a v e  s h o w n  th a t  th e  r a t i o  o f  c r i t i c a l  s h e a r  s t r e s s  a n d  

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

c r i t i c a l  s h e a r  6 t r e s s  r a t i o  i n c r e a s e s  w i t h  th e  p l a s t i c i t y  o f  th e  c l a y .

I N T R O D U C T I O N

A  ffcw  y e a r S  a g o  i t  v ra s  d i s c o v e r e d  t h a t  t r i a x i a l  t e s t s  

b n  k a n u p le s  o f  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c l a y s ,  it fh ich  

£ r i © r  s h e a r i n g  c o n s o l i d a t e d  a t  th e  s a m e

s t r e s s e s  a s  t h e y  c a r r i e d  in  th e  f i e l d ,  l e a d  t o  s t r e s s -  

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

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

t a in e d  f r o m  u n c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  t e s t s ,  o r  o b 

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

e x c e e d i n g  th e  f i e l d  s t r e s s e s .  S i n c e  th e n  a  l a r g e  

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

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

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

Df  t e s t  i s  d e s c r i b e d ,  a n d  th e  r e s u l t s  o b t a i n e d  w it h  

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

T Y P E  O F  C L A Y  C O N S I D E R E D

T h e  c l a y s  c o n s i d e r e d  in  t h is  p a p e r  c a n  b e  c l a s s i f i e d  

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

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

f i c a n t l y  h i g h e r  th a n  th e  p r e s e n t  e f f e c t i v e  s t r e s s e s  in  

t h e  f i e l d .  C o n t r a r y  t o  th e  " y o u n g ”  n o r m a l l y  c o n s o l i 

d a t e d  c l a y s ,  th e  c o n s i d e r e d  c l a y s  a r e  " a g e d ” , i .  e .  

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

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

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

d u r i n g  t h is  p e r i o d  o f  a g in g  h a s  r e s u l t e d  in  d e v e l o p 

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

a g a i n s t  a  f u r t h e r  c o m p r e s s i o n .  A  c h a r a c t e r i s t i c  

f e a t u r e  o f  t h e s e  c l a y s  i s  th a t  in  a  c o n s o l i d a t i o n  t e s t  

t h e y  s h o w  a q u a s i - p r e c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e ,  p , } 

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

p r e s s u r e ,  p ,r w h i c h  th e  s a m p l e  c a r r i e d  in  th e  f i e l d ,  

a n d  th a t, th e  r a t i o  p  / p  i s  a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t  

w i t h  d e p t h  ( f i j e r r u m ,  ? 9 6 7 ) .

W h e n  a  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c l a y  o f  t h is  t y p e  i s  

s u b j e c t e d  t o  a d d i t i o n a l  s h e a r  s t r e s s e s ,  th e  d e f o r m a t 

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

o f  th e  s h e a r  s t r e s s '  rs  r e a c h e d ,  a rid  i t  i's ’th i's  c r i t i c a l  

s h e a r  s t r e s s  w h i c h  g o v e r n s  th e  s h e a r  s t r e s s  w h i c h  

th e  c l a y  ca r l c a t r y *  in  th e  f i e l d  u n d e r  u n d r a in fe d  c o n 

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

a r e  d i s c u s s e d  b e l o w .

T h e  c l a y s  u s e d  f o r  th e  l a b o r a t o r y  t e s t s  d e s c r i b e d  in  

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

m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c l a y s .  A  l i s t  o f  t h e s e  c l a y s  

a lo n g  w it h  t h e i r  i n d e x  p r o p e r t i e s  c a n  b e  f o u n d  in  

T a b l e  I . T h e  s a m p l e s  w e r e  m o s t l y  ta k e n  f r o m  

d e p t h s  r a n g i n g  f r o m  5 t o  12 m ,  w h i c h  i s  d e e p  e n o u g h  

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

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

w it h  a  l o w  d e g r e e  o f  d i s t u r b a n c e .  A s  a n  e x a m p l e  

th e  r e s u l t s  o f  t e s t s  c a r r i e d  o u t  w it h  a  p l a s t i c  c l a y  

f r o m  D r a m m e n  w i l l  b e  u s e d .  T h e  p r o p e r t i e s  o f  t h is  

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

c a t i o n s  ( B j e r r u m ,  1 9 6 7 ) .  T h e  g e n e r a l  v a l i d i t y  o f  

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

p a r i n g  th e  p r o p e r t i e s  o b s e r v e d  o n  th e  D r a m m e n  c l a y  

w it h  t h o s e  f o u n d  on  c l a y s  f r o m  o t h e r  l o c a t i o n s .
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S A M P L I N G  A N D  T E S T I N G  P R O C E D U R E

T h e  s a m p l i n g  w a s  d o n e  w ith  a  9 5  m m  t h i n - w a l l e d  

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

B e r r e ,  S c h je t n e  a n d  S o l l i e  ( 1 9 6 9 ) .  T h e  f i e l d  i n v e s t 

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

a t  v a r i o u s  d e p t h s  b y  p i e z o m e t e r s ,  s o  th a t  th e  v e r t i 

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

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 e s  in  th e  f i e l d  w e r e  in  

m o s t  c a s e s  a s s u m e d  t o  b e  e q u a l  t o  0 .  5 p . D u r in g  

th e  s t u d y  a  m e t h o d  w a s  d e v e l o p e d  f o r  i n - s i t u  m e a 

s u r e m e n t  o f  th e  h o r i z o n t a l  s t r e s s e s  ( B j e r r u m  

a n d  A n d e r s e n ,  1 9 7 2 ) .  T e s t s  c a r r i e d  o u t  a t  th e  

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

t i ia t  a  K 0 - v a l u e  o f  0 .  5 ( a s  u s e d  in  m o s t  o f  th e  t e s t s )  

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

p l a s t i c i t y .  A  f e w  c o m p a r a t i v e  t e s t s  i n d i c a t e d ,  h o w 

e v e r  th a t  th e  e f f e c t  o f  a s s u m i n g  K  t o  b e  0 .  5 i n 

s t e a d  o f  0 .  6 w a s  s m a l l .

T h e  s a m p l e s  w e r e  m o u n t e d  in t o  th e  t r i a x i a l  c e l l ,  

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

f o l l o w i n g  a  p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  b y  L a n d v a  ( 1 9 6 4 )  

a n d  B e r r e  ( 1 9 6 9 ) .  T h e  t r i a x i a l  s p e c i m e n s  w e r e  

p r e p a r e d  w it h  a  d i a m e t e r  o f  8 c m  a n d  a  h e i g h t  o f  

13 c m .  A f t e r  b e i n g  p l a c e d  in  th e  t r i a x i a l  c e l l ,  th e  

s p e c i m e n s  w e r e  c o n s o l i d a t e d  u n d e r  th e  i n - s i t u  

s t r e s s e s ,  p̂ > a n d  K 0 p 0 , t h e s t r e s s e s  b e i n g  a p p l i e d  in  

t h r e e  o r  f o u r  s t e p s .  T h e  s a m p l e s  w e r e  th e n  l e f t  f o r  

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

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

s t r a i n  t e s t s .  S o m e  t ^ s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  b y  a p p l y 

in g  th e  s h e a r  s t r e s s e s  in  s m a l l  s t e p s  b y  d e a d  

w e i g h t s .  In  c o n v e n t i o n a l  t e s t s  th e  t i m e  t o  f a i l u r e  

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

t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t ,  c o m p r e s s i o n  a n d  e x t e n s i o n  

t e s t s .  In  th e  c o m p r e s s i o n  t e s t  th e  v e r t i c a l  s t r e s s  

w a s  i n c r e a s e d  a n d  in  th e  e x t e n s i o n  t e s t  th e  v e r t i c a l  

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

k e p t  c o n s t a n t  in  b o t h  t y p e s  o f  t e s t s .

