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PREDICTION OF STRAIN RATES USING Eg, EK PARAMETERS

LA PREDICTION DE LA  VITESSE DE DEFORMATION PAR DES PARAMETRES E g  ET E K 
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SHAHROUR M.

S YNOP S I S .  Th e  p a p e r  s h o ws  h o w t h e  r e t h o d  o f  

t h e  e  ,  e.  p a r a me t e r s  ma y  b e  a p p l i e d  t o  t h e  

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

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

i n  b o t h  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 , 

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

a g r e e me n t  i s  f o u n d  b e t we e n  c o mp u t e d  a n d  o b ­

s e r v e d  v a l u e s .

T h e  me t h o d  h a s  b e e n  i n  u s e  i n  t h e  a u t h o r s '  

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

a p p l i e d  s u c c e s s f u l l y  t o  a  n u mb e r  o f  p r o b l e ms .  

Th e  e  , e.  p a r a me t e r s  a r e  p r i n c i p a l  s t r a i n s  

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

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

b y  ( i ) p r i n c i p a l  s t r e s s - d i f f e r e n c e  a n d  ( i i )  

v o l u me t r i c  s t r e s s .

INTRODUCTION

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

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

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

o f  q u a n t i t a t i v e  a n a l y s e s  o f  f u l l - s c a l e  

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

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

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

a s s u mp t i o n  t h a t  a n  e l e me n t  i n  t h e  g r o u n d  wi l l  

e x h i b i t  t h e  s a me  b e h a v i o u r  a s  a  s ma l l  l a b o r ­

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

t e s t  ma y  h a v e  b e e n  e x e c u t e d  a t  a n  a r b i t r a r y  

r a t e  o f  d e f o r ma t i o n .

Bj e r r u m( 1 9 6 9 )  s t a t e d  t h a 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  a n a l y s i s  i s  a  h o p e l e s s  a p ­

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

t i me - d e p e n d e n c y  o f  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  h a s  l o n g  b e e n  r e c o g n i s e d ,  e . g . ( Ca s a g r a n d e  

a n d  Wi l s o n  1 9 5 1 ) .  Th e  p r o f o u n d  e f f e c t  o n  

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

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

b e e n  s h o wn  b y  P a r r y ( 1 9 7 1 ) .  A c o r r e c t i o n  f o r  

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

Br o wn  ( 1 9 6 9 ) .

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

i mp o r t a n t  v a r i a b l e .  A g r e a t  d e a l  o f  wo r k  

h a s  n o t  b e e n  d o n e  o n  t h i s  t o p i c ,  a n d  t h e

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

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

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

a p p a r a t u s  e mp l o y e d .

AUTHORS '  ME T HOD

I n  t h e  a u t h o r s '  l a b o r a t o r y  t h e  a i m h a s  b e e n  

p u r s u e d  f o r  a  n u mb e r  o f  y e a r s  o f  f i n d i n g  a  

s i mp l e  r e g i me  o f  l a b o r a t o r y  me a s u r e me n t s ,  

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

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

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

f o r mu l a t e d ,  a n d  wh i c h  wo u l d  b e  a p p l i c a b l e  t o  

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

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

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

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

t wo  o f  t h e  t h r e e  q u a n t i t i e s  a r e  k n o wn ,  o r  

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

d e f  i n e d .

P r o b l e ms  i n v o l v i n g  t h e  l a t e r a l  p r e s s u r e s  i n  

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

wh i l e  u n d e r g o i n g  o n e - d i me n s i o n a l  c o n s o l i d a t i o n  

( Ha n r a h a n  a n d  Mi t c h e l l  1 9 6 9 ) , ( Ha n r a h a n  1 9 7 1 ) ,  

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

d e p o s i t s  o f  p e a t  ( O' S u l l i v a n  1 9 7 0 )  a r e  a mo n g  

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

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

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

e g  a n d  e ^  p a r a me t e r s .

