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TH E I M P O RT A N CE O F SH EA R I N  CO N SO LI D A T I O N

I 1 I M P O R T A N C E  D E CI SA I LLEM EN T  D AN S CO N SO LI D A T I O N

E. T. H AN RAH AN ,  M E. ,Ph D .,M . I C . E.

J.A.  M I TCH ELL,  B E.

Un i ve rsi f y  Co l l e g e ,  M e rr ion St .,  D u b l i n ,  2, I r e la n d

s t r a i n  ( F i g . l ) .

S Y N O P S IS  T h e  b a s i s  o f  t h e  p a p e r  I s  t h a t  d e f o r m a t i o n  o f  s o l i  u n d e r g o in g  c o n s o l i d a t i o n  c o m p r i s e s  t w o  c o m p o n e n t s  

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

e v a l u a t e d . A  f o r e c a s t  o f  t h e  c o n s o l i d a t i o n  o f  t h i c k  d e p o s i t s  b a s e d  o n  a  s i n g l e  t e s t  s u c h  a s  t h e  o e d o m e t e r , w o u ld  

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

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

r e q u i r e d . I s  a n a l y s e d . I t  I s  sh o w n  t h a t  f a r  t h e  c o n d i t i o n  o f  c o n s t a n t  O t h i s  e q u a l i t y  I s  a c h i e v e d  b y  a d j u s t ­

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

s t r e s s ,  s t o e s s  h i s t o r y  a n d  w a t e r - c o n t e n t .

T h e  r a t e  o f  c o n s o l i d a t i o n  I s  d e t e r m in e d  b y  t h e  s l o w e r  o f  t h e  t w o  r a t e s ,  ( I . e .  c o m p r e s s i o n  o r  s h e a r ) . I n  t h i n  

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

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

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

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

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

I N T R O D U C T IO N  (1 )

T h e  w e l l - k n o w n  t h e o r i e s  o f  T e r z a g h l  1 9 2 5  (p r i m a r y  

c o n s o l i d a t i o n ) , a n d  B u l s m a n , 1 9 3 6  ( s e c o n d a r y  c o n ­

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

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

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

s h e a r i n g  e f f e c t .

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

I m p o r t a n t , a n d  s o m e t im e s  d o m in a n t  r o l e , p l a y e d  b y  

s h e a r i n g  s t r e s s  t h r o u g h o u t  t h e  w h o le  p r o c e s s  o f  

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

I t  I s  sh o w n  t h a t  t h e  b o u n d a r y  s t r e s s e s  a r e  d e t e r m in e d  

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

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

a r e  k n o w n . I t  m a y  n o t  b e  p o s s i b l e  t o  e v a l u a t e  s o i l  

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

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

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

v a r i a t i o n  I n  r a t e s  o f  c o n s o l i d a t i o n  (1) b e t w e e n  f i e l d  

a n d  l a b o r a t o r y  v a l u e s ,  (11) b e t w e e n  n o r m a l l y  a n d  o v e r  

o v e r - c o n s o l i d a t e d  s o i l s ,  a n d  (111) d u e  t o  d i f f e r e n c e s  

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

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

r e m o u ld e d  p e a t . H o w e v e r , t h e  t h e o r y  I s  b e l i e v e d  t o  

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

T H EO R Y  (2 )

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

e l e m e n t  o f  s o i l  r e s u l t s  I n  t w o  d i s t i n c t  t y p e s  o f
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F I G . 1 . Sh o w in g  n e t  s t r a i n  a s  a l g e b r a i c  su m  o f  t w o  

s e p a r a t e  c o m p o n e n t s .

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

B . e  c a u s e d  b y  c h a n g e  o f  s h a p e  o f  e l e m e n t .
9

T h e  n e t  s t r a i n  I s  t h e  a l g e b r a i c  su m  o f  e , a n d  e
JC g
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A  m e t h o d  o f  a n a l y s i n g  t h e s e  s t r a i n s  f o r  a n y  s y s t e m  

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

b e e n  p r o p o se d  (H a n r a h a n  19 68) .  T h e  f o l l o w i n g  b r i e f  

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

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

i d a t i o n  .