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

B j e r r u m  a n d  L a n d v a  ( 1 9 6 6 ) .  T h e  s p e c i m e n s  h a v e  

a  d i a m e t e r  o f  8 c m  a n d  t h e y  w e r e  p r e p a r e d  w ith  a  

h e i g h t  o f  1 . 5 c m .  A f t e r  b e i n g  p l a c e d  in  th e  a p p a r a 

t u s ,  th e  s p e c i m e n  w a s  c o n s o l i d a t e d  u n d e r  a  v e r t i c a l  

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

in  th e  f i e l d .  T h e  s h e a r  t e s t  w a s  c a r r i e d  o u t  a s  c o n 

s t a n t  r a t e  o f  s t r a i n  t e s t s  ; th e  t i m e  t o  f a i l u r e  w a s  

a b o u t  4  h o u r s .  T h e  s h e a r  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  a t  

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

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

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

m e n s  h a v in g  a  d i a m e t e r  o f  8 c m  a n d  a  h e i g h t  o f  2 

c m .  M o s t  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  b y  a p p ly in g  a  l o a d  

i n c r e m e n t  o n c e  a  d a y .

S A M P L I N G  D I S T U R B A N C E

A s  a  r e s u l t  o f  th e  i n e v i t a b l e  d i s t u r b a n c e  d u r in g  a  

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

w h e n  s u b j e c t e d  t o  th e  f i e l d  s t r e s s e s  in  l a b o r a t o r y  

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

e d ,  th e  g r e a t e r  th e  v o l u m e  c h a n g e .  In  T a b l e  I a r e  

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

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

s a m p l e s ,  A V  / V  . A s  s e e n  f r o m  t h f * v a l u e s  in  th e  

t a b l e ,  th e  v o f u m e  c h a n g e  i n c r e a s e s  f r o m  1 . 6 %  i n 

th e  m o s t  p l a s t i c  c l a y  t o  2 - 4 %  in  c l a y s  o f  l o w  p l a s t i 

c i t y ,  w h i c h  i n d i c a t e s  th a t  s a m p l e s  o f  c l a y s  o f  l o w

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

s a m p l e s  o f  h i g h l y  p l a s t i c  c l a y s .

D u r in g  s a m p l i n g  th e  c l a y  i s  s u b j e c t e d  t o  s h e a r  d e 

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

t u r a l  a r r a n g e m e n t .  T h i s  d i s t o r t i o n  i s  g r e a t e s t  in  th e  

o u t e r  z o n e  n e x t  t o  th e  s a m p l e  c y l i n d e r  a n d  s m a l l e s t  

in  t^ie c e n t r a l  p a r t  o f  th e  s a m p l e .  H o w e v e r ,  a f t e r  

th e  s a m p l i n g ,  th e  r e l a t i v e l y  u n d i s t u r b e d  c e n t r a l  p a r t  

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

s o r b e s  w a t e r  f r o m  th e  o u t e r ,  m o r e  d i s t u r b e d  z o n e ^ ' .  

T h e  n e g a t i v e  p o r e  p r e s s u r e  in  th e  s a m p l e  i s  t h e r e b y  

r e d u c e d .  I f  th e  s t r a i n i n g ,  c a u s e d  b y  a  c o m b i n e d  

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

s u b s e q u e n t  s w e l l i n g ,  e x c e e d s  a  c e r t a i n  v a l u e ,  th e  

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

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

s t r e s s e s  a r e  a p p l i e d  in  a  t r i a x i a l  t e s t ,  i t  w i l l  n o t  r e 

s t o r e  i t s  o r i g i n a l  s h a p e .  W h e n  th e  s t r e s s e s  a r e  

a p p l i e d ,  s o m e  c o n t a c t  p o in t s  w i l l  b e  o v e r s t r e s s e d  

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

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

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

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

a n d  th e  d e g r e e  o f  d i s t u r b a n c e  f o r  a  c e r t a i n  a m o u n t  o f  

d e f o r m a t i o n  l o w e r ,  th e  h i g h e r  th e  p l a s t i c i t y  o f  th e  

c l a y .  T h e  r e a s o n  f o r  t h is  i s  p r o b a b l y  th a t  a  p l a s t i c  

c l a y  i s  m o r e  c o h e s i v e  th a n  a  l e a n  c l a y .

T H E  C R I T I C A L  S H E A R  S T R E S S

In  F i g .  1 i s  s h o w n  a  t y p i c a l  r e s u l t  o f  a n  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  o n  a  s a m p l e  

o f  th e  p l a s t i c  c l a y  in  D r a m m e n ,  m a x i m u m  s h e a r  

s t r e s s  in  th e  s a m p l e  j(<7 - <7 ) d i v i d e d  b y  e f f e c t i v e  

o v e r b u r d e n  p r e s s u r e  in  th e  f i e l d ,  p  .* b e i n g  p l o t t e d  

a g a i n s t  a x i a l  s t r a i n .  T h e  c u r v e  s t a r t s  a t  th e  f i e l d  

s h e a r  s t r e s s  r q / p o  = i (  1 -  a n d ,  a s  s e e n ,  th e  

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

s u b s t a n t i a l  s t r a i n i n g .  W h e n  th e  s h e a r  s t r e s s  r a t i o  

r e a c h e s  a  c r i t i c a l  v a l u e  o f  a b o u t  0 .  3 7 ,  th e  d e f o r m a t 

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

d r a i n e d  s h e a r .

F i g .  1 a l s o  s h o w s  th e  r e s u l t s  o f  a  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 ,  i . e .  a  t e s t  w h e r e  th e  v e r t i c a l  

s t r e s s  i s  i n c r e a s e d  a n d  th e  r a d i a l  s t r e s s  k e p t  c o n 

s t a n t .  A  c o m p a r i s o n  o f  th e  tw o  t y p e s  o f  t e s t s  s h o w s  

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

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

v a l u e  o f  th e  s h e a r  s t r e s s  a t  a  * r /p 0 - r a t i o  s o m e w h a t  

l o w e r  th a n  0 . 4 0 .  A n  i n c r e a s e  in  s h e a r  s t r e s s  b e y o n d  

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

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

U n d e r  u n d r a i n e d  c o n d i t i o n s  th e  f a i l u r e s  o f  th e  c o n 

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

o f  p o r e  p r e s s u r e ,  a  f u r t h e r  r e d u c t i o n  in  a v e r a g e  e f 

f e c t i v e  n o r m a l  s t r e s s ,  a n d  th u s  a  r e d u c t i o n  in  f r i c t i 

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

th u s  th e  m a x i m u m  s h e a r  s t r e s s  w h i c h  c a n  b e  m o b i 

l i z 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 .  U n d e r  d r a i n e d  

c o n d i t i o n s  th e  s t r a i n i n g  b e y o n d  th e  c r i t i c a l  v a lu e  

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

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

c r e a s e  in  t r u e  c o h e s i o n .  In  a d d i t i o n ,  th e  a v e r a g e  

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

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

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

1) T h i s  p r o b l e m  h a s  b e e n  s t u d i e d  in  d e t a i l  b y  

S c h j e t n e ,  a n d  th e  r e s u l t s  w i l l  b e  p u b l i s h e d  in  

a  s e p a r a t e  p a p e r
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F i g .  1 Re s u l t s  o f  a  d r a i n e d  a n d  a n  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  

t e s t  o n  s a mp l e s  o f  t h e  p l a s t i c  c l a y  i n  

D r a m m e n .

F i g .  2  s h o ws  a  c o mp a r i s o n  b e t we e n  a  d r a i n e d  t r i a x 

i a l  c o mp r e s s i o n  t e s t  a n d  a  c o n s o l i d a t i o n  t e s t  c a r r i e d  

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

t e s t  i n  F i g .  2  i s  l a b e l l e d  ”  K  - t e s t ” , a n d  i t  w a s  

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

v e r t i c a l  l o a d  w a s  i n c r e a s e d  i n  s t e p s ,  a n d  s i mu l t a n 

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

t h e  c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  s a mp l e  r e ma i n e d  c o n s t a n t .  

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

t h a t  o f  a  s t a n d a r d  o e d o me t e r  t e s t .

