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S U M M A R Y

A  s p h e r ic a l s a m p le  is  te s te d in  a  d o u b le  c e ll a p p a r a tu s  u n d e r  

a ll- r o u n d  pr e s s ur e  in  o r d e r  to  s tud y  v o lu m e  c o m p r e s s io n  w it h ­

o u t  d is t o r t io n . T e s t  r e s ults  a r e  c o m p a r e d  w ith  c o m p u t a t io n s  o f 

p r im a r y  c o n s o lid a t io n . S a m p le s  lo a d e d  b e y o n d  the  p r e c o n s o lid a ­

t io n  lo a d  s ho w  a c o n s id e r a b le  s e c o n d a r y  v o lu m e  c o m p r e s s ion .

S O M M A I R E

O n  d é c r it  u n  e s s a i s ur  u n  é c h a n t illo n  s p h é r iq u e  d a n s  u ne  

c e llu le  d o u b le ,  q u i p e r m e t  d ’é tu d ie r  la  c o m p r e s s io n  de  v o lu m e  e n 

é v it a n t  la  d is to r s ion . Le s  r é s u lta t s  e x p é r im e n ta u x  s o n t  c o m p a r é s  

ave c  le  c a lc u l d e  la  c o n s o lid a t io n  p r im a ir e .  De s  é c h a n t illo n s  

c ha r g é s  au- de s s us  de  la  c h a r g e  de  p r é c o n s o lid a t io n  m o n t r e n t  de s  

c h a n g e m e n t s  de  v o lu m e  s e c onda ir e s  c o ns id é r a b le s .

w h e n  t h e  b e h a v i o u r  o f  a  s o il m a s s  u n d e r  g e n e r a l thr e e -  

d im e n s io n a l lo a d in g  h a s  t o  b e  d e s c r ib e d ,  it  is  c o n v e n ie n t  t o  

s e p a r a t e  t h e  d e fo r m a t io n  o f  t h e  s k e le t o n  in t o  t w o  c o m ­

p o n e n t s :  v o lu m e  c o m p r e s s io n  ( w it h o u t  d is t o r t io n )  a n d  d is ­

t o r t io n  ( w it h o u t  v o lu m e  c h a n g e s ) .  B o t h  m o d e s  o f  d e f o r m a ­

t io n  a r e  t im e  d e p e n d e n t .  H o w e v e r ,  t h e  r e t a r d a t io n  fo r  t h e  t w o  

is  d iffe r e n t ,  b e c a u s e  t h e  r e a s o n  fo r  d e la y e d  r e a c t io n  is  n o t  

t h e  s a m e .

In  t h e  p r im a r y  c o n s o lid a t io n  t h e  fr e e  w a t e r  o p p o s e s

c h a n g e s  o f  v o lu m e . T h e  g r a d u a l lo s s  o f  p o r e  w a t e r  in  im p e r ­

m e a b le  s o ils  c a u s e s  a  r e t a r d a t io n  w h ic h  w a s  d e s c r ib e d  m a t h e ­

m a t ic a lly  b y  T e r z a g h i ( 1 9 2 3 )  a n d  c a n  b e  c o m p u t e d  b y  h is  

t h e o r y  o f  h y d r o d y n a m ic  c o n s o lid a t io n .  D is t o r t io n s  a r e  n o t  

h a m p e r e d  b y  t h e  fr e e  w a t e r .  In  t h e  t h r e e - d im e n s io n a l e x t e n ­

s io n  o f  t h e  h y d r o d y n a m ic  c o n s o lid a t io n  t h e o r y  ( B io t ,  1 9 4 1 )  

s h e a r  d e fo r m a t io n s  a r e  s u p p o s e d  t o  f o llo w  in s t a n t a n e o u s ly  

t h e  lo a d in g  o f  t h e  s o il b y  s h e a r  s tr e s s e s .