DEF I NI T I ON OF  e  AND e,  P ARAMETERS .
g k

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

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

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

a x i - s y mme t r i c  s t r e s s  s y s t e m:

e l  =  e k l  +  e g l  . . . . . .  1

3  K 3  g 3  

wh e r e  e ^ , =  n e t t  t o t a l  p r i n c i p a l  s t r a i n s

e  , , e  ,  =  ma j o r  a n d  mi n o r  p r i n c i p a l  

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

b y  a  p r i n c i p a l  s t r e s s -  

d i f f e r e n c e  ( <5^ -  <63 ) .
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N. b . ( S t r a i n s  d u e  t o  v o l u me  c h a n g e  

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

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

e x a mp l e ,  i n  c o n n e x i o n  wi t h  

d i l a t a n t  s o i l s ) .

e k l ' e k 3  =  ma j o r  a n d  mi n o r  p r i n c i p a l
s t r a i n s , r e s p e c t i v e l y , c a u s e d  b y  

a  v o l u me t r i c  s t r e s s  6, + 2 6  3 .

3

N. B.  ( Al l  p r i n c i p a l  s t r a i n s  a s s o ­

c i a t e d  wi t h  s h e a r  a r e  e x c l u d e d ) .

Th e  u s u a l  c o n v e n t i o n  o f  s i g n s ,  c o mp r e s s i v e  

s t r a i n s  p o s i t i v e ,  t e n s i l e  s t r a i n s  n e g a t i v e ,  

i s  a d o p t e d  i n  e q u a t i o n s  1.

COMP ARI S ON WI T H T HE ORY OF  E L AS T I CI T Y

Eq u a t i o n s  - 1 ma y  b 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  e q u a t i o n s  f o r  a  p e r f e c t l y  e l a s t i c  

ma t e r i a l  s u b j e c t  t o  a  s i mi l a r  a x i - s y mme t r i c  

s t r e s s  s y s t e m,  v i z .

e ^  «= 6j  + 2<6a + -  ¿3  . . . . . .  2

9 K 3 G

a n d  e ^  =  6 ,  + 2 ^ 3  -  6 )  ~ d>3 . . . . .  2 a

9 K 6 G

wh e r e  K =  b u l k  mo d u l u s

=  + 2 <03 a n d

3 ( Bl  +  2 e 3 )

G *  s h e a r  mo d u l u s

•  -  6  3

I n  b o t h  e q u a t i o n s  1 ,  2,  t h e  f i r s t  t e r m o n  

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

c a u s e d  b y  t h e  v o l u me t r i c  s t r e s s  <o\ + 263
------3------

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

c i p a l  s t r e s s - d i f f e r e n c e  ( 6 , - 6 3  ) .  Al s o  

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

t h e  r e s u l t i n g  s t r a i n s .  T h e s e  s i mi l a r i t i e s  

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

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

a  l i n e a r l y - e l a s t i c  ma t e r i a l .  F o r  t h e  

l a t t e r  c o n d i t i o n ,  t h e  mo d u l i  K,  G,  a r e  

s i n g l e - v a l u e d  a n d  i n d e p e n d e n t  o f  t i me .  Th u s ,  

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

d e t e r mi n e d ,  s i mp l y  b y  s p e c i f y i n g  v a l u e s  o f  

t h e  mo d u l i  a n d  t h e  p r i n c i p a l  s t r e s s e s .  On  

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

( e ^ ,  e ^ )  a r e  i n f l u e n c e d  b y  t i me ,  a n d  t h e

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

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

c h a n g e s  i n  t h e  s o i l  p r o p e r t i e s .  F u r t h e r mo r e ,  

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

Th u s j e ^ ,  wh i c h  i s  b r o u g h t  a b o u t  l a r g e l y  b y

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

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

d e t e r mi n e d  b y  t h e  d r a i n a g e  p a t h .  F o r  t h i s  

r e a s o n  e ^  i s  s a i d  t o  b e  d i me n s i o n - d e p e n d e n t .