T h e  c o n s o l i d a t i o n  c u r v e  s h o ws  t h e  we l l  k n o w n  s h a p e  

wi t h  a  b e n d  o c c u r r i n g  a t  a  s t r e s s  l e v e l  s o me w h a t  

g r e a t e r  t h a n  t h e  f i e l d  s t r e s s e s .  E x p r e s s e d  i n  

t e r ms  o f  s h e a r  s t r e s s e s ,  t h e  K  - t e s t  s h o ws  t h a t  t h e  

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

o f  0 . 2 5  p Q t o a b o u t  0 . 4 0  p Q b e f o r e  t h e  d e f o r ma t i o n  

s t a r t s  t o  i n c r e a s e .  E x p r e s s e d  i n  t e r ms  o f  t h e  

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

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

t o  a  v a l u e  o f  p c  o f  a b o u t  1.  5  p Q. T h e  d r a i n e d  t r i a x 

i a l  t e s t  s h o ws  a b o u t  t h e  s a m e  s t r e s s - s t r a i n  b e h a 

v i o u r  a s  t h e  K Q ~ t e s t  wi t h  a  s t e e p  r i s e  a n d  a  s h a r p  

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

s h e a r  s t r e s s  f o r  t h e  t wo  t y p e s  o f  t e s t s .

F r o m  t h e  t e s t  r e s u l t s  s h o wn  i n  F i g s .  1 a n d  2  w e  

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

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

Axial deformation in %

F i g .  2 Re s u l t s  o f  a  K Q - t r i a x i a l  t e s t  a n d  a  d r a i n e d  

t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  t e s t  o n  t wo  s a mp l e s  

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

i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  a  r a t h e r  s t e e p  r i s e  f o l l o we d  b y  

a  s h a r p  b e n d ,  r e a c h e d  a t  a  r e l a t i v e l y  s ma l l  s t r a i n .

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

i n  a d d i t i o n  t o  t h e  i n - s i t u  v a l u e  wi t h o u t  s i g n i f i c a n t  

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

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

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

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

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

i n  t h e  K Q - t e s t  o r  i n  s t a n d a r d  c o n s o l i d a t i o n  t e s t s .

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

s h e a r  s t r e n g t h  wh i c h  c a n  b e  mo b i l i z e d  i n  c o m p r e s 

s i o n .

I n  F i g .  3  t h e  d r a i n e d  a n d  u n d r a i n e d  s t r e s s - s t r a i n  

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

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

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

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

s u r e  g r e a t e r  t h a n  t h e  f i e l d  s t r e s s e s .  T h e  l a s t -  

me n t i o n e d  c u r v e s ,  wh i c h  r e p r e s e n t  t h e  p r o p e r t i e s  

o f  a  " y o u n g ” n o r ma l l y  c o n s o l i d a t e d  c l a y ,  s h o w  n o  

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

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

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

c a l  s h e a r  s t r e s s  r e a c h e d  a t  s ma l l  s t r a i n s  i s  t h e  r e 

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

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

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

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

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

41
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F i g .  3 C o m p a r i s o n  o f  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e s  o b s e r v 

e d  in  d r a i n e d  a n d  u n d r a i n e d  t e s t s  o n  s a m p l e s  

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

( a )  w e r e  c o n s o l i d a t e d  a t  p  a n d  K 0 p 0 , ( b )

w e r e  c o n s o l i d a t e d  a t  2 .  5 p  a n d  K  2 .  5 p  .
r o  o

T h e  c r l t i b a l  s h e a r  ¿ t r e s s  th u s  r e f l e c t s  a n  i n c r e a s e d  

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

t i c l e s  o b ta in -e d  a s  a  c o n s e q u e n c e  o f  a  s e c o n d a r y  

c o n s o l i d a t i o n .  F u r t h e r m o r e ,  i t  h a s  b e e n  e s t a b 

l i s h e d  th a t  th e  r e s e r v e  r e s i s t a n c e  p c - p Qi w h i c h  a  

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

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

t i v e  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e ,  p Q, w h i c h  th e  c l a y  

c a r r i e d  d u r in g  th a t  p e r i o d .  F r o m  t h is  c a n  b e  c o n 

c l u d e d  th a t  i n  a  h o m o g e n e o u s  c l a y  d e p o s i t ,  ^ c r / p 0 

i s  a  c o n s t a n t .

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

a x i a l  t e s t s  o n  s a m p l e s ,  w h i c h  b e f o r e  s h e a r i n g  

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

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

t i v e  o f  t h e  f i e l d  c o n d i t i o n s .  F i g .  4  i l l u s t r a t e s  th e  

d i f f e r e n c e  b e t w e e n  th e  t w o  t y p e s  o f  t e s t s .  T h is  

f i g u r e  s h o w s  th e  r e s u l t s  o f  tw o  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  o n  t w o  s a m p l e s  o f  th e  p l a s t i c  

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

r e l a t i v e l y  r a p i d  r a t e .  O n e  o f  th e  s a m p l e s  w a s  

t e s t e d  in  a n  u n c o n s o l i d a t e d  c o n d i t i o n ,  th e  s e c o n d  

w a s  c o n s o l i d a t e d  a t  th e  f i e l d  s t r e s s e s  p r i o r  t o  

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

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

w a s  f o u n d  t o  c o r r e s p o n d  t o  a  T c r / p 0 - v a l u e  o f  0 . 3 0 ,  

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

s t r e s s e s  s h o w e d  a  v a l u e  o f  0 . 4 8 .  T h e  e x p l a n a t i o n  

o f  t h is  d i f f e r e n c e  i s ,  a s  m e n t i o n e d  a b o v e ,  th a t  th e  

n e g a t i v e  p o r e  p r e s s u r e  s e t  u p  w h e n  th e  s a m p l e  w a s  

u n l o a d e d  f r o m  th e  i n - s i t u  s t r e s s e s ,  h a s  d i s a p p e a r 

e d ,  p a r t i a l l y  o r  c o m p l e t e l y .  T h e  e f f e c t i v e  n o r m a l  

s t r e s s e s  in  th e  s a m p l e  a r e  t h e r e f o r e  s m a l l e r  th a n  

t h e y  w o u l d  h a v e  b e e n  h a d  th e  t e s t  r e p r e s e n t e d  th e  

c o n d i t i o n s  in  th e  f i e l d .  O n  th e  o t h e r  h a n d , th e  

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

t h e  c o r r e c t ' e f f e c t i v e  n o r m a l  s t r e s s e s  a n d  th u s  th e  

c o r r e c t  f r i c t i o n a l  c o n t r i b u t i o n  to  th e  s h e a r  s t r e n g t h .  

P r o v i d e d  th e  r e d u c t i o n  in  w a t e r  c o n t e n t  r e s u l t i n g  

f r o m  th e  c o n s o l i d a t i o n  a t  th e  f i e l d  s t r e s s e s  i s  n o t  

t o o  l a r g e ,  th e  r e s u l t s  o f  a  s h e a r  t e s t  w it h  s u c h  a  

s a m p l e  s h o u ld  g i v e  a  f a i r  r e p r e s e n t a t i o n  o f  th e  b e 

h a v i o u r  o f  th e  c l a y  in  t h e  f i e l d .

D u r in g  th e  t e s t i n g  p r o g r a m m e  d e s c r i b e d  in  t h is  

p a p e r ,  i t  w a s . d i s c o v e r e d  th a t  th e  t i m e  o f  c o n s o l i 

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

A X IA L DEFORMATION, 7o

F i g .  4  C o m p a r i s o n  o f  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  c a r r i e d  o u t  o n  tw o  s a m p l e s  o f  th e  

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

n o t  c o n s o l i d a t e d  b e f o r e  t e s t i n g ,  ( b )  w a s  c o n 

s o l i d a t e d  a t  th e  f i e l d  s t r e s s e s ,  p  a n d  K  p  ,
*.• o  0 * 0

b e f o r e  t e s t i n g .