A . C o m p o n e n t  o f  C o m p r e s s i v e  S t r a i n  e^

(a )  M a g n i t u d e  o f  e^

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

e q u a t i o n  CTj +  2& 3 K

e, = c .  -------------------------
k  k  3

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

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

( I n  t h i s  p a p e r  e , =  h o r i z o n t a l  c o m p r e s s  -

H A N R A H A N

°i* ^3

K

l v e  s t r a i n )

M a j o r  a n d  M i n o r  p r i n c i p a l  e f f e c t i v e  

s t r e s s e s ,  r e s p e c t i v e l y

C o e f f i c i e n t  t o  c o r r e c t  f o r  s t r a i n  i n  a n y  

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

( I n e l a s t i c )  b u l k  m o d u l u s .

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

r e q u i r e d  k n o w le d g e  o f  s t r a i n  i s  l i m i t e d  t o  e i t h e r  t h e  

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

i e n t  t o  r e f e r  t o  F i g . 2 i n  w h i c h  t h e  r e l a t i o n s h i p  i s  

sh o w n  b e t w e e n  e^  a n d  v o l u m e  o f  w a t e r  ( A V )  r e m o v e d  

b y  d r a i n a g e .

e K*
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F I G . 2 R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a n d  h o r i z o n t a l  c o m -  

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

T h e  L . H . S .  s c a l e  r e f e r s  t o  a  s p e c i m e n  i n i t i a l l y  

3 "  x  l £ "  d i a m e t e r . T h e  R . H . S .  s c a l e  r e f e r s  t o  a n  

8 "  x  4 "  s p e c im e n  w h i c h  i s  a p p r o x i m a t e l y  19  t i m e s  

g r e a t e r  v o l u m e .

Se
(b ) R a t e  o f  c h a n g e  o f  e ^  ____k _

b - t

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

^  ^ 1  +  2 0 *3
( I )  M a g n i t u d e  o f  a p p l i e d  s t r e s s ,  - - - - - - - - - - - - --

( I I )  H y d r o d y n a m i c  e f f e c t s  i . e .  l e n g t h  o f  d r a i n a g e  

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

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

( l v )  S e c o n d a r y  c o n s o l i d a t i o n , a n d  m i s c e l l a n e o u s  

' s e c u l a r  e f f e c t s '  (D e  Jo n g  1 9 6 8 ) e .g .  v i s c o u s  

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

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

I n  t h e  a u t h o r ' s  o p i n i o n , w h i l e  so m e  s e c u l a r  e f f e c t s  

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

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

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

o n l y  f a c t o r s  ( i )  a n d  ( i i )  a b o v e  w i l l  b e  c o n s i d e r e d .

B . C o m p o n e n t  o f  Sh e a r i n g  S t r a i n .

(a )  M a g n i t u d e  o f  e
9

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

i o n  i s  g o v e r n e d  b y  & ie e q u a t i o n

e  =  c  (Cr. -  O l)  G ..........................E q . 2
g g 1 3

w h e r e  e = C o m p o n e n t  o f  s h e a r  s t r a i n  i n  a n y  d e s i r e d  

9 d i r e c t i o n  ( I n  t h i s  p a p e r  e  =  C o m p o n e n t  

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

a n d  M I T C H E L L

g

c
g

G  =

M a j o r  a n d  M i n 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 .

C o e f f i c i e n t  t o  c o r r e c t  f o r  s t r a i n  i n  a n y  

d e s i r e d  d i r e c t i o n  (H a n r a h a n  19 68) .

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

A g a i n , s i n c e  i n  t h i s  p a p e r , I n t e r e s t  i s  b e in g  r e s t r i c t ­

e d  t o  s t r a i n s  i n  t h e  h o i i z o n t a l  d i r e c t i o n  o n l y . I t  i s  

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

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

a s  sh o w n  i n  F i g  . 3 . I t  w i l l  b e  s e e n  t h a t  d i f f e r e n t  

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

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

d i m e n s l o n l e s s  q u a n t i t y  

° i - 3̂

—  w h e r e

tr

=  p e a k  v a l u e  o f
° i °* 3

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

f o r  a n  a r b i t -  

0 6 "  p e r  m i n u t e .