F o r  th e  s e c o n d a r y  c o n s o lid a t io n  n o  t h e o r y  is  a v a ila b le

u2 f 3'  { xj co s[x j(1 -t)]-  s in [x j(l-y ] - xja }e x p (-x j2 cv t/R 22)

p L._ j^m(2+A)-??(1 cos jxj(1-A)J- )xj2+ 2m *K(1+??)Jsin jx j

âV

V K + ÎG *3

3p* y \  
'G U - T ?} L  I

{(t- A )Xj c o s [ *j0 - V ] - (fo j2  * O s in [ ¡ j  (1 •%)] }  e x p(-  x ?c </R22 )

2G(1-HJ) - T?(1 -A)] Xj c  o s  [xj ( 1 -v] - [m ( 1 -V Xj2  * 2m .  V 1t-*2)] sin [xj(1 -A)]Jxj2

K+§G I - V ,  ,where m - — d—  =- - - - - ;  A = Rt/R̂  I
4G 2(1- 21) ’ 2 ’

and the x/s are the solutions of tgfx (l-VU r
1 L J  (m .\ 2)x 2 . l

f i g . 1. F o r m u la e  fo r  excess  p o r e  pr e s s ur e  a t  o u t e r  b o u n d a r y  (u.,) a n d  v o lu m e  c h a ng e  ( A F )  o f  s p h e r ic a l s a m p le , s ubje c te d  

to  a  c o n s ta n t  a ll- r o und  pr e s s ur e  p, a c c o r d ing  to  the  line a r  t h e o r y  o f  th r e e - d im e ns io na l c o n s o lid a t io n .
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b a r o s ta t

p ie z o m e te r

p ie z o m e t e r

f i g . 2 . Do u b le - c e ll te s t  s e t- up fo r  m e a s u r in g  v o lu m e  c h a n g e , e xce s s  p o r e  p r e s s ur e  a n d  d is c h a r g e  fr o m  s p h e r ic a l

s a m p le  u n d e r  a ll- r o u n d  pr e s s ur e .

w h ic h  d e s c r ib e s  m a t h e m a t ic a lly  t h e  p h y s ic a l m e c h a n is m  o f  

d e f o r m a t io n  a ft e r  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e  h a s  v a n is h e d .  Ke v e r -  

l in g  B u is m a n  ( 1 9 4 0 )  s u g g e s t e d  a  lo g a r it h m ic  t im e  la w , 

w h ic h  w a s  b a s e d  o n  s e t t le m e n t  e x p e r im e n t s  in  o e d o m e t e r  

t e s t s  w it h  la t e r a l c o n f in e m e n t .

I n  s u c h  a  t e s t  o n e - t h ir d  o f  t h e  s e t t le m e n t  is  d u e  t o  v o lu m e  

c h a n g e  a n d  tw o - th ir d s  d u e  t o  d is t o r t io n .  F r o m  t h e  t e s t  r e s u lt s  

it  is  n o t  p o s s ib le  t o  d e t e r m in e  t h e  c o n t r ib u t io n  o f  e it h e r  m o d e  

o f  d e f o r m a t io n  t o  s e c o n d a r y  c o n s o lid a t io n .  I f  t h e  s e c o n d a r y  

m o t io n s  a r e  d u e  t o  v is c o u s  r e t a r d a t io n  o f  p a r t ic le  d is p la c e ­

m e n t s  w it h  r e s p e c t  t o  e a c h  o t h e r  it  c o u ld  b e  c o n je c t u r e d  t h a t  

d is t o r t io n  is  a c c o m p a n ie d  b y  m o r e  r e t a r d a t io n  b e c a u s e  d is ­

t o r t io n  r e q u ir e s  m o r e  m u t u a l  d is p la c e m e n t .  H o w e v e r ,  o t h e r  

m e c h a n is m s  a r e  p o s s ib le ,  f o r  in s t a n c e ,  t h e  p o r e  s y s t e m  m a y  

c o n t a in  c a n a ls  o f  d iffe r e n t  s ize s . In  t h a t  c a s e  e x c e s s  p o r e  

p r e s s u r e  m e a s u r e d  m a y  in d ic a t e  t h e  p r e s s u r e  in  t h e  c o a r s e r  

c a n a ls  o n ly .  S e c o n d a r y  c o n s o lid a t io n  c a n  t h e n  b e  a t t r ib u t e d  

t o  a  h y d r o d y n a m ic  c o n s o lid a t io n  in  t h e  f in e r  n e t w o r k .  T h is  

k in d  o f  s e c o n d a r y  c o n s o lid a t io n  c a n  b e  e x p e c t e d  t o  r e t a r d  

v o lu m e  c o m p r e s s io n  m o r e  t h a n  d is t o r t io n .