F i g .  5  s h o w s  th e  r e s u l t s  o f  t w o  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  

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

p l a s t i c  c l a y  f r o m  D r a m m e n .  B o t h  s a m p l e s  w e r e  

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

t i m e  o f  c o n s o l i d a t i o n  o f  o n e  o f  th e  s a m p l e s  w a s  4 

d a y s ,  th e  o t h e r  s a m p l e  r e m a i n e d  f o r  7 0  d a y s  b e f o r e  

th e  s h e a r  t e s t  w a s  c a r r i e d  o u t .  ' A  c o m p a r i s o n  o f  th e  

tw o  c u r v e s  s h o w s  th a t  th e  l o n g e r  t i m e  o f  c o n s o l i d a t 

i o n  h a s  r e s u l t e d  in  a m o r e  b r i t t l e  b e h a v i o u r  ; th e  

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

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

I t  m a y  b e  th a t  th e  te & t w it h  th e  l o n g  c o n s o l i d a t i o n  

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

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

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

t e s t  w it h  th e  s h o r t  t i m e  o f  c o n s o l i d a t i o n .

AX IA L  DEFORMATION, %

F i g .  5 C o m p a r i s o n  o f  th e  s t r  e s s - s t r a i n  c u r v e s  o b 

s e r v e d  in  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  c a r r i e d  o u t  o n  t w o  s a m p l e s  o f  th e  p l a s 

t i c  c l a y  f r o m  D r a m m e n  o f  w h i c h  ( a )  w a s  c o n 

s o l i d a t e d  o v e r  a  p e r i o d  o f  4  d a y s ,  ( b )  w a s  

c o n s o l i d a t e d  o v e r  a  p e r i o d  o f  7 0  d a y s .

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

'  0 . 0 0 4 0  p e r c e n t  p e r  h o u r .
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I n  t h e  p a s t ,  t h e  f e a r  h a s  b e e n  r e p e a t e d l y  e x p r e s s e d  

th a t  a  r e < o n 6 o x i d a t i o n  o f  a  s o f t  c l a y  t o  i t s  o r i g i n a l  

s t r e s s e s  w o u l^ i  a-s a  r e s u l t  o f  s a mp l i n g  d i s t u r b a n c e ,  

c a u s e  a r e d u c t i o n  i n  wa t e r  c o n t e n t  a c c o mp a n i e d  b y  a  

g a i n  i n  s t r e n g t h ,  , go t h a t  t h e  s h e a r  r e s i s t a n c e  o b 

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

c a n  b e  mo b i l i z e d  i n  t h e  f i e l d .  Al t h o u g h  i t  i s  i n  p r i n 

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

a c c o mp a n i e d  b y  a  g a i n  i n  t r u e  c o h e s i o n ,  t h e  e r r o r  

t h u s  i n t r o d u c e d  i s  s ma l l  c o mp a r e d  wi t h  t h e  e r r o r  

i n v o l v e d  i n  t e s t i n g  t h e  u n c o n s o l i d a t e d  c l a y ,  i .  e .  wi t h  

t h e  e f f e c t i v e  n o r ma l  s t r e s s e s  b e i n g  ^ ma i l e r  t h a n  

t h o s e  i n  t h e  f i e l d .  T h e  mo s t  i mp o r t a n t  e f f e c t  o f  a  

s a mp l i n g  d i s t u r b a n c e  i s  th e  d e s t r u c t i o n  o f  t h e  o r i g i 

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

h u n d r e d s  o r  t h o u s a n d s  o f  y e a r s  o f  s e c o n d a r y  c o n 

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

c r i t i c a l  s h e a r  s t r e n g t h  wh i c h  i s  r e a c h e d  a t  a  s ma l l  

s t r a i n .  A  d i s t u r b e d  a n d  r e c o n s o l i d a t e d  s a mp l e  o f  a  

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

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

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

-th is  e f f e c t .  T h i s  f a c t  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  6,  wh i c h  

s h o ws  t h e  v a l u e  o f  T c r / p 0  o b s e r v e d  i n  a  s e r i e s  o f  

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

v o l u me  c h a n g e  t h e  s a mp l e s  u n d e r we n t  w h e n  t h e y  

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

I n  c o n c l u s i o n ,  w h e n  f o l l o wi n g  t h e  p r o c e d u r e  o u t 

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

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

f r o m t h a t  o f  a n  ” a g e d M t o t h a t  o f  a  ’’y o u n g *  c l a y ,  s e e  

F i g .  3.  C o m p a r e d  wi t h  t h e  f i e l d  b e h a v i o u r ,  a  d i s 

t u r b a n c e  wi l l  m e a n  a  l o we r  v a l u e  o f  t h e  c r i t i c a l  

sh d a j*  s t r e s s  r a t i o  *rc r / p 0  a n d  a  l a r g e r  s t r a i n  a t  

f a i l u r e .

v F i g .  6  Re l a t i o n s h i p  b e t we e n  v o l u me  c h a n g e ,  o c c u r -  

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

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

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

f r o m D r a m m e n .

A N I S O T R O P Y

F i g .  7  s h o ws  t h e  r e s u l t s  o f  t wo  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  

t e s t s  c a r r i e d  o u t  a t  e q u a l  r a t e s  o n  t wo  i d e n t i c a l  

s a mp l e s  o f  t h e  p l a s t i c  c l a y  f r o m D r a m m e n ,  a f t e r  

t h e y  w e r e  c o n s o l i d a t e d  a t  t h e  f i e l d  s t r e s s e s .  O n e  

o f  t h e  t e s t s  i s  a  c o mp r e s s i o n ,  t h e  o t h e r  a n  e x t e n s 

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

c o n s t a n t  a n d  r e d u c i n g  t h e  a x i a l  s t r e s s .  Du r i n g  a n  

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

r e d u c e d  t o  z e r o .  T h e  s h e a r  s t r e s s e s  a r e  s u b s e -

F i g . 7  S t r e s s - s t r a i n  c u r v e s  o b s e r v e d  i n  t wo  u n 

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

p l a s t i c  c l a y  f r o m D r a m m e n ,  ( a )  c o mp r e s s i o n  

t e s t ,  ( b )  e x t e n s i o n  t e s t .

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

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

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

c o mp r e s s i o n  t e s t s .  T h e  s t r  e s s -  s t r a i n  c u r v e  r e s u l t 

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

i t  d o e s  n o t  s h o w  a  p r o n o u n c e d  p e a k .  D u e  t o  t h e  d i f f i 

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

e x t e n s i o n  t e s t s  wh i c h  i s  d i r e c t l y  c o mp a r a b l e  wi t h  t h e  

p e a k  o b s e r v e d  a t  r e l a t i v e l y  s ma l l  s t r a i n s  i n  c o mp r e s 

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

r i l y  b e e n  s e l e c t e d  t o  b e  t h e  s h e a r  s t r e s s  a t  2 %  a x i a l  

s t r a i n .

Wi t h  t h i s  d e f i n i t i o n  t h e  c r i t i c a l  s h e a r  s t r e s s  o b s e r v e d  

i n  t h e  e x t e n s i o n  t e s t  i n  F i g .  7  i s  a s  l o w a s  a b o u t  0.  1 6  

p Q c o mp a r e d  wi t h  t h e  v a l u e  0.  4 0  p Q o b s e r v e d  i n  t h e  

c o mp r e s s i o n  t e s t .  T h e  a n i s o t r o p y  e x p r e s s e d  a s  t h e  

r a t i o  o f  T c r / p 0  o b s e r v e d  i n  a  c o mp r e s s i o n  a n d  a n  e x 

t e n s i o n  t e s t  i s  t h u s  2 .  5  f o r  t h e  p l a s t i c  c l a y  f r o m 

D r a m m e n .