F i g . 4 s h o w s  a  r e l a t i o n s h i p  o f  2 v e r s u s  w a t e r  -  

c o n t e n t . v _

°  g
(b ) R a t e  o f  c h a n g e  o f  e^  • V T

A t  a n y  s p e c i f i e d  w a t e r - c o n t e n t  e  i s  m a i n l y

d e p e n d e n t  o n  t h e  m a g n i t u d e  o f  (<3^

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

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

tw ®  s i z e s  o f  s p e c i m e n  ( 8 "  x  4 "  d i a j r u  a n d  3 "  x li'
d i a m .)  i n d i c a t e d  t h a t  b o t h  e  a n d

g
' t t

w e r e  i n d e p e n d e n t  o f  s i z e  o f  s p e c i m e n , s p e c i m e n .

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

184
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F I G . 3 R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t i m e  a n d  h o r i z o n t a l  c o m p o n e n t  o f  s h e a r i n g  s t r a i n  e  f o r  v a r i o u s  s t r e s s e s .
9
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( 0 i - 0 r3 ) f  p .s.i .

F I G . 4 R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  w a t e r - c o n t e n t  a n d  p e a k  

s t r e s s  (0 ^  -  0 ^ )

e q u a l l y  t o  a l l  o t h e r  s i z e s  o f  s p e c i m e n s , a n d  t h i c k ­

n e s s e s  o f  s t r a t a , so  lo n g  a s  t h e  w a t e r - c o n t e n t  r e m a i n s  

c o n s t a n t .

LA B O R A T O RY A PPA RA TU S (3 )

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

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

d e s c r i b e d . (H a n r a h a n  1 9 6 8 a )  a n d  i s  sh o w n  d i a g r a m -  

m a t l c a l l y  i n  F i g . 5 a n d  a l s o  i n  F i g .  6 .

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

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

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

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

F I G . 5 D i a g r a m m a t i c  a r r a n g e m e n t  o f  p l a n e  s t r a i n  

t r i a x i a l  c e l l .

( Â ) =  FLOAT

: l i  DIA.SAMPLE 

( RADIALEN 

\ D RAIN AGEy

C ) =  PORE PRESSURE 

CONNEXION

( d )  = DRAINAGE 
CONNEXION

( T )  = PERSPEX 
CYLINDER

©  = VEGETABLE 

OIL

^  =  WATER 

= SH U T-O FF

1 8 5



H A N R A H A N  a n d  M I T C H  E I L

F IG

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

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

f a c e , b y  m e a n s  o f  a  c a t h e t o m e t e r , i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  

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

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

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

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

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

a x i a l  s t r e s s  ( T j  w h i c h  i s  n o t  a f f e c t e d  b y  v a r i a t i o n s  i n  

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

m e n  r e m a i n s  c o n s t a n t .

T h i s  s i z e  o f  r a m  h a s  a  f u r t h e r  im p o r t a n t  a d v a n t a g e  i n  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

r u b b e r  d i s c s .

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

f o r  p l a n e  s t r a i n  c o n s o l i d a t i o n  t e s t s  o n  8 "  x  4 "  d i a m e t e r  

s p e c i m e n s . ( F i g . 7 ) .  I n  t h i s  a p p a r a t u s  t h e  w a t e r - o l l  

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

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

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

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

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

p e a t  a s  a  t e s t  m a t e r i a l  i n  t h e  p r e s e n t  s e r i e s .  C o n s e ­

q u e n t l y  c e r t a i n  c o r r e c t i o n s  ( B i s h o p  1 9 6 3 ) e .g .  f o r  a i r -  

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

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

n e c e s s a r y .

B A SIC  LA B O RA TO RY T ES T S  ( 4 )

A s  i n d i c a t e d  i n  p a r a g r a p h  2 a b o v e  t w o  s e p a r a t e  a n d  

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

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

F I G . 7 P h o t o g r a p h  o f  p l a n e  s t r a i n  c e l l  f o r  8 "  x  4 "  

d i a m e t e r  s p e c i m e n s .

o e d o m e t e r  c a n n o t  p r o v i d e  a d e q u a t e  i n f o r m a t i o n  f o r  a n  

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

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

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

(A ) t h e  c o m p r e s s i v e , a n d  (B ) t h e  s h e a r i n g  c h a r a c t e r ­

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

A . C o m p r e s s i v e  C h a r a c t e r i s t i c s

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

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

r a 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 m e n  a n d  o b s e r v i n g  

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

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

r a d i a l  s t r a i n  (e ^ ) c a n  b e  a p p r o x i m a t e l y  c o m p u t e d  a n d  

t h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  a s ,  f o r  e x a m p l e , i n  F i g .  2 .