S in c e  e v e r y  u n d r a in e d  te s t  w it h  u n if o r m  s t r e s s  d is t r ib u t io n  

a llo w s  t h e  s t u d y  o f  d is t o r t io n  w it h o u t  v o lu m e  c h a n g e ,  it  w a s  

t h e  o b je c t  o f  t h is  s t u d y  t o  d e v is e  a  te s t  w h ic h  p e r m it t e d  t h e  

s t u d y  o f  t h e  t im e  d e p e n d e n c e  o f  v o lu m e  c o m p r e s s ib ilit y  w it h ­

o u t  d is t o r t io n .

A  h o m o g e n e o u s ,  is o t r o p ic  b o d y  o f  a r b it r a r y  f o r m  w ill n o t  

d is t o r t  i f  s u b je c t e d  t o  a n  a ll- r o u n d  p r e s s u r e ,  b e c a u s e  t h r o u g h ­

o u t  t h e  b o d y  t h e  n o r m a l s t r e s s e s  a r e  e q u a l t o  t h is  a ll- r o u n d  

p r e s s u r e  a n d  a ll  s h e a r  s t r e s s e s  a r e  z e r o .  H o w e v e r ,  d u r in g  

p r im a r y  c o n s o lid a t io n  in  c la y  t h e  e ffe c t iv e  s t r e s s e s  a r e  n o t  

u n if o r m  b e c a u s e  p o r e  w a t e r  d r a in a g e  is  n o t  u n if o r m  o v e r  t h e  

s a m p le  b u t  lo c a liz e d  a t  t h e  d r a in in g  b o u n d a r ie s .  T h is  n o n -  

u n if o r m it y  e n t a ils  d e v ia t o r  s t r e s s e s  a n d  t h e r e fo r e  it  is  im p o s ­

s ib le  t o  d e v is e  a  t e s t  in  w h ic h  s h e a r  s t r e s s e s  a n d  d is t o r t io n s  

a r e  p r e v e n t e d  d u r in g  p r im a r y  c o n s o lid a t io n .  In  t h e  s e c o n d a r y  

p e r io d  d is t o r t io n s  a r e  a b s e n t  i f  t h e  lo a d  is  a n  a ll- r o u n d  

p r e s s u r e .

I n  o r d e r  t o  m in im iz e  t h e  d iff ic u lt ie s  o f  t e s t  in t e r p r e t a t io n  

t h e  f o r m  o f  t h e  s a m p le  c h o s e n  w a s  a  s p h e r e . T h e  te s t  d e v ic e  

w a s  a r r a n g e d  t o  m e a s u r e  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e s , d is c h a r g e  

o f  d r a in e d  p o r e  w a t e r ,  a n d  v o lu m e  c h a n g e s  c a u s e d  b y  a n  

a ll- r o u n d  p r e s s u r e  o n  t h e  s a m p le .

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

S p h e r ic a l  s y m m e t r y  is  t h e  s im p le s t  c a s e  d is p la y in g  t h e  

e ffe c t s  o f  t h r e e - d im e n s io n a l c o n s o lid a t io n .  T h e  t e s t  c a n  b e  

a r r a n g e d  in  s u c h  a  w a y  t h a t  w a ll  f r ic t io n  is  a b s e n t .  P r im a r y  

c o n s o lid a t io n  c a n  b e  d e s c r ib e d  b y  a  fe w  v a r ia b le s .  A l l  c o n ­

c e n t r ic  s p h e r e s  r e m a in  c o n c e n t r ic  a n d  c o n s e r v e  t h e ir  s p h e r i ­

c a l  f o r m  d u r in g  d e f o r m a t io n .  T h e  o n ly  v a r ia b le s  a r e  t h e ir

c e l l  p re s s u r e  

c o n ta in e r

l a b  ja c k

p e r v io u s  s to n e

s a m p le

e n v e lo p e
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r a d ia l d is p la c e m e n t s  v  d u r in g  c o m p r e s s io n  o r  e x p a n s io n  a n d  

t h e  e x c e s s  p o r e  w a t e r  p r e s s u r e  a.  B o t h  a r e  c o n s t a n t  o v e r  e a c h  

c o n c e n t r ic  s p h e r e  a n d  a r e  a  v a r ia b le  o f  t h e  r a d iu s  R  a n d  t h e  

t im e  t  o n ly .  S p h e r ic a l  s y m m e t r ic  c o n s o lid a t io n  w a s  t r e a t e d  

b y  C r y e r  ( 1 9 5 8 ) ,  G ib s o n ,  et al. ( 1 9 6 3 ) ,  Jo s s e lin  d e  J o n g  

(1 9 5 3 ,  1 9 6 3 ,  1 9 6 4 ) ,  a n d  V e r r u ij t  ( 1 9 6 5 )  f o r  d iffe r e n t  c o n ­

d it io n s  o f  d r a in a g e  a n d  lo a d in g .  T h e  b o u n d a r y  c o n d it io n s  

h a v e  t o  c o n s is t  o f  c o n d it io n s  im p o s e d  o n  t h e  p o r e  p r e s s u r e  

a n d  s t r e s s e s  o r  d is p la c e m e n t s  o f  t h e  s o il s k e le t o n .