Th e  o t h e r  c o mp o n e n t ,  e ^ ,  i s  t i me  d e p e n d e n t

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

l a r  r a t e  b e i n g  o b s e r v e d  o n  l a r g e  a n d  s ma l l  

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

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

La s t l y ,  i n  e q u a t i o n s  1 ,  t h e  p r i n c i p a l  s t r a i n g  

a r e  d i v i d e d  i n t o  t wo  d i s t i n c t  c a t e g o r i e s , v i z . 

( i )  c a u s e d  b y  c h a n g e  o f  v o l u me  a n d  ( i i ) c a u s e d  

b y  c h a n g e  o f  s h a p e .  I n  a  s o i l ,  s u c h  a  

c l e a r - c u t  d i s t i n c t i o n  i s  n o t  p o s s i b l e .  Th e  

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

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

o f  v o l u me ,  i f  t h e  s o i l  i s  d i l a t a n t .  S i mi ­

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

b y  s o me  c h a n g e  o f  s h a p e  ( Ha n r a h a n  1 9 7 1 a )  .

I LL US T RAT I VE  EXP E RI ME NT

T h e s e  v a r i o u s  p o i n t s  ma y  b e  o b s e r v e d  i n  t h e  

f o l l o wi n g  s i mp l e  i l l u s t r a t i v e  e x p e r i me n t .

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

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

d r a i n a g e .  I t  i s  t h e n  p l a c e d  i n  a  t r i a x i a l  

c e l l  a n d  s u b j e c t e d  t o  a n  a x i - s y mme t r i c  s t r e s s  

s y s t e m ( 6 , >  =  ) wh i c h  i s  k e p t  a t  a  

c o n s t a n t  v a l u e  t h r o u g h o u t  t h e  t e s t .  Ob s e r ­

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

wh i c h  d e v e l o p  wi t h  t i me ,  d u r i n g

( i ) Un d r a i n e d  P h a s e .  T h e  s t r a i n s  i n  t h i s  

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

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

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

T h i s  p h a s e  i s  f o l l o we d  b y

( i i )  Dr a i n e d  P h a s e .  S i n c e  mo s t  o f  t h e  

s t r a i n s  c a u s e d  b y  p r i n c i p a l  s t r f e s s - d i f f e r e n c ® 

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

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

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

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

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

I t  wi l l  b e  c o n f i r me d  t h a t  t h e  n e t  p r i n c i p a l  

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

e k  s t r a i n s  i n  a c c o r d a n c e  wi t h  e g u a t i o n i  1.

AP P L I CAT I ON T O P ROBL E M OF  P RE DI CT I ON OF  

S T RE S S - S T RAI N RELATI ONS HI P .

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

h o w t h e  me a s u r e d  p a r a me t e r s  e ^ ,  e ^  ma y  b e

c o mb i n e d  s o  a s  t o  e n a b l e  a  p r e d i c t i o n  t o  b e  

ma d e  o f  e a c h  o f  t h e  s e v 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  wh i c h  a r e  o b t a i n e d  wh e n  t h e  

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

a l t e r e d .  Th e  s o i l  u s e d  wa s  a  r e mo u l d e d  

o r g a n i c  s i l t  ( Ŵ  =  8 0 ,  Wp  =  36)  i n  a  n e a r

l i q u i d  c o n d i t i o n .  T o  e n a b l e  t h e  s o i l  t o  b e  

h a n d l e d ,  i t  wa s  g i v e n  a  s l i g h t  i n i t i a l  a i r -  

d r y i n g  d u r i n g  wh i c h  t h e  wa t e r  c o n t e n t  wa s  

l o we r e d  t o  5 6 %.

BAS I C DATA

MAGNI T UDE  AND RATE OF  e  ,
g i

Th e  me a s u r e d  r e l a t i o n s h i p s  b e t we e n  v a r i o u s  

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

t i me ,  a n d  e  ^  a r e  s e t  o u t  i n  F i g . l .  Th e s e
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T im e  (m inutes)

F I G. ME AS URE D VARI AT I ON OF  e
g i

S TRAI N WI T H S TRE S S  AND TI ME

me a s u r e me n t s  we r e  ma d e  o n  Ai n d r a i n e d  c y l i n ­

d r i c a l  s p e c i me n s  3 8 mm. d i a r e .  b y  7: 6mm.  h i g h .  