B . Sh e a r i n g  C h a r a c t e r i s t i c s

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

e s t a b l i s h e d  f r o m  o b s e r v a t i o n s  o f  b o t h  a Sc la l  s t r a i n  a n d  

t h e  f l u c t u a t i o n  o f  t h e  w a t e r - o l l  I n t e r f a c e . T h e s e  

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

2 4  h o u r s , o n  u n d r a l n e d  s p e c i m e n s , a t  v a r i o u s  v a l u e s  

o f  w a t e r - c o n t e n t  a n d  f o r  a  r a n g e  o f  v a l u e s  o f  

(CTj -  W h i l e  e  i s  e s s e n t i a l l y  d u e  t o  c h a n g e

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

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

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

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

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

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

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

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

T h e  r e s u l t s  a r e  p l o t t e d  a s  i n  F i g .  3 .  T h e  l i n e a r i t y  o f  

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

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

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

t i m e s  t o  b e  f o r e c a s t  r e a d i l y . 9

P LA N E ST R A IN  C O N S O L ID A T IO N  (5 )

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

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

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

e q u a t i o n

e  . =  e . +  e  
n e t  k  g

I n  e a c h  c a s e  i t  w a s  sh o w n  (H a n r a h a n  a n d  Q u i n n  1 9 6 8 , 

Q u i n n  1 9 6 7 , M i t c h e l l  1 9 6 8 ) t h a t  t h e  m e a su r e d  v a l u e s  

o f  t h e  n e t  h o r i z o n t a l  s t r a i n  ( e  ) c o r r e s p o n d e d  w i t h  

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

s c r i b e d  i n  p a r a g r a p h  4 a b o v e .

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

s t r a i n  c o n s o l i d a t i o n , t w o  c o n d i t i o n s  r e q u i r e  t o  b e  

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

S H E A R  I N  C O N S O L I D A T I O N

(1) ek 

(ii) be.

e  a n d  
9

b t b  t

. . .Eq s  .3

. H o w -( N o t e :-  M o r e  a c c u r a t e l y , e

9 1 - ck 
e v e r , e x c e p t  f o r  l a r g e  s t r a i n s ,  t h i s  c o r r e c t i o n  m a y  b e  

u n n e c e s s a r y ) .

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

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

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

se e m  p o s s i b l e  w h e n  o n l y  t h e  o e d o m e t e r  t e s t  I s  

c a r r i e d  o u t .

I t  i s  n e c e s s a r y  t o  I n v e s t i g a t e  t h e  m e c h a n i s m  w h e r e b y  

t h e  e q u a l i t y  r e q u i r e d  b y  e q s . 3 i s  a c h i e v e d  d u r in g  

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

v a r i o u s  p a r a m e t e r s  a s  s e t  o u t  i n  p a r a g r a p h  2 a b o v e  

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

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

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

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

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

i o n . Fo r  e x a m p l e , c o n s i d e r  a n  o e d o m e t e r  s p e c im e n  

w h i c h  i s  s u b j e c t  t o  a  c o n s t a n t  a x i a l  s t r e s s  C I f ,  a t  

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

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

"be
s t r a i n  c a u s e d  b y  s h e a r  q  a n  a d j u s t m e n t  i n  t h e  

l a t e r a l  s t r e s s  m u s t  b e  b  t  m a d e , I f  t h e  p l a n e  

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

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

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

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

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

F i g s .  5 , 6 .  A  v a r i a t i o n  i n  t h e  v a l u e  o f  O 3 d u r in g  

c o n s o l i d a t i o n  i s  i n e v i t a b l e  a s  t h e  (j\

p o r e p r e s s u r e  i s  r e d u c e d , e . g .  B a r d e n  1 9 6 8 . T h e

11. e. i1.
o

'1  r e m a i n  c o n s t a n t  e . g .  B i s h o p  1 9 6 3 .

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

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

r a t i o ( l . e . K , m ) i s  g e n e r a l l y  b e l i e v e d  t o

l a t t e r  f i n d i n g . W i t h  r a d i a l  d r a i n a g e , b o t h  t o t a l  a n d  

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

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

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

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

m a x im u m  o n  t h e  v e r t i c a l  a x i s .