In  t h e  t e s t  s e t - up  t h e  s a m p le  w it h  r a d iu s  R 2 is  s u r r o u n d e d  

b y  a n  im p e r m e a b le  s h e e t  t h a t  is  lo a d e d  b y  a n  a ll- r o u n d  p r e s ­

s u r e  p  a t  /  =  0 .  In  t h e  c e n t r e  o f  t h e  s a m p le  a  r ig id  p e r v io u s  

s p h e r e  o f  r a d iu s  R x is  c o n n e c t e d  b y  a  s m a ll t u b e  t o  a  z e r o  

p r e s s u r e ; w a t e r  is  d r a in e d  o u t  o f  t h e  s a m p le  t h r o u g h  t h is  

p e r v io u s  s p h e r e . E x c e s s  p o r e  p r e s s u r e  c a n  b e  m e a s u r e d  a t  t h e  

o u t e r  b o u n d a r y  o f  t h e  s a m p le ,  ju s t  in s id e  t h e  e n v e lo p e .  

B e fo r e  /  =  0  e v e r y w h e r e  in  t h e  s a m p le  ( i ? : <  R  <  / ? 2 ) ,  a ll 

v a r ia b le s  a r e  z e r o ,  u  =  0, v  =  0, <rR =  0, w h e r e  <rR =  

<r'R — u  is  t o t a l n o r m a l r a d ia l s t r e s s  (n e g a t iv e  f o r  p r e s s u r e ) .  

A f t e r  t  =  0  t h e  b o u n d a r y  c o n d it io n s  a r e :

R  — R x : «  =  0 ,  v  =  0  ( 1 )

R  =  R o  : d u / d R  ~  0 ,  crIt  =  —p.  ( 2 )

In  t h e  c a s e  o f  in s t a n t a n e o u s  e la s t ic  r e s p o n s e  o f  t h e  s o il 

s k e le t o n ,  v o lu m e  c o m p r e s s ib ilit y  is  e x p r e s s e d  b y  t h e  b u lk  

m o d u lu s  K ,  a n d  t h e  r e la t io n  b e t w e e n  d e v ia t o r  s t r e s s  a n d  

d is t o r t io n  is  g iv e n  b y  t h e  s h e a r  m o d u lu s  G .  B y  m e a n s  o f  

th e s e  m o d u l i  t h e  e ffe c t iv e  s t r e s s  <r'K c a n  b e  e x p r e s s e d  in  t h e  

d is p la c e m e n t  v . A s s u m in g  a  l in e a r  D a r c y ’s  la w  w it h  p e r m e a ­

b ilit y  k , t h e  c o e ff ic ie n t  o f  c o n s o lid a t io n  cv =  k ( K  +  i j G ) / y w 

is  c o n s t a n t .  T h e n  t h e  p r im a r y  c o n s o lid a t io n  is  d e s c r ib e d  b y  

t h e  f o llo w in g  e q u a t io n s

d t / d t  =  C v V 2 e

V 2 u =  ( K +  £ C ) V 2 €

( 3 )

( 4 )

d is c h a r g e  f r o m  a  d o u b le  c e ll s y s t e m . T h e  p r e s s u r e  in  t h e  w a t e r  

in  b o t h  c e lls  is  e q u a l,  s o  t h e  in n e r  c e ll t r a n s m it s  n o  p r e s s u r e  

d iffe r e n c e s . C o n s e q u e n t ly  t h e r e  is  n o  w a t e r  lo s s  f r o m  t h e  

in n e r  m e a s u r in g  c e ll b y  le a k a g e .  C a lib r a t io n  s h o w e d  t h a t ,  

b e s id e s  t h e  c o m p r e s s ib ilit y  a n d  t e m p e r a t u r e  d ila t a t io n  o f  t h e  

w a t e r ,  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  in n e r  c e ll t o  p r e s s u r e  v a r ia t io n s  

c o n t a in e d  o n ly  a  s m a ll  r e p r o d u c e a b le  n o n - lin e a r  e ffe c t .  T h e  

o r d e r  o f  m a g n it u d e  o f  t h is  s m a ll c o r r e c t io n  c o r r e s p o n d s  t o

f i g . 3 .  Do ub le - c e l! a p p a r a t u s  c o n t a in ­

in g  s p h e r ic a l s a m p le .

w h e r e  e —  v o lu m e  s t r a in  =  R —2[ 3 (v jR2) / 3 / ? ]  a n d  V 2e =  

R - 1 [d2( eR ) / d R 2].