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

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

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

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

w a y  t h a t  i t  c a n  c a r r y  t h e  a n i s o t r o p i c  s t a t e  o f  i n - s i t u  

s t r e s s e s ,  p  a n d  K 0 p 0 . I f  t h e  s h e a r  s t r e s s e s  a r e  i n 

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

w e r e  a c t i n g ,  f ul l  b e n e f i t  i s  m a d e  o f  t h e  s h e a r  r e s i s t 

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

mo b i l i z e d  i n  t h e  f i e l d .  A  m i n i m u m  v a l u e  o f  t h e  c r i t i 

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

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

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

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

t h e  a b o v e  c o mp a r i s o n  b e t we e n  t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  

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

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

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

e x t e n s i o n  t e s t s ,  i s  e q u a l  t o  t h e  mi n o r  a n d  t h e  ma j o r  

p r i n c i p a l  s t r e s s e s  r e s p e c t i v e l y .
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E F F E C T  O F  T I M E

F i g  8 s h o w s  th e  r e s u l t s  o f  a  s e r i e s  o f  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  o n  th e  p l a s t i c  c l a y  f r o m  

D r a m m e n  c a r r i e d  o u t  a t  d i f f e r e n t  r a t e ;  o f  l o a d i n g .  

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

a b o u t  3 5 %  p e r  h o u r ,  w h i c h  c o r r e s p o n d s  a p p r o x i m a 

t e l y  t o  th e  r a t e  u s u a l l y  a p p l i e d  in  s t a n d a r d  i n - s i t u  

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

a t  a  r a t e  2 5 . 0 0 0  t i m e s  s l o w e r , w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  

a  r a t e  o f  l o a d i n g  s i m i l a r  t o  th a t  in  p r a c t i c e .  I t  i s  

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

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

o f  l o a d i n g .

AXIAL D E FO R M ATIO N  IN • /.

F i g .  8 R e s u l t s  o f  a  s e r i e s  o f  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  

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

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

o f  s t r a i n .

F i g .  9 s u m m a r i z e s  r e s u l t s  o f  a  c o m p r e h e n s i v e  s t u d y  

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

p l a s t i c  c l a y  f r o m  D r a m m e n .  In  a  s e m i - l o g a r i t h m i c  

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

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

s t r e s s  i s  e x p r e s s e d  r e l a t i v e  t o  th e  v a l u e  o b s e r v e d  

a t  s t a n d a r d  r a t e  o f  l o a d i n g  w ith  a  t i m e  t o  f a i l u r e  o f  

140  m i n u t e s .  T h e  t e s t  r e s u l t s  p l o t t e d  in  th e  f i g u r e  

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

d a t e d  a t  th e  f i e l d  s t r e s s e s .  B u t  in  th e  s e c o n d  p l a c e  

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

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

f i e l d  s t r e s s e s  ( 2 . 5  p Q a n d  K n 2 .  5 p 0 , a n d  in  th e  t h i r d

F i g .  9 R e l a t i v e  v a l u e  o f  c r i t i c a l  s h e a r  s t r e s s

o b s e r v e d  in  u n d r a m 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  ort s a m p l e s  o n  th e  p l a s t i c  c l a y  f r o m  

D r a m m e n ,  p l o t t e d  a g a i n s t  t i m e  t o  f a i l u r e .

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

d a t e d ,  s a m p l e s . A s  o b s e r v e d  a l l  r e s u l t s  p l o t  o n  a  

s i n g l e  c u r v e  w h i c h  c l e a r l y  i l l u s t r a t e s  th a t  th e  e f f e c t  

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

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

a s  t i m e  t o  f a i l u r e  i n c r e a s e s .

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

b e h a v i o u r  o f  -the p l a s t i c  c l a y  l r o m  D r a m m e n  w i t h in  

th e  r a n g e  o f  s m a l l  s t r a i n s  i s  p r e s e n t e d  in  F i g .  1 0 , 

s h o w in g  th e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  s h e a r - s t r e s s  l e v e l ,  

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

in  F i g .  1 0 a  w a s  o b t a i n e d  f r o m  u n d r a i n e d  c o m p r e s s i o n  

t e s t s ,  a n  th e  d i a g r a m  in  F i g .  10  s h o w s  th e  c o r r e 

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

t e s t s  ' , A  c o m p a i l i^ .o n  o f  th e  d i a g r a m s  in  F i g s .  1 0 a  

a n d  1 0 b  s h o w  th a t  t h e y  a r e  v e r y  s i m i l a r ,  th u s  i n d i 

c a t i n g  th a t  th e  s t r e s s - s t r a i n - t i m e  b e h a v i o u r  i s  a p 

p r o x i m a t e l y  th e  s a m e  f o r  d r a i n e d  a n d  u n d r a i n e d  

c o n d i t i o n s .

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

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

s t r e s s - t i m e  p a t h  in  a  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  t e s t .  F o r  

i n s t a n c e ,  w h e n  th e  c l a y  i s  s u b j e c t e d  t o  a  c o n s t a n t  

r a t e  o f  s t r a i n  t e s t ,  th e  b e h a v i o u r  c a n  b e  o b s e r v e d  

f r o m  th e  d i a g r a m  d i r e c t l y ;  th e  s h e a r  s t r a i n  i n c r e a s 

e s  a p p r o x i m a t e l y  e x p o n e n t i a l l y  w it h  th e  s h e a r  s t r e s s ,  

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

T h e  c r i t i c a l  s h e a r  s t r e s s  r e a c h e d  w h e n  th e  c u r v e  

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

r i t h m  o f  th e  r a t e  o f  s t r a i n  a p p l i e d .  F u r t h e r m o r e ,  

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

i n c r e a s e s  e x p o n e n t i a l l y  w it h  a n  i n c r e a s e  in  s h e a r  

s t r e s s  p r o v i d e d - t h e  c h a n g e  in  s t r a i n  i s  i n s i g n i f i c a n t .  

F i n a l l y ,  th e  d i a g r a m  p e r m i t s  a n  e v a l u a t i o n  o f  th e  

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

s t r e s s ,  a s  t h e  r e s u l t  o f  a  m o b i l i z a t i o n  O f a d d i t i o n a l  

f r i c t i o n a l  r e s i s t a n c e  w it h  f u r t h e r  s t r a i n i n g .

* )  F o r  th e  d r a i n e d  c o m p r e s s i o n  t e s t s  th e  v e r t i c a l  

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

k e p t  c o n s t a n t .
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0. 1

F i g .  10  R a t e  o f  s h e a r  s t r a i n  o b s e r v e d  in. t r i a x i a l  

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

D r a m m e n ,  s h o w n  a s  f u n c t i o n  o f  s h e a r  

s t r e s s  a n d  s h e a r  s t r a i n .

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

( b )  r e s u l t  o f  d r a i n e d  t e s t s .

( b )

E F F E C T  O F  A  C O N S O L I D A T I O N  O R  S WE L L I N G  

O N  T H E  S T R E S S - S T R A I N  P R O P E R T I E S

I t  wa s  me n t i o n e d  a b o v e  t h a t  t h e  c r i t i c a l  s h e a r  s t r e s s  

o b s e r v e d  i n  t r i a x i a l  d r a i n e d ,  u n d r a i n e d  a n d  K Q-  

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

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

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

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

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

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

i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  11,  wh i c h  s h o ws  ’’ c o n s t a n t  s h e a r  

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

of  s h e a r  s t r e s s  v e r s u s  a v e r a g e  e f f e c t i v e  n o r ma l  

s t r e s s .