T h e  l a t e r a l  p r e s s u r e s  r e q u i r e d  t o  m a i n t a i n  p l a n e  

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

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

p r o b a b le  t h a t  t h e  r a t e  o f  c o m p r e s s i v e  s t r a i n  b  e^  

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

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

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

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

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

m e a n  s t r e s s .  O '  , a n d  c o n t i n u o u s l y  m a i n t a i n i n g  a n  

e x c e s s i v e  p o r e  -  w a t e r  p r e s s u r e . T h i s  e f f e c t  m a y  

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

P l a n t , 1 9 6 8 ) o f  c o n s o l i d a t i o n  a c c e l e r a t i o n  d e v i c e s  i n  

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

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

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

t h e  t w o  v a l u e s  b e . a n d  b  e  T h e  d a n g e r  o f  u s i n g  
____9.'

b t  b  t

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

a t i o n  o f  t r t c k  d e p o s i t s , i s ,  t h e r e f o r e , e v i d e n t .

C O N FIR M A T O R Y  T ES T S  ( 6)

(a )  L a t e r a l  P r e s s u r e s  i n  p l a n e  s t r a i n  T e s t .

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

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

sh o w n  i n  F i g s .  5 , 6 . T h e  c u r v e  m a r k e d  1 C f  c o n ­

s t a n t 1 s h o w s  t h e  c o n t i n u o u s  r e d u c t i o n  o f  c e l l  p r e s s ­

u r e  r e q u i r e d  t o  m a i n t a i n  e q u a l i t y  b e t w e e n  e^  a n d  e  

t h u s  i n d i c a t i n g  a  r e d u c in g  c o m p r e s s i v e  9

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

m a r k e d  ’ c o n s t a n t '  i n d i c a t i n g  s i m i l a r  b e h a v i o u r , 

w a s  o b t a in e d  b y  a d d in g  e x t r a  w e i g h t s  t o  t h e  l o a d i n g  

r a m  o f  F i g . 6 w h i l e  k e e p in g  t h e  c e l l  p r e s s u r e  c o n ­

s t a n t .

B o t h  c u r v e s  sh o w  t h e  l a t e r a l  p r e s s u r e  r e d u c in g  a l m o s t  

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

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

t h a t  e v e n t u a l l y  a  l a t e r a l  t e n s i l e  s t r e s s  w o u ld  b e  

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

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

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

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

(b ) F o r e c a s t  o f  l a t e r a l  p r e s s u r e  f r o m  b a s i c  l a b o r a t o r y  

t e s t s .

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

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

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

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

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

o n  m e a su r e m e n t s  o f  t h e  v o l u m e  o f  w a t e r  e x p e l l e d  

w i t h  t i m e , a s  s h o w n , f o r  e x a m p l e  o n  F i g .  9 .  Fr o m  

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

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

(1) A v e r a g e  w a t e r  c o n t e n t

(U )  V a l u e s  o f  e^  ( i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  F i g .  2 )
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Of constant = f5p.s.i. 

03 constant = 5p.s.i. 

3"x 1'4dia. specimen 

Radial drainage 

Initial w/c = 600%

20 24 28  

f AV)  cm3

F I G .  8 M e a s u r e d  v a l u e s  o f  r a t i o  ( T ,  d u r in g  r a d i a l  c o n s o l i d a t i o n .

( i l l )  V a l u e s  o f  ( f f

1
2r ( i n  c o n -

f

Ju n c t i o n  w i t h  F i g . 4 )

Fro m  t h e  c o n d i t i o n s  o f  p l a n e  s t r a i n  ( e q s . 3 ) v a l u e s  o f  

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

a P r e a d y  k n o w n  v a l u e s  o f  y i e l d  t h e  r e q u i r e d  v a l u e s  

o f  T7  b y  r e f e r e n c e  t o  F i g  .3 . I f  C ' j  i s  c o n s t a n t , 

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

CY j  a t  s t a t e d  i n t e r v a l s  a r e  s e t  o u t  i n  A p p e n d i x  1 . 

R e s u l t s  o f  t y p i c a l  t e s t s  a r e  g i v e n  i n  F i g . 1 0 .