T h e  d if fe r e n t ia l e q u a t io n s  ( 3 ) ,  ( 4 )  c a n  b e  s o lv e d  w it h  

o p e r a t io n a l c a lc u lu s  f o r  t h e  b o u n d a r y  c o n d it io n s  ( 1 ) ,  ( 2 ) 

g iv in g  e x p r e s s io n s  f o r  u  a n d  v  a s  fu n c t io n s  o f  R  a n d  t. D u r in g  

t h e  t e s ts  t h e  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e  a t  t h e  o u t e r  b o u n d a r y  w2 

a n d  t h e  v o lu m e  c h a n g e  o f  t h e  t o t a l s a m p le  a V  =  AttR2- v2 a r e  

r e c o r d e d .  T h e s e  q u a n t it ie s  a r e  g iv e n  in  F ig .  I .

In  o r d e r  t o  p lo t  w2 a n c  ̂ a s  fu n c t io n s  o f  t i t  is  n e c e s s a r y  

t o  a d o p t  a  v a lu e  f o r  m , w h ic h  a m o u n t s  t o  a n  a s s u m p t io n  o f  

P o is s o n ’s  r a t io  v. T h e  f ig u r e s  a r e  d r a w n  f o r  m  =  1 ( i .e . ,  v  =  

3 ) .  D if fe r e n t  v a lu e s  f o r  v  d o  n o t  c h a n g e  t h e  s h a p e  o f  t h e  

c u r v e s  e n o u g h  t o  b e  a  c r it ic a l  m e a s u r e  f o r  a  d e t e r m in a t io n

o f  v.

In  o r d e r  t o  a c c o u n t  fo r  d e v ia t io n s  b e t w e e n  t h e o r e t ic a l 

c u r v e s  a n d  o b s e r v e d  te s t  d a t a ,  i t  is  n e c e s s a r y  t o  in t r o d u c e  

t im e - d e p e n d e n t  o r  n o n - lin e a r  s t r e s s - s t r a in  r e la t io n s .  T h e s e  

a lt e r a t io n s  a r e  lia b le  t o  c o m p lic a t e  t h e  d if fe r e n t ia l e q u a t io n s  

t o  s u c h  a n  e x t e n t  t h a t  t h e  s o lu t io n  b y  m a t h e m a t ic a l m e a n s  is  

p r o h ib it e d .  F o r  t h a t  c a s e  a  s o lu t io n  b y  f in it e  d iffe r e n c e s  is  

p r e p a r e d  t h a t  p e r m it s  t h e  a p p lic a t io n  o f  a  g r a p h ic a l s o lu t io n  

b y  S c h m id t ’s  m e t h o d ,  o r  t h e  u s e  o f  a  c o m p u t e r .  T h e  a d v a n ­

t a g e  o f  t h e  g r a p h ic a l p r o c e d u r e  is  t h e  in s ig h t  g a in e d  in t o  t h e  

b e h a v io u r  o f  t h e  v a r ia b le s  d u r in g  e la b o r a t io n .  T h e  g r a p h ic a l 

p r o c e d u r e  c a n  e a s ily  b e  e x t e n d e d  t o  n o n - lin e a r  p r o b le m s  

( V e r r u ijt ,  1 9 6 3 ) .