T h i s  f a mi l y  o f  c u r v e s  ma y  b e  d e s c r i b e d  b y  

t h e  e q u a t i o n

e g l  =  1 1 . 5 ( ' C/ t ^ 3 - 3 1 +4. 3t t : / t !f ) 3 ' 5 4 l o g  t  . . . 3

w h e r e ( ¿, - 6 3  ) / 2

( ^ + 6 3 ) / 2

I n  s o me  o f  t h e  t e s t s  s u b s e q u e n t l y  d e s c r i b e d ,  

t h e  wa t e r - c o n t e n t  c h a n g e d  d u r i n g  t h e  t e s t .

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

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

Ho we v e r ,  i t  h a s  b e e n  s h o wn  ( S h a h r o u r  1 9 7 2 )  

t h a t  b y  u s i n g  t h e  d i me n s i o n l e s s  q u a n t i t y / t / Tr  

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

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

T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t we e n  t h e  p e a k  s h e a r i n g  

s t r e n g t h  i n  e q u a t i o n  3_ a n d  t h e  e f f e c t ­

i v e  c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  d c wa s  d e t e r mi n e d  

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

u n d r a i n e d  t r i a x i a l  t e s t s ,  a n d  i s  d e s c r i b e d  

b y  t h e  e q u a t i o n

'Zj= 0 . 6 2  g c . . . . .  4

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

d r a i n a g e .  As  e x p e c t e d ,  i t  h a s  b e e n  f o u n d  

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

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

s h i p s  o f  e q u a t i o n  3 ma y  b e  a p p l i e d  t o  s p e c i ­

me n s  o f  a l l  d i me n s i o n s .

MAGNI T UDE  AND RATE OF  e k l

As  a  f i r s t  a p p r o x i ma t i o n ,  e.  ,  ma y  b e  o b t a i n e d  

f r o m t h e  e q u a t i o n

o c t

wh e r e  My  i s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  u n i t

v o l u me  c h a n g e  d e t e r mi n e d  b y  a  t r i -

a x i a l  c o n s o l i d a t i o n  t e s t  ( N. B.  n o t

Od o me t e r  t e s t )  g i v i n g  a  r e l a t i o n s h i p

b e t we e n  e q u i l i b r i u m v o i d - r a t i o _  a n d

o c t a h e d r a l  e f f e c t i v e  s t r e s s  ( d  . ) .
o c t

Ho we v e r ,  b e c a u s e  t h e  e ^  s t r a i n s  a r e  g e n e r a l l y  

a c c o mp a n i e d  b y  c h a n g e s  i n  s h a p e  i t  h a s  b e e n  

f o u n d  p r e f e r a b l e  ( Ha n r a h a n  1 9 7 1 a )  t o  a p p l y  

a  c o r r e c t i o n  f a c t o r ,  wh i c h  a l t e r s  e q u a t i o n  5

e k l  =  o c t *  - f 1-  . . . . .  6
j  t > 0 C T

e ^  s t r a i n s  d e v e l o pTh e  r a t e  a t  wh i c h  t h e  
Rp K

( i . e .  i s  d e t e r mi n e d  b y  t h e  r a t e  o f  d i s ­

s i p a t i o n  o f  e x c e s «  p o r e wa t ê r  pï ' e â â t t r e  ( i . e .  