( c )  F o r e c a s t  o f  l a t e r a l  p r e s s u r e s  i n  l a r g e r  s p e c i m e n s  

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

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

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

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

s p e c i m e n s , h o w e v e r , g r e a t e r  q u a n t i t i e s  o f  w a t e r  

e x p e l l e d , a n d  l o n g e r  t i m e s  a r e  I n v o l v e d , a s  s e e n  i n  

F i g . 9 i . e .  t h e  r a t e  o f  c o m p r e s s i v e  s t r a i n  % e ^  

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

r a t e  o f  s h e a r i n g  s t r a i n  ^ > e i s  i n d e p e n d -

e n t  o f  t h e  d i m e n s i o n  o f  t h e  s p e c i m e n . C o n s e q u e n t l y

t o  s a t i s f y  e q s . 3 , a  l o w e r  v a l u e  o f  ( O".

r e q u i r e d  a n d , t h e r e f o r e , g e n e r a l l y  

h i g h e r  v a l u e s  o f  < T. 

t y p i c a l  t e s t  r e s u l t  

sh o w n  i n  F i g  . 10

- <r3 ) 13
f

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

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

T e s t  Sp e c i m e n

T A B LE N O . I

I n i t i a l  W a t e r  I n i t i a l  W e i g h t  

C o n t e n t  % g m .________

1 3 " x  l ì "  d i a 5 3 2 8 8 .4

2 8 " x  4 " 5 3 2 1 7 3 0 . 0

3 3 " x  l ì "  " 4 8 5 8 7 .7

4
\ 3 „1 X l i "  " 5 5 0 8 9 .1

F I G .  9

t i m e : m in u t e s

R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t im e  a n d  a m o u n t  o f  

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

( r a d i a l  d r a i n a g e ) .

C O M M EN T S  O N  R ES U L T S  O F C O N FIR M A T O R Y  T ES T S  (7 )

T h e  c u r v e s  sh o w n  o n  F i g .  1 0  a r e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  

o r d e r  o f  a g r e e m e n t  b e t w e 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  l a t e r a l  p r e s s u r e  f r o m  a p p r o x i m a t e l y  3 0  s u c h  

c o m b in e d  t e s t s .  G e n e r a l l y  t h e  d i s c r e p a n c y  i n c r e a s e s  

a s  q u a n t i t y  o f  w a t e r  e x p e l l e d  e x c e e d s  a b o u t  3 0 %  o f  

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

e x p l a n a t i o n s  m a y  b e  p u t  f o r w a r d  t o  a c c o u n t  f o r  t h e
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5x19 10x19 1 5 x1 9  

G w ) c m 3 8 ' x 4 ' d i a .

2 0 x1 9

F I G .  1 0 C o m p a r i s o n  b e t w e 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  l a t e r a l  p r e s s u r e  f o r  s m a l l  a n d  

l a r g e  s p e c i m e n s .

d i s c r e p a n c y  I n c l u d i n g

( I )  U n a v o i d a b l e  e r r o r s  o f  I n s t r u m e n t a t i o n  a n d  o b s e r v ­

a t i o n .

( I I )  T h e  s h e a r i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  sh o w n  i n  F i g . 3 r e f e r  

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

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

d r a i n a g e , t h e  w a t e r - c o n t e n t  v a r i e d  i n  t h e  h o r i z o n ­

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

c o r e .

( i l l )  I n  c a r r y i n g  o u t  t h e  t e s t s  i t  w a s  f o u n d  m o r e  c o n ­

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

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

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

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

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

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

i n  h o r i z o n t a l  p l a n e s , a t  v a r i a n c e  w i t h  t h a t  w h i c h  

e x i s t e d  I n  t h e  s p e c i m e n s  o n  w h i c h  F i g .  3 w a s  

b a s e d .

( v )  I n  t h e  h i g h e r  r e g i o n s  o f  s t r a i n , p e a t  b e c o m e s  

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

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

FO R EC A S T  O F  L A T ER A L  P R ESSU R ES IN  C O N S O L ID A T IN G

F I E L D  LA YERS (8 )

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

i s  a

b t

SH EA R I N  C O N S O L I D A T I O N

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

v a r i a b l e  I n  t h e  v e r t i c a l  p l a n e . I t  b  t  

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

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

s t r a t u m . A k a l  a n d  A d a c h i  (1 9  6 5 ) p r o p o se d  

t h e  a l t e r a t i o n  " t h a t  t h e  f u n d a m e n t a l  e q u a t i o n  o f  o n e -  

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

f o r m

J-a- = cv

w h e r e  R „  m a y  b e  e x p r e s s e d  a s  t h e  r a t e  o f  t h e  l n t e r -  
z , t