T E S T  S E T - U P

T h e  te s t  s e t - up  is  r e p r e s e n t e d  in  F ig s .  2  a n d  3 . T h e  v o lu m e  

c h a n g e  o f  t h e  s a m p le  is  m e a s u r e d  b y  o b s e r v in g  t h e  w a t e r

AV K

A v p

t h e o ry  

t e s t  r e s u l t s

f i g . 4 . Ex ce s s  p o r e  p r e s s ur e  a t  o u t e r  b o u n d a r y  ( u.2) a n d  v o lu m e  

c h a n g e  o f  s a m p le  (A V ) as  fu n c t io n s  o f  t h e  lim e  ( / )  fo r  lo a d s  

b e lo w  th e  p r e c o n s o lid a t io n  lo a d .
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t h e  e x p e r ie n c e  o f  K o lb u s z e w s k i a n d  F r e d e r ic k  ( 1 9 6 3 )  w it h  

a  s im ila r  d o u b le  c e ll  a p p a r a t u s .  T h e  c e ll p r e s s u r e  is  a p p lie d  

b y  a ir  p r e s s u r e  in  t h e  c o n t a in e r  t o  t h e  u p p e r  r ig h t  in  F ig .  2  

t h a t  is  c o n n e c t e d  t o  b o t h  in n e r  a n d  o u t e r  c e lls . T h is  c o n t a in e r  

c a n  b e  a d ju s t e d  v e r t ic a l ly  b y  a  la b  ja c k  w h ic h  is  s o  o p e r a t e d  

t h a t  t h e  w a t e r  le v e l in  t h e  c o n t a in e r  c o in c id e s  w it h  a  c a p illa r y  

t u b e  c o n n e c t e d  t o  t h e  in n e r  c e ll. V o lu m e  c h a n g e s  o f  t h e  

w a t e r  in  t h e  in n e r  c e ll a r e  r e a d  f r o m  t h e  m o t io n  o f  t h e  w a t e r  

m e n is c u s  in  t h is  c a p illa r y  t u b e  w it h o u t  p r e s s u r e  c h a n g e s .  

( W e  a r e  in d e b t e d  t o  ir . E .  W .  T a c o n is ,  L G M ,  D e lf t ,  f o r  t h is  

d e v ic e . )  T h e  m e n is c u s  in  t h e  c a p illa r y  t u b e  c a n  b e  s e t  a t  a n y  

d e s ir e d  p o s it io n  b y  t h e  v o lu m e  a d ju s t m e n t  s c r e w  a t  t h e  

b o t t o m  o f  t h e  in n e r  c e ll. A c c u r a c y  is  a b o u t  4 0  c u  m m  f o r  a  

s a m p le  o f  1 8 0  c u  c m .

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

p o r o u s  s t o n e  is  b r o u g h t  t o  t h e  b a r o s t a t  ( F ig .  2 ,  u p p e r  le f t )  

a n d  t h e  d is c h a r g e  is  o b s e r v e d  in  a  c a lib r a t e d  t u b e .  T h e  

b a r o s t a t  h a s  a n  a ir  p r e s s u r e  w h ic h  is  u s e d  a s  r e fe r e n c e  f o r  

t h e  e le c t r o n ic  p ie z o m e t e r s  w h ic h  m e a s u r e  c e ll  p r e s s u r e  a n d  

p o r e  w a t e r  p r e s s u r e  a t  t h e  o u t e r  b o u n d a r y  o f  t h e  s a m p le .  B y  

u s in g  a  b a r o s t a t ,  f lu c t u a t io n s  in  a t m o s p h e r ic  p r e s s u r e  a r e  

e l im in a t e d .

T h e  s a m p le  w a s  c o m p le t e ly  s a t u r a t e d  in  o r d e r  t o  s im p li fy  

t e s t  r e s u lt  in t e r p r e t a t io n s .  T h is  w a s  a c h ie v e d  b y  c o n s o lid a t in g  

t h e  c la y  s t a r t in g  f r o m  a  s u s p e n s io n  o f  c la y  p a r t ic le s  in  d e ­

a ir e d  w a t e r  (w a t e r  c o n t e n t  a b o u t  1 2 0  p e r  c e n t ).  T h e  s p h e r ic a l 

e n v e lo p e  w a s  f ille d  w it h  t h is  s u s p e n s io n  o u t  o f  a  c lo s e d  

c ir c u it .  W h e n  e n o u g h  s u s p e n s io n  w a s  a d m it t e d ,  t h e  s u p p ly

t u b e  w a s  c lo s e d  a n d  w a t e r  w a s  d r a in e d  f r o m  t h e  c e n t r e  

t h r o u g h  t h e  p o r o u s  s t o n e  b y  a p p ly in g  a n  a ll- r o u n d  p r e s s u r e .  