4 ^ -  ) ,  t h e  l a t t e t - ,  i n  t u r n ,  b e i n g  Cà l c u l a t e d  

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

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

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

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

i n  a n y  s ma l l  e l e me n t a l  Vo l u me  a r e  n o t  u n d u l y  

s t e e p .  I n  l a b o r a t o r y  s p e c i me n s ,  i n  wh i c h ,  

f o r  e x a mp l e ,  wa t e r  ma y  d r a i n  r a d i a l l y  b u t  

n o t  t h r o u g h  t h e  e nd' s ,  t h é  Va r i S t l b n s  i n  h y ­

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

ma y  b e  s e v e r e .  I n  s u c h  i n s t a n c e s ,  a s  i n  t h e  

p r e s e n t > i t  i s  p r e f e r a b l e  t o  ma k e  d i r e c t  o b ­

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

a n d  e f f e c t i v e  c p n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  ( 3 C ) .  
Ra d i a l l y  d r a i n e d  c y l i n d r i c a l  s p e c i me n s  3 9 mm.  

d i a me t e r  b y  78i f l m.  h i g h  we r e  ô b s e r v e d ,  a n d  t h e  

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

e k l  1,54  *° c . . . . .  1 ‘

CONF I RMAT ORY TE S T S

F o u r  t r i a x i a l  t e s t s  a r e  r e p o r t e d  i n  F i g s  2 - 4  

i n c l u s i v e  wh i c h  s h o w c o mp a r i s o n s  b e t we e n  o b ­

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

s h i p  b e t we e n  s t r e s s  a n d  d e f o r ma t i o n  ( o r  t i me )

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

a r e  s h o wn  o n  Ta b l e  No . l
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Ta b l e  1.

De t a i l s  o f c o n f i r ma t o r y t r i a x i a l  t e s t s o n  r e mo u l d e d  s i l t .

T e ? £  n o . 1. 2. 3. 4.

Ra t e  o f  S t r a i n  ( %p e r  r a i n. ) 2 . 0 0 . 0 1 6 . v a r i a b l e 0 . 0 1 6

T y p e  o f  T e s t Co n s o l i d a t e d - Co n s o l i d a t e d - Co n s o l i d a t e d P a r t l y  Co n s o l i d a t e d -

u n d r a i n e d u n d r a i n e d u n d r a i n e d d r a i n e d

w/ c  a f t e r  p r e p a r a t i o n  % 56 56 56 56

2
Ce l l  p r e s s u r e  k N/ m 2 2 0 2 2 0 2 2 0 2 2 0

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

i n  c e l l .

3 0 3 0 3 0 3 1

E f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  

p r e s s u r e  ( 6 C ) a t  s t a r t  o f  

S h e a r i n g  p h a s e  k N/ m

1 5 9 3 59 1 5 9 1 4 1
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-

- / ^  [ /  rate
est No.3  

)f strainOOl 6 % p e rm i n .

/
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. . i l l  1. 1 1 ..1 I I i 1 1 i .

0 5 J O  

A ( d e f o r m a t i o n ) m m

15

F I G. 2.  COMP UT E D AND OBS E RVE D E F F E CT  OF  

S TRAI N RATE ON UNDRAI NE D 

COMP RE S S I ON TES TS .

F i g .  2 s h o ws  c o mp u t e d  a n d  o b s e r v e d  v a l u e s  o f  

( 6,  -  (c>3 ) i n  t e s t s  n o s  1,  2 ,  i n  wh i c h  u n ­

d r a i n e d  s p e c i me n s  we r e  t e s t e d  a t  s t r a i n  r a t e s  

2 . 0 % p e r  mi n u t e ,  a n d  0 . 0 1 6 % p e r  mi n u t e ,  r e s ­

p e c t i v e l y .

F i g . 3.  r e f e r s  t o  u n d r a i n e d  t e s t  No . 3 i n  wh i c h  

t h e  t e s t i n g  r a t e  wa s  a l t e r e d  d u r i n g  t h e  t e s t  

i n  a c c o r d a n c e  wi t h  t h e  v a l u e s  s h o wn .

F I G. 3.  COMP UT E D AND OBS E RVE D E F F E CT  OF  

VARYI NG S T RAI N RAT E  DURI NG 

UNDRAI NE D COMP RE S S I ON TES T.