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

t h e  d e c r e a s e  i n  m e a n  s t r e s s  (O '  ) a n d  t h e  i n c r e a s e  i n  

d e v i a t o r  s t r e s s  ( -  0 ^  ) "

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

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

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

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

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

e r r o r  s o l u t i o n  f o r  f i n i t e  t im e  i n t e r v a l s  w o u ld  b e  p o s s ­

i b l e .  T h e  su g g e s t e d  p r o c e d u r e  i s

(1)

(11)

(111)

A  t e n t a t i v e  v a l u e  o f  c e l l  p r e s s u r e  O '  I s  a p p l i e d  

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

a x i a l  d r a i n a g e .

O b s e r v a t i o n s  a r e  m a d e .

F i g s .  5 ,

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

6 o f  e , v e r s u s  w a t e r - c o n t e n t  a n d  e , 
K Ic

v e r s u s  t i m e .

T h e  w a t e r - c o n t e n t  o f  t h e  i n c r e m e n t a l  l a y e r  o f  

t h i c k n e s s  H  r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  e q u i v a l e n t  

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

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

A V : A V H  x  u n i t  a r e a

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

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

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

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

f o r  t h e

be.

b t
f i e l d

b  t
l a b (

' LA B O RA TO RY D R A IN A G E PA TH  

F I E L D  D R A IN A G E PA TH 9'

(v )

(vl)

T h e  m e t h o d s o f  p a r a g r a p h  6 (b ) a r e  t h e n  e m p l o y ­

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

c o m p l e t i o n  o f  t h e  s t a t e d  t im e  i n t e r v a l .111

A  c o m p a r i s o n  i s  m a d e  b e t w e e n  t h e  a ss u m e d  a n d  

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

m u s t  b e  r e p e a t e d  u n t l f ’ l h e  t w o  v a l u e s  a g r e e .

C O N C L U S IO N S

( I )  T w o  In d e p e n d e n t  a n d  c o - e q u a l  p r o c e s s e s , v i z .  

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

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

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

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

t e s t s  p r o p o se d  i n  p a r a g r a p h  4 .

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

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

I s  v i r t u a l l y  In d e p e n d e n t  o f  d i m e n s i o n s .

1 8 9
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( l v )  I n  p l a n e  s t r a i n  c o n s o l i d a t i o n ! l a t e r a l  p r e s s u r e s ,

( CT'j c o n s t a n t ) , v a r y  t h r o u g h o u t  t h e  t e s t .  T h e  

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

o f  m e a n  s t r e s s ,  s t r e s s  h i s t o r y , i n i t i a l  w a t e r -  

c o n t e n t  a n d  d i m e n s i o n s , a s  w e l l  a s  b y  t h e  

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

( v )  I n  t h e  c o n s o l i d a t i o n  o f  t h i n  s p e c i m e n s , ( i . e .  

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

d e c r e a s e  d u r in g  c o n s o l i d a t i o n . I n  t h e  i n t e r i o r  

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

o b t a i n .

( v i )  L a t e r a l  p r e s s u r e s  m a y  b e  f o r e c a s t  w i t h  f a i r  

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

g r a p h  6 .

A C K N O W L ED G EM EN T S

T h e  a u t h o r s  w i s h  t o  e x p r e s s  t h e i r  I n d e b t e d n e s s  t o  

A n  F o r a s  Fo r b a r t h a  T e o . f o r  f i n a n c i a l  a s s i s t a n c e ,  t o  

P r o f e s s o r  M . A .  H o g a n  f o r  f a c i l i t i e s  g r a n t e d  a n d  t o  

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

e x p e r i m e n t s , e q u i p m e n t , d i a g r a m s  a n d  p h o t o g r a p h s .

R EF ER EN C ES

A k a l , K . a n d  A d a c h l , T .  S t u d y  o n  t h e  o n e - d i m e n ­

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

P r o c . 6t h  I n t .  C o n f . S . M .  a n d  F d n . En g .

V o l .  1 , p . 1 4 7 .

B a r d e n , L .  P r i m a r y  a n d  s e c o n d a r y  C o n s o l i d a t i o n  o f  

c l a y  a n d  p e a t ( c o r r e s p o n d e n c ^ .

G e o t e c h n i q u e  X V I I I  N o . 3 ,  S e p t . 1 9 6 8 .