S h e a r  s t r a i n ,  y,  i s  h e r e  d e f i n e d  a s  t h e  d i f f e r e n c e  

b e t we e n  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s t r a i n .  F i g .  11  

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

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

e d  c o mp r e s s i o n  a n d  a n  u n d r a i n e d  e x t e n s i o n  t e s t ,  

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

t e s t s .  I t  i s  s e e n  t h a t  t h e  s h e a r  s t r a i n  c o n t o u r s  a r e

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

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

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

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

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

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

p r o b l e ms .  F o r  c a s e s  w h e r e  p o r e  p r e s s u r e  d i s s i p â t - ,  

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

( s we l l i n g ) ,  t h e  s h e a r  s t r a i n  c l e a r l y  t e n d s  t o  i n 

c r e a s e  a t  c o n s t a n t  s h e a r  s t r e s s  f o r  t h e  c o mp r e s s i o n  

c a s e .  F o r  t h e  e x t e n s i o n  c a s e ,  s h e a r  s t r a i n  c o n 

t o u r s  h a v e  n o t  b e e n  d e t e r mi n e d  t o  t h e  l e f t  o f  t h e  

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

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

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

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

t o  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  a v e r a g e  e f f e c t i v e  n o r ma l  

s  t r  e  s  s .
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F i g .  11  S h e a r  s t r a i n  c o n t o u r s  o b s e r v e d  i n  d r a i n e d  t r i a x i a l  t e s t s  o n  p l a s t i c  c l a y  f r o m D r a m m e n ,  p l o t t e d  

i n  a  Mo h r  d i a g r a m.

C O M P A R I S O N  O F  D I F F E R E N T  C L A Y S

T h e  c o n c e p t s  p r e s e n t e d  a b o v e  w e r e  d i s c o v e r e d  s o  

r e c e n t l y  t h a t  t h e  n e w  p a r a me t e r s  a r e  a v a i l a b l e  o n l y  

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

i n  T a b l e  I t o g e t h e r  wi t h  t h e i r  i n d e x  p r o p e r t i e s  

( c o l u mn s  2  t h r o u g h  5)  ,  a n d  t h e  c l a y s  a r e  a r r a n g e d  

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

f r o m ” B a n g k o k ,  e a s t ” a n d  "  K i mo l a ”  a r e  f r o m 

T h a i l a n d  a n d  F i n l a n d  r e s p e c t i v e l y ,  t h e  o t h e r s  a r e  

f r o m No r wa y ) .  T h e  t a b l e  l i s t s  t h e  ma i n  r e s u l t s  o f  

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

t e s t s  ( c o l u mn s  7  t h r o u g h  1 3)  . C o l u m n  7  g i v e s  t h e  

v a l u e  o f  K q  » (o' r / o ' a ) c  a s s u m e d  w h e n  t h e  s a mp l e s  

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

s t r e s s e s  ; c o l u mn  8 i n c l u d e s  t h e  v o l u me  c h a n g e s ,  

A V C / VQ o f  t h e  s a mp l e s  w h e n  s u b j e c t e d  t o  t h e  f i e l d  

s t r e s s e s .  C o l u mn s  9 a n d  1 1  g i v e  t h e  v a l u e s  o f  

r c r / p 0  o b s e r v e d  i n  c o mp r e s s i o n  a n d  e x t e n s i o n  

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

t h e  s t r a i n  a t  f a i l u r e ,  i n  c o l u mn  10 .  C o l u mn s  

J 2  a n d  1 3  g i v e  t h e  v a l u e  o f  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  p a r a 

me t e r s  (p* a n d  c ’ i n  t e r ms  o f  e f f e c t i v e  s t r e s s e s  

o b s e r v e d  a t  u l t i ma t e  f a i l u r e .

T h e  t a b l e  a l s o  i n c l u d e s  t h e  v a l u e  o f  T c r / p 0  o b s e r v e d  

i n  s i mp l e  s h e a r  t e s t s  ( c o l u mn  1 4 )  a n d  v a l u e s  o f  

p c / p 0  a n d  C c / (  1 + e Q ) f o u n d  f r o m s t a n d a r d  c o n s o l i 

d a t i o n  t e s t s  ( c o l u mn s  1 5  a n d  1 6 ) .  C o l u mn s  1 7  a n d

1 8  g i v e  K 0 - v a l u e s  d e t e r mi n e d  f r o m K Q - t r i a x i a l  

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

An d e r s e n  a n d  B j e r r u m ( 1 9 7 2 ) .  F i n a l l y ,  c o l u mn s

1 9  a n d  2 0  l i s t  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  o b s e r v e d  

b y  i n - s i t u  v a n e  t e s t s ,  t h e  v a l u e s  b e i n g  e x p r e s s e d  b y  

t h e  r a t i o  s u / p Q . C o l u mn  1 9  g i v e s  t h e  r a t i o  o b t a i n e d  

f r o m t h e  d i r e c t l y  o b s e r v e d  s t r e n g t h  v a l u e s . I n 

o r d e r  t o  p e r mi t  a  c o mp a r i s o n  wi t h  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  

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

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

a f t e r  t h i s  c o r r e c t i o n  a r e  p r e s e n t e d  i n  c o l u mn  2 0 .

F r o m  t h e  t a b l e  i t  i s  d i r e c t l y  o b s e r v e d  t ha t  t h e  

s a mp l i n g  d i s t u r b a n c e  a s  e v a l u a t e d  f r o m t h e  v o l u me  

c h a n g e  wh i c h  t o o k  p l a c e  w h e n  t h e  s a mp l e s  w e r e  c o n 

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

p l a s t i c  t h e  c l a y .  I t  c a n  a l s o  b e  r e a d  t h a t  t h e  l o we r  

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

s t r a i n ,

T h e  mo s t  o b v i o u s  r e s u l t  o f  a  c o mp a r i s o n  o f  t h e  

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

s t r e s s  r a t i o  T c r / p 0  i n c r e a s e s  wi t h  t h e  p l a s t i c i t y  o f  

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

t r i a x i a l  o r  i n  s i mp l e  s h e a r  t e s t s ,  o r  wh e t h e r  t h e  

t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  a s  c o mp r e s s i o n  o r  e x t e n s i o n  

t e s t s .  T h i s  f i n d i n g  i s  f u r t h e r  i l l u mi n a t e d  b y  F i g .  1 2  

i n  wh i c h  t h e  v a r i o u s  v a l u e s  o f  t h e  , r a t i o  T c r / p 0  a r e  

p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  p l a s t i c i t y  i n d e x  o f  t h e  c l a y .

F r o m  t h e  t a b l e  i t  i s  f u r t h e r mo r e  c o n c l u d e d  t h a t  a l l  

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

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

g r e a t e r  i s  t h e  a n i s o t r o p y .  T h e  r a t i o  o f  T c r / p 0  

o b s e r v e d  i n  c o mp r e s s i o n  a n d  e x t e n s i o n  t e s t s  t h u s
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v a r i e s  f r o m a  v a l u e  o f  a b o u t  2  i n  t h e  h i g h l y  p l a s t i c  

B a n g k o k  c l a y ,  t o  a b o u t  5  i n  t h e  l e a n  c l a y  f r o m 

D r a m m e n .  T h e  c o r r e l a t i o n  b e t we e n  t h e  p l a s t i c i t y  

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

t r o p y  i s  f u r t h e r  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  12,  s h o wi n g  t h e  

v a l u e s  o f  T c r / p 0  o b s e r v e d  i n  c o mp r e s s i o n  a n d  e x 

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

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

t h a t  t h e  T c r / p Q v a l u e s  o b s e r v e d  i n  c o mp r e s s i o n  a n d  

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

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

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

t h e  c l a y .