F in a l  w a t e r  c o n t e n t  d u r in g  e x p e r im e n t s  w a s  3 3  t o  4 0  p e r  

c e n t .  A  v e r if ic a t io n  o f  t h e  d e g r e e  o f  s a t u r a t io n  w a s  o b t a in e d  

b y  m e a s u r in g  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e  c a u s e d  b y  a n  a ll- r o u n d  

p r e s s u r e  in  u n d r a in e d  c o n d it io n .  S in c e  t h e  e x c e s s  p o r e  p r e s ­

s u r e  w a s  e q u a l t o  t h e  lo a d  a n d  t h e  c o m p r e s s ib ilit y  o f  t h e  

s a m p le  e q u a l t o  t h a t  o f  w a t e r ,  it  w a s  c o n c lu d e d  t h a t  t h e  

d e g r e e  o f  s a t u r a t io n  w a s  100 p e r  c e n t .

IN T E R P R E T A T IO N  O F  T E S T  R E S U L T S

T h e  te s ts  c o n s is t e d  o f  c h a n g in g  t h e  a ll- r o u n d  p r e s s u r e  b y  

s te ps . Re s p o n s e  w a s  m e a s u r e d  b y  d e t e r m in in g :  (a )  v o lu m e  

c h a n g e  o f  s a m p le  b y  m e a s u r in g  t h e  a m o u n t  o f  w a t e r  e n t e r ­

in g  o r  le a v in g  t h e  in n e r  c e ll,  ( b )  d is c h a r g e  o f  p o r e  w a t e r  

t h r o u g h  p o r o u s  s to n e ,  ( c )  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e  a t  o u t e r  

b o u n d a r y  o f  s a m p le .  F o r  c o m p le t e ly  s a t u r a t e d  s a m p le s  it e m s

( a )  a n d  ( b )  a r e  t o  b e  e q u a l a n d  t h e r e fo r e  g iv e  o n ly  o n e  

in d e p e n d e n t  v a r ia b le .  ( T h e y  w e r e  n e a r ly  e q u a l  in  t h e  e x p e r i ­

m e n t s . )  It e m  ( c )  g iv e s  t h e  s e c o n d  in d e p e n d e n t  v a r ia b le .

U n lo a d in g  a n d  r e lo a d in g  t o  a  p r e c o n s o lid a t e d  v a lu e  g a v e  

te s t  r e s u lt s  f o r  u 2 a n d  A V , p lo t t e d  in  F ig .  4 . T h e  t im e  s c a le  

o f  t h e  te s t  r e s u lt s  w a s  a d ju s t e d  in  s u c h  a  w a y  t h a t  t h e  te s t  

d a t a  a n d  t h e o r e t ic a l  c u r v e  c o in c id e  a t  t h e  m o m e n t  t h a t  u 2 

h a s  r e d u c e d  b y  5 0  p e r  c e n t .  In  t h e  t im e  p a r a m e t e r  cyt / R 22 

t h e n ,  t  a n d  R 2 ( t h e  s ize  o f  t h e  s a m p le )  a r e  k n o w n  a n d  cv c a n  

b e  c o m p u t e d .  D if fe r e n t  v a lu e s  f o r  c v a s  a  fu n c t io n  o f  v a r e  

lis t e d  in  T a b le  I .  T h e  u2 a n d  A V  c u r v e s  f it  q u it e  c lo s e ly ,

Cy t
C>  -  Y y

D ~

f i g . 5 . Ex ce s s  p o r e  p r e s s ur e  a t  o u t e r  b o u n d a r y  (w2) a n d  v o lu m e  c h a n g e  o f  s a m p le  ( A F )  as  fu n c ­

t ion s  o f  th e  t im e  ( / )  fo r  lo a d s  b e y o n d  th e  p r e c o n s o lid a t io n  lo a d .
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T A B L E  I .  V A L U E S  F O R  T H E  C O N S O L I D A T I O N  C O E F F I C I E N T  Cy  A S  F O U N D  

F R O M  T E S T  R E S U L T S

Cv (c m Vs e c )

T y p e  o f  t e s t v  =  0 . 0 0 0  p =  0 .3 3 3 v =  0 .4 5 0

C o n s o lid a t io n

S w e llin g

Re c o n s o lid a t io n

3 .4 1  X  1 0 "3 1 .7 3  X  1 0 "3 

1 .5 1  X  1 0 "3 0 .7 6  X  1 0 "3 

1 .9 9  X  I O ' 3 1 .0 1  X  1 0 "3

1 .3 2  X  IO " 3 

0 .5 8  X  IO ” 3 

0 .7 7  X  10~ 3

O e d o m e t e r  r e s ts v a r y in g  fr o m  0 .6 2  X  1 0 _:1 t o  2 .8 6  X  1 0 "3

s h o w in g  t h a t  t h e  c la y  pos s e s s e s  lin e a r  e la s t ic  p r o p e r t ie s  in  t h e  

p r im a r y  c o n s o lid a t io n  p e r io d  i f  p r e c o n s o lid a t e d .  T h is  is  in  

a c c o r d a n c e  w it h  t e s t  r e s u lt s  r e c o r d e d  b y  G ib s o n ,  e l al. (1 9 6 3 ) .