F i g . 4 .  s h o ws  a  p a r t l y - c o n s o l i d a t e d , d r a i n e d  

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

d a t e d  u n d e r  a n  e f f e c t i v e  s t r e s s  o f  1 4 1  k N pei f  

m ( c g l l  p r e s s u r e  = 2 2 0  k N p e r  m ,  u  = 7 9 k N< 

p e r  m ) a n d  s u b s e q u e n t l y  s h e a r e d  wi t h  r a d i a l  

d r a i n a g e ,  k e e p i n g  t h e  p o r e - wa t e r  p r e s s u r e  

c o n s t a n t  a t  u  =  7 9  k N p e r  m , a t  a  s t r a i n  

r a t e  o f  0 . 0 1 6 % p e r  mi n u t e .
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F i g . 4.  COMP UT E D AND OBS E RVE D S T RE S S - S T RAI N 

CURVE  F OR CONS OL I DAT E D—DRAI NE D 

COMP RE S S I ON TE S T  .

Co mme n t s .

T h e  c o mb i n a t i o n  o f  t h e  b a s i c  d a t a  wa s  e f f e c t e d  

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

p u t e r  p r o g r a m,  t h e  o b j e c t  o f  wh i c h  wa s  t o  

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

t e m ( <53 wa s  c o n s t a n t )  wh i c h  wo u l d  y i e l d  

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

f y  t h e  e q u a S l t y ,  k l

e l ( t )  =  e g l  +  e k l  . . . . .  8

wh e r e  e .  . . .  =  k n o wn  v a l u e  o f  n e t  ma j o r  

p r i n c i p a l  t o t a l  s t r a i n  

a t  s p e c i f i e d  t i me  t .

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

wa s  t h a t  i n  F i g . l  t h e  s t r e s s  r e ma i n s  c o n s t a n t  

t h r o u g h o u t  t h e  t i me  p e r i o d ,  wh e r e a s ,  i n  t h e  

t r i a x i a l  t e s t ,  s t r e s s  i s  a p p l i e d  i n c r e me n t ­

a l l y .  T o  ma k e  u s e  o f  t h e  b a s i c  d a t a , t h e r e ­

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

c e p t  o f  e q u i v a l e n t  t i me ,  t  . F o r  e x a mp l e ,  

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

s y s t e m a n d  e  .  s t r a i n  a r e  k n o wn  a t  s o me  t i me ,  

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

o f  e  ^  s t r a i n  d e v e l o p e d  b y  t h e  k n o wn  s t r e s s

s y s t e m d u r i n g  a  f u r t h e r  t i me - i n c r e me n t , £ t .

By  i n s e r t i n g  t h e  k n o wn  v a l u e s  o f  s t r e s s  a n d  

e  .  i n  e q u a t i o n  3 t h e  e q u i v a l e n t  t i me ,  t  , 

i 8  t h e  v a l u e  o f  t  o b t a i n e d .  No w,  b y  r e - g  

s o l v i n g  e q u a t i o n  3 wi t h

t  =  +  e g

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

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

t i me  i n c r e me n t  A t  i s  f o u n d .  I t e r a t i o n  K a y  

n o w p r o c e e d  a s  b e f o r e  wi t h  t h e  o b j e c t  o f  

s a t i s f y i n g  e q u a t i o n  8.
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CONCLUSION

I t  i s  s e e n  f r o m t h e  a g r e e me n t  b e t we e n  c o m­

p u t e d  a n d  o b s e r v e d  v a l u e s  o f  s t r e s s - s t r a i n  

c u r v e s  s h o wn  i n  F i g s  2 - 4  t h a t  t h e  me t h o d  o f

e  ,  e.  p a r a me t e r s  ma y  b e  u s e d  t o  p r e d i c t  
g  k

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

t i o n .  S i mi l a r l y  b y  a p p l y i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  

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

s t r a i n  c u r v e  ma y  b e  c o n s t r u c t e d  f o r  a n y  d i ­

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

c o n t i n u u m.
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