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S U M M A R Y

T h e  n a t u r e  o f  e la s t ic  d e fo r m a t io n  in  c la y s  is  d is c us s e d  a n d  it  

is  p o s t u la t e d  t h a t  th e  e la s t ic  r e s p o n s e  s h o u ld  be  n o n - lin e a r , 

d e la y e d , a n d  g r e a t ly  in flu e n c e d  b y  s o il s t r u c tu r e . A n  e x p e r i­

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

r e c o v e r a b le  d e fo r m a t io n  as  a  fu n c t io n  o f  lo a d  d u r a t io n  w e r e  

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

t h e  in it ia l lo a d in g  o f  s p e c im e n s  o f  c o m p a c t e d  k a o lin it e .  In  o ne  

s e r ie s  k n e a d in g  c o m p a c t io n  w a s  us e d  to  p r o d u c e  a d is pe r s e d  

s t r u c t u r e  a n d  in  a n o t h e r  s t a t ic  c o m p a c t io n  w a s  us e d  to  y ie ld  a 

f lo c c u le n t  s t r u c t u r e .

T h e  r e s u lt s  s h o w e d  t h a t  th e  in s t a n t a n e o u s  d e fo r m a t io n  w a s  

n o n - lin e a r  w it h  r e s p e c t  t o  s tr e s s , t h a t  a c o n s id e r a b ly  g r e a te r  p a r t  

o f  t h e  t o t a l d e fo r m a t io n  is  e la s t ic  in  the  cas e  o f  flo c c u le n t  s o il 

s t r u c tu r e s  t h a n  in  th e  ca s e  o f  d is p e r s e d  s t r u c tu r e s , t h a t  s o m e  

ir r e c o v e r a b le  d e fo r m a t io n  a c c o m p a n ie s  lo a d  a p p lic a t io n , e ve n  

a t  lo w  s tr e s s  le ve ls , a n d  c r e e p  o f  t h e  s o il s t r u c t u r e  u n d e r  s us ­

t a in e d  s tre s s  ca us e s  a  p a r t  o f  th e  e la s t ic  d e fo r m a t io n  to  r e la x  

a n d  b e c o m e  p la s t ic  d e fo r m a t io n .

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

t r a n s ie n t  o r  r e p e a t e d  lo a d s ,  s u c h  a s  h ig h w a y  p a v e m e n t s ,  

m is s ile  la u n c h in g  p a d s ,  v ib r a t in g  m a c h in e r y  fo u n d a t io n s ,  

r a d a r  t o w e r s ,  e t c .,  it  m a y  b e  d e s ir a b le  t o  k e e p  d e f o r m a t io n s  

w i t h in  c e r t a in  l im it s ,  t h u s  t a k in g  a d v a n t a g e  o f  e s s e n t ia lly  

e la s t ic  b e h a v io u r  a n d  m in im iz in g  ir r e c o v e r a b le  d e f o r m a t io n .  

T h e  u s e  o f  v is c o - e la s t ic  o r  o t h e r  t e c h n iq u e s  w h ic h  in c o r p o ­

r a t e  t im e  e ffe c t s  in t o  a n a ly s e s  r e q u ir e s  a  k n o w le d g e  o f  t h e  

e x t e n t  o f  e la s t ic  a n d  p la s t ic  b e h a v io u r  o f  s o il.  In  t h is  p a p e r  

t h e  n a t u r e  a n d  m c c h a n is m  o f  e la s t ic  r e s p o n s e  o f  c la y s  t o  

a p p li c a t io n  o f  s t r e s s  a r e  d is c u s s e d ,  a  m e t h o d  f o r  s e p a r a t io n  

o f  e la s t ic  a n d  p la s t ic  d e f o r m a t io n s  a c c o m p a n y in g  in it ia l 

lo a d in g  is  d e s c r ib e d ,  a n d  te s t  r e s u lt s  a r e  p r e s e n t e d  il lu s t r a t ­

in g  t h e  a p p lic a t io n  o f  t h e  m e t h o d  a n d  t h e  im p o r t a n c e  o f  

s o il s t r u c t u r e  in  in f lu e n c in g  t h e  m a g n it u d e s  o f  e la s t ic  a n d  

p la s t ic  d e fo r m a t io n s .

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

B e c a u s e  o f  t h e  w id e  r a n g e  o f  b o n d  s t r e n g t h s  a n d  b o n d  

o r ie n t a t io n s  t h a t  m a y  e x is t  w i t h in  a n y  c la y  s t r u c t u r e ,  p u r e ly  

e la s t ic  d e f o r m a t io n  m a y  d e v e lo p  o n ly  u n d e r  s t r e s s e s  t h a t  

a r e  v e r y  s m a l l r e la t iv e  t o  t h e  s t r e n g t h ,  s in c e  a  p o r t io n  o f  

t h e  b o n d s  m a y  r u p t u r e  a t  lo w  s t r e s s  c a u s in g  in e la s t ic  d e f o r ­

m a t io n .  H o w e v e r ,  a  p o r t io n  o f  t h e  t o t a l d e f o r m a t io n  e v e n  

u n d e r  h ig h  s t r e s s e s  r e m a in s  e la s t ic  in  n a t u r e  a n d  m a y  b e  o f

S O M M A I R E

O n  d is c u te , d a n s  c e t te  c o m m u n ic a t io n ,  d e  la  n a t u r e  de s  d é fo r ­

m a t io n s  é la s t iq u e s  e t  o n  p o s e , a u  d é p a r t ,  q u e  le  c o m p o r te m e n i 

e s t n o n - lin é a ir e , r e t a r d é  e t  in flu e n c é  fo r t e m e n t  p a r  la  s t r u c t u r e  d u  

s o l. U n  p r o g r a m m e  e x p é r im e n t a l e s t  d é c r it  o ù  de s  m e s u r e s  d u  

r e c o u v r e m e n t  de s  d é fo r m a t io n s  e n  fo n c t io n  d e  la  d u r é e  de  

c h a r g e m e n t  s o n t  u t ilis é e s  p o u r  d é t e r m in e r  la  g r a n d e u r  de s  d é fo r ­

m a t io n s  é la s t iq u e s  c o n s é q u e n t e s  a u  c h a r g e m e n t  in it ia l d ’un e  k a o ­

lin it e  c o m p a c t é e . O n  a  u t ilis é  d a n s  u n e  p r e m iè r e  s é r ie  d ’e s s ais  