In  F ig .  5  a  le s s  c lo s e  f it  is  o b t a in e d  fo r  lo a d s  s u r p a s s in g  t h e  

p r e c o n s o lid a t io n  lo a d .  T h e  s h a p e  o f  t h e  c u r v e  f o r  u 2 is  

f la t t e r  a n d  r e q u ir e s  a  fu r t h e r  r e f in e m e n t  o f  t h e  t h e o r y  o f  

p r im a r y  c o n s o lid a t io n .  T h e  v o lu m e  c h a n g e  A V  o n  lo g a r it h m ic  

t im e  p lo t  s h o w s  a n  S - s h a p e d  c u r v e  fo llo w e d  b y  a  n e a r ly  

s t r a ig h t  lin e  a t  a  s lo p e .  I f  t h e  S - s h a p e d  p a r t s  o f  t h e  c u r v e s  

h a v e  t o  b e  a t t r ib u t e d  t o  a  h y d r o d y n a m ic  c o n s o lid a t io n  p r o ­

c e s s , t h e  n o r m a l t h e o r y  is  n o t  a p p lic a b le  s in c e  t h e  c o m p le t e

S - c ur ve s  f o r  u2 a n d  A V  a r e  n o t  d e v e lo p e d  in  t h e  s a m e  t im e  

in t e r v a l.  F o r  a  c o n s o lid a t io n  m e c h a n is m  w h o s e  d e s c r ip t io n  

r e q u ir e s  o n ly  o n e  c o n s t a n t  v a lu e  f o r  c v b o t h  S - c ur ve s  w o u ld  

c o in c id e .  B u t  i f  t h e  c a n a l  s y s t e m  c o n s is t s  o f  p o r e s  o f  d iffe r e n t  

s ize s , t h e  c o m p u t a t io n  o f  t h e  r e s p o n s e  w o u ld  r e q u ir e  a  s u c c e s ­

s io n  o f  c o n s o lid a t io n  p r o c e s s e s  w it h  a  s p e c t r u m  o f  g r a d u a lly  

v a r y in g  v a lu e s  f o r  c v. T h e  in t r o d u c t io n  o f  s u c h  a  m e c h a n is m  

m a y  b e  e x p e c t e d  t o  r e s u lt  in  a  f la t t e r  s lo p e  o f  t h e  c u r v e  fo r  

Wo a n d  a  p r o lo n g e d  c h a n g e  in  v o lu m e  a ft e r  t h e  e x c e s s  p o r e  

p r e s s u r e  h a s  v a n is h e d .  A ls o  it  is  n o t  im p o s s ib le  t h a t  a  T he o ­

lo g ic a l m o d e l,  a s  p r o p o s e d  b y  T a n  ( 1 9 5 4 ) ,  w ill  s h o w  a 

s im ila r ly  s h a p e d  c u r v e .  Se e  fo r  in s t a n c e  t h e  c u r v e s  o b t a in e d  

b y  G ib s o n  a n d  L o  ( 1 9 6 1 ) .

T h e  s t r a ig h t  lin e  b e y o n d  t h e  p o in t  P  in  F ig .  5  is  n o t  lia b le  

t o  c o n t in u e  a s  a  s t r a ig h t  lin e  in d e fin it e ly ,  b u t  m a y  b e

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

u n s p e c if ie d  t im e  in t e r v a l.  T h is  w o u ld  r e s u lt  in  a  p lo t  f o r  A V  

c o n s is t in g  o f  t w o  o r  m o r e  w a v e s , w h ic h  c a n n o t  b e  d e s c r ib e d  

b y  a  s im p le  lo g a r it h m ic  t im e  r e la t io n s h ip  a s  p r o p o s e d  b y  

K e v e r lin g  B u is m a n  ( 1 9 4 0 ) .
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