T a b l e  I  a l s o  i n c l u d e s  r e s u l t s  o f  c o n s t a n t  v o l u me  

s i mp l e  s h e a r  t e s t s ,  e x p r e s s e d  a s  t h e  r a t i o  o f  Tcr/ p^  

w h e r e  T c r  i s  e q u a l  t o  m a x i m u m  h o r i z o n t a l  s h e a r  

s t r e s s .  F o r  c o mp a r i s o n  wi t h  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  

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

t h e  p l a s t i c i t y  i n d e x  i n  F i g .  1 2 .  A s  o b s e r v e d ,  t h e  

s i mp l e - s h e a r  t e s t s  s h o w  v a l u e s  o f  t c r / p 0  wh i c h  

a r e  g e n e r a l l y  c l o s e  t o  t h e  a v e r a g e  o f  t h o s e  m e a s u r 

e d  i n  t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  a n d  e x t e n s i o n  t es - t s .
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F i g .  1 2  Co r r e l a t i o n  b e t we e n  p l a s t i c i t y  i n d e x  a n d  

v a l u e s  o f  T c r / p 0  o b s e r v e d  i n  u n d r a i n e d  

t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  a n d  e x t e n s i o n  t e s t s  

a n d  i n  s i mp l e - s h e a r  t e s t s  o n  n o r ma l l y  

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

rO
d
H

A  c o mp a r i s o n  b e t we e n  t h e  c o r r e c t e d  v a n e  s h e a r  

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

a v e r a g e  o f  t h e v a l u e s  o k a p jr y e d  i n  th e  t h r e e  t y p e s  o f  

l a b o r a t o r y  t e 9 t e .  I t  i s  a l s o  o b s e r v e d  t h a t  th e  r a t i o s  

o f  th e  s h e a r  s t r e n g t h  o b s e r v e d  in  c o m p r e s s i o n  a n d  

e x t e n s i o n  t e s t s  t o i t h e  v ^ n e  s t r e n g t h  a r e  o f  th e  o r d e r  

o f  1 . 7  a n d  0 . 6 ,  th u s  d e m o n s t r a t i n g  th e  i m p o r t a n c e  

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

m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c l a y s .

T H E  S E C A N T  M O D U L U S

A l l  t e s t s  r e f e r r e d  to  in  t h is  s e c t i o n  a r e  u n d r a i n e d .  

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

in  F i g .  1 3 a . T h e  s e c a n t  m o d u l u s  f o r  s i m p l e - s h e a r  

t e s t s ,  G , i s  d e f i n e d  in  F i g .  1 3 b . F i g .  14  s h o w s  h o w  

E  v a r i e s  w i t h  s t r e s s  l e v e l  b e l o w  T c r  f o r  a  t r i a x i a l  

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

w h e n  t i m e  t o  f a i l u r e  w a s  a b o u t  t w o  h o u r s .

A  / _________

Slope of this line is 

equal to secant modulus, 

E, at point A

VERTICAL DEFORMATION 

SPEC IM EN  HEIGHT

H O R IZO N 

TAL SH EA R  

ST R ESS

b )

Slope of this line is 

equal to secant modulus, 

G,at point A

HORIZONTAL DEFORMATION 

SP E C IM E N  HEIGHT

T OT AL

VERTI CAL

S T R E S S

a )

F i g .  14  V a r i a t i o n  in  s e c a n t  m o d u l u s  w it h  s t r e s s  l e v e l  

f o r  a n  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 .

F i g .  1 5 . V a r i a t i o n  in  s e c a n t  m o d u l u s  w it h  r a t e  o f  l o a d 

in g  f o r  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 .

F i g .  13 D e f i n i t i o n s  o f  s e c a n t  m o d u l u s  ; ( a )  f o r

t r i a x i a l  t e s t s ,  ( b )  f o r  s i m p l e - s h e a r  t e s t s .

T h e  v a l u e  o f  E  a n d  G  a t  5 0 %  r e s e r v e  s t r e n g t h  a r e  

d e n o t e d  E 50  a n d  G 5 0 , th e  r e s e r v e  s h e a r  s t r e n g t h  

b e i n g  e q u a l  t o  ( r c r  -  T 0 ) . In  F i g .  15 E g g / P p  i s  p l o t 

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

i a l  t e s t s  in  F i g .  8 .  I t  i s  s e e n  th a t  E ^ q / p q  d e c r e a s e s  

d r a s t i c a l l y  w it h  i n c r e a s i n g  t i m e  t o  . a l l u r e .

T a b l e  II g i v e s  v a l u e s  o f  E 5 0 / P 0  a n d  <- * 5 o /P o  *o r  

s a m e  c l a y s  a s  in  T a b l e  I .  T h e  v a l u e s  a r e  f r o m  

t e s t s  w h e r e  t i m e  t o  f a i l u r e  w a s  a  f e w  h o u r s .  I t  i s  

s e e n  th a t  E 5 0 / p o  i s  a b o u t  th e  s a m e  f o r  c o m p r e s s i o n  

a n d  e x t e n s i o n  t r i a x i a l  t e s t s .  T a b l e  II a l s o  g i v e s  

v a l u e s  o f  E c q / G c q , t h e  v a l u e s  o f  E 50  b e in g^  t a k e n  

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

f r o m  2 . 7  t o  6 . 5  w it h  a n  a v e r a g e  v a l u e  o f  4 . 0 .  F o r  

a n  i s o t r o p i c a U y  e l a s t i c  m a t e r i a l ,  th e  r a t i o  b e t w e e n  

Y o u n g ’ s  m o d u l u s  a n d  m o d u l u s  o£ s h e a r  i s  e q u a l  t o  3 , 

i f  P o i s s o n ’ s  r a t i o  i s  e q u a l  t o  0 . 5 .

S I T E
E 5 0 / P O G 5 0 / /p o

E 50

G 50
T r i a x .  

c o m p r .

T r i a x .  

e x t e n s .

S i m p l e

s h e a r

B A N G K O K , e a s t 160 110 3 5 4 .  5

K I M O L A 3 3 0 3 0 0 1 0 5 3 .  1

D R A M M E N  . ( p l a s t i c ) 2 3 5 2 1 0 6 5 3 . 8

S U N D L A N D 1 6 5 - 65 2 . 6

V A T E R L A N D 3 3 5 3 3 5 65 5 . 1

S T U D E N T E R L U N D E N 3 5 0 2 5 0 55 6 . 5

D R A M M E N  ( l e a n ) 2 6 0 2 7 5 95 2 .  7

T a b l e  I I .  V a l u e s  o f  s e c a n t  m o d u l u s  a t  5 0 %  m o b i l i 

z a t i o n  o f  r e s e r v e  s h e a r  s t r e n g t h  

( u n d r a i n e d  t e s t s ) .
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C O N C L U S I O N

T h e  à b .o v e  d e s c r i b e d  e x p e r i m e n t a l  s t u d y  o f  th e  p r o 

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

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

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

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

a t  th e  s a m e  p r e s s u r e s  a s  t h e y  c a r r i e d  in  t h e  f i e l d .  

T e s t s  o f  t h i s  t y p e  h a v e  s h o w n  th a t  th e  i n i t i a l  p a r t  o f  

th e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e s  o f  s u c h  c l a y s  i s  c h a r a c t e r 

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

r e a c h e d  a t  a  r e l a t i v e l y  s m a l l  s t r a i n .  T h i s  m e a n s  

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

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

p r o v i d e d  i t  d o e s  n o t  e x c e e d  a  c e r t a i n  c r i t i c a l  v a l u e .  

I t  i s  t h is  " c r i t i c a l  s h e a r  s t r e s s ”  w h i c h  g o v e r n s  th e  

v e r t i c a l  p r e s s u r e  th e  c l a y  c a n  c a r r y  w i t h o u t  s e t t l e 

m e n t s ,  th e  s o - c a l l e d  p  - v a l u e  o b s e r v e d  in  s t a n d a r d  

c o n s o l i d a t i o n  t e s t s ,  a n a  i t  r e p r e s e n t s  th e  m a x i m u m  

s h e a r  s t r e s s  w h i c h  c a n  b e  m o b i l i z 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  c r i t i c a l  s h e a r  s t r e s s  o b s e r v e d  a t  s m a l l  s t r a i n s  

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

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

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

d e p o s i t e d .  T t i a x i a l  c o m p r e s s i o n  a n d  e x t e n s i o n  

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

th a t  th e  c l a y s  in  th e  r a n g e  o f  s m a l l  s t r a i n s  s h o w  th e  

f o l l o w i n g  s i g n i f i c a n t  p r o p e r t i e s  :

( 1 )  T h e  r a t i o  o f  th e  c r i t i c a l  s t r e s s  t o  th e  e f f e c t i v e  

o v e r b u r d e n  p r e s s u r e  T c r / p 0 o b s e r v e d  in  c o m 

p r e s s i o n  t e s t s  i s  a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t  in  a  

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

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

h i g h e r  th e  v a l u e  o f  T c r / p 0 -

( 2 )  T h e  s t r c s s - s t r a i n  p r o p e r t y  i s  a n  a n i s o t r o p i c  

p r o p e r t y »  a s  i t  v a r i e s  w ith  th e  d i r e c t i o n  in  

w h i c h  th e  s h e a r  s t r e s s e s  a r e  a p p l i e d ,  r e l a t i v e  

t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  i n - s i t u  s t r e s s e s .  T h e  

m a x i m u m  v a l u e  o f  T c r / p 0  i s  th u s  o b t a i n e d  

w h e n  th e  s t r e s s e s  a r e  i n c r e a s e d  in  s u c h  a w a y  

t h a t  th e  s h e a r  s t r e s s e s  a c t  in  th e  s a m e  d i r e c t 

i o n  a s  th e  i n - s i t u  s h e a r  s t r e s s e s  ; th e  m i n i 

m u m  v a l u e  i s  o b t a i n e d  i f  th e  s h e a r  s t r e s s e s  a r ^  

a p p l i e d  in  th e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n .