B i s h o p , A . W .  G e n e r a l  R e p o r t .

P r o c . Eu r o p  b a u g r u n d t a g u n g , W i e s b a d e n ,

1 9 6 3  p p . 1 -  5 

B i s h o p , A . W . , W e b b , D . L . ,  S k i n n e r , A . E .

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

P r o c . 6t h  I n t .  C o n f . S . M .  a n d  F d n . En g . 

M o n t r e a l , 19 6 5 . V o l . 1 , p . 1 7 2 .

Jo s s e l i n  d e  Jo n g , C o n s o l i d a t i o n  M o d e l s  c o n s i s t i n g  

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

c a v i t y  c h a n n e l  n e t w o r k .

G e o t e c h n i q u e  X V I I I .  N o . 2 , Ju n e  1 9 6 5 .  

p p .  1 9 5  -  1 9 8 .

H a n r a h a n , E . T . ,  A n a l y s i n g  S t r a i n  i n  r e a l  s o l i d s .

C i v i l  E n g . a n d  P u b . W k s .  R e v i e w , L o n d o n , 

M a r c h  19 68 .

H a n r a h a n , E . T . ,  C o n s o l i d a t i o n  w i t h  f u l l  s t r e s s  

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

C i v i l  En g . a n d  P u b . W k s .  R e v i e w , L o n d o n ,

O c t . 1 9 6 8 .

H a n r a h a n , E . T . ,  a n d  Q u i n n , W . J .

A  Fu n d a m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  s t r a i n s  

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

P r o c . 3 r d  I n t .  P e a t  C o n f . Q u e b e c  1 9 6 8 .  

M i t c h e l l ,  J . A .  T h e  c o n s o l i d a t i o n  p r o c e s s  w i t h  

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

M . E n g . S c .  T h e s i s  ( u n p u b l .)

U n i v e r s i t y  C o l l e g e , D u b l i n , S e p t . 1 9 6 8 .

Q u i n n , W . J .  So m e  a s p e c t s  o f  t h e  b e h a v i o u r  o f  p e a t  

I n  s h e a r . M . E n g . S c .  T h e s i s  ( u n p u b l .)  

U n i v e r s i t y  C o l l e g e , D u b l i n , S e p t . 1 9 6 7 .

a n d  M I TCH ELL

S h e e d y , J . P . M .  a n d  P l a n t , J . E .

A  p l l o t - s c a l e  e x p t . t o  s t u d y  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  

s m a l l - b o r e  p i p e s  I n  a  p e a t  s u b g r a d e .

R e p o r t  R . C .  3 3  . A n  F o r a s  Fo r b a r t h a  T e o , 

D u b l i n , Ju n e  1 9 6 8 .

A P P EN D IX  I

e  , e , ,  e „ ,  . . . e  =  T o t a l  s t r a i n s  (e , o r  e  ) 
o i l  n  K ^

a t  t i m e s  t  , t  ,  t  ............. t
o  1 2 , n

T? , T.T. , =  T o t a l  s h e a r  s t r e s s e s
o  1 u n  . . .

a t  t i m e s  t  , t  , t  .................t
0  1 2  n

=  In c r e m e n t s  o f  s h e a r  s t r e s s

n  a t  t i m e s  t  , t  , t  .................t
1 2  3 n

A  e  , ^ e 9 ,A e  , .  .A e  =  In c r e m e n t s  o f  s t r a i n

n  a t  t i m e s  t j , t 2<  ............. t ^

^ f  ( A t l ) ,  ‘C f U t 2 ) , - - - ^ f ( A t n ) =  A v e r a g e  p e a k

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

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

t im e  i n t e r v a l s

A t j  , . A t n  r e s p e c t i v e l y . 

Ex a m p le  o f  m e t h o d  o f  c o m p u t in g  V

v  . + Atr
n  -  1_________  n  _

TTf  ( A t n  )

N o t e s  :

(1) Fr o m  t h e  d a t a e  =  e  -  e 
n  n  n  -  1

a n d

^ — (Â~t— j—  is read *rom fig ■ 3
f  n

(11) T h e  a s s u m p t i o n  i s  m a d e  t h a t  a t  t h e  c o m m e n c e ­

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

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

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

( I . e .  e , -  e  ) a t  t im e  t  , i s  z e r o , 
k  g  n  -  1
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