( 3  T h e  s t r e s s  -  s t r a i n  p r o p e r t y  d e p e n d s

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

T h e  c r i t i c a l  s h e a r  s t r e s s  i s  th u s  n o t  a  c o n 

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

i s  a p p l i e d .

( 4 )  T h e  i n i t i a l  p a r t  o f  th e  s h e a r  s t r e s s - s h e a r  

s t r a i n  c u r v e  a n d  th e  c r i t i c a l  s h e a r  s t r e s s  

a r e  a p p r o x i m a t e l y  th e  s a m e  f o r  d r a i n e d  

c o m p r e s s i o n ,  u n d r a i n e d  c o m p r e s s i o n ,  a n d  

K 0 - t r i a x i a l  t e s t s  c a r r i e d  o u t  a t  c o n v e n t i o 

n a l  l a b o r a t o r y  r a t e  o f  l o a d i n g .

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

s o l i d a t e d  c l a y s  o b s e r v e d  in  l a b o r a t o r y  t e s t s  o n  

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

l i e v e d  t o  b e  in  g e n e r a l  a g r e e m e n t  w it h  th e  b e h a v i o u r  

o f  th e  c l a y s  w h e n  t h e y  a r e  s u b j e c t e d  t o  a  c h a n g e  in  

s t r e s s e s  in  th é  f i e l d .  T h i s  f a c t  i s  f u r t h e r  d i s c u s s e d  

in  t w o  r e c e n t  p a p e r s  ( B j e r r u m ,  C l a u s e n  a n d  D u n c a n  

1 9 7 2 ;  B j e r r u m ,  1 9 7 2 ) ,  d e a l i n g  w ith  th e  e a r t h  p r e s 

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

m e n t s  o f  s o f t  c l a y s .

A C K N O W L E D G E M E N T

T h e  a u t h o r s  w is h  t o  th a n k  th e  f o l l o w i n g  m e m b e r s  

o f  th e  s t a f f  o f  th e  N o r w e g i a n  G e o t e c h n i c a l  I n s t i t u t e  

f o r  t h e i r  h e l p :  M e s s r s .  G . F l a t e n ,  K . I v e r s e n ,

E .  S t e n s b y ,  a n d  J .  R o s e n k r a n t z  f o r  c a r e f u l l y  p e r 

f o r m e d  l a b o r a t o r y  w o r k ,  a n d  M r .  K .  S c h je t n e  f o r  

a s s i s t a n c e  w it h  th e  s a m p l i n g  a n d  f o r  d i s c u s s i o n  o f  

th e  f i n d i n g s .

R E F E R E N C E S

B e r r e ,  .T . ( 1 9 6 9  £

P r e p a r a t i o n  o f  v e r y  s o f t  c l a y  s p e c i m e n s  f o r  50  c m  

c o n v e n t i o n a l  " t r i a x i a l ”  t e s t s .  A n  o e d o m e t e r  f o r  

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

I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  S o i l  M e c h a n i c s  a n d  

F o u n d a t i o n  E n g i n e e r i n g ,  7 .  M e x i c o .  P r o c e e d i n g s ,  

V o l .  3 ,  p .  5 1 7 - 5 1 8 .  *

B e r r e ,  T .  , K .  S c h je t n e  a n d  S .  S o l l i e  ( 1 9 6 9 )  

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

I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  S o i l  M e c h a n i c s  a n d  

F o u n d a t i o n  E n g i n e e r i n g ,  7 .  M e x i c o .  S p e c i a l t y  

s e s s i o n ,  1 . P r o c e e d i n g s ,  p .  2 1 - 2 4 .

A l s o  p u b l i s h e d  in  : N o r w e g i a n  C e o t e c h n l c a l  I n s t i 

t u t e .  P u b l i f c a t i o n ,  8 5 ,  1 9 7 1 .

B j e r r u m ,  L .  a n d  A .  L a n d v a  ( 1 9 6 6 )

D i r e c t  s i m p l e  s h e a r  t e s t s  o n  a  N o r w e g i a n  q u i c k  

c l a y .

G £ o t o c h n i q u e ,  V o l .  1 6 , N o .  1 , p .  1 - 2 0 .

A l s o  p u b l i s h e d  i n :  N o r w e g i a n  G e o t e c h n i c a l  I n s t i t u t  

P u b l i c a t i o n ,  7 0 .

B j e r r u m ,  L .  ( 1 9 6 7 )

E n g i n e e r i n g  g e o l o g y  o f  N o r w e g i a n  n o r m a l l y  c o n 

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

b u i l d i n g s .  7 t b .R a n k i n e  L e c t u r e *  G i o t e c h n i q a e ,  

V o l .  1 7 , N o .  2 ,  p . 8 1 -  1 1 8 .

A l s o  p u b l i s h e d  a s  : N o r w e g i a n  G e o t e c h n i c a l  I n s t i 

t u t e .  P u b l i c a t i o n ,  7 1 .

B j e r r u m ,  L .  , C . J . F .  C l a u s e n  a n d  J . 'M . D a n c a t i  

( 1 9 7 2 )

E a r t h  p r e s s u r e s  o n  f l e x i b l e  S t r u c t u r e s ;  a  s t a t e - o f -  

t h e - a r t  r e p o r t .  T o  b e  p u b l i s h e d  in  E u r o p e a n  C o n 

f e r e n c e  o n  S o i l  M e c h a n i c s  a n d  F o u n d a t i o n  E n g i n e e r  

i n g ,  5 .  M a d r i d .  P r o c e e d i n g s .

B j e r r u m ,  L .  ( 1 9 7 2 )

E m b a n k m e n t s  o n  s o f t  g r o u n d ;  s t a t e - o f - t h e - a r t  

r e p o r t .

T o  b e  p u b l i s h e d  in  A S C E .  C o n f e r e n c e  o n  P e r f o r 

m a n c e  o f  E a r t h  a n d  E a r t h - s u p p o r t e d  S t r u c t u r e s .  

P u r d u e  U n iv .  , L a f a y e t t e ,  I n d . P r o c e e d i n g s .

B j e r r u m ,  L .  a n d  K . H .  A n d e r s e n  ( 1 9 7 2 )

I n - s i t u  m e a s u r e m e n t  o f  l a t e r a l  p r e s s u r e s  in  c l a y .  

E u r o p e a n  C o n f e r e n c e  o n  S o i l  M e c h a n i c s  a n d  F o u n 

d a t i o n  E n g i n e e r i n g ,  5 . M a d r i d .  P r o c e e d i n g s ,  V o l .  

p .  1 1 - 2 0 .

L a n d v a ,  A .  ( 1 9 6 4 )

E q u i p m e n t  f o r  c u t t in g  a n d  m o u n t in g  u n d i s t u r b e d  

s p e c i m e n s  o f  c l a y  in  t e s t i n g  d e v i c e s .

O s l o .

N o r w e g i a n  G e o t e c h n i c a l  I n s t i t u t e .  P u b l i c a t i o n ,  5 6 , 

p .  1 - 5 .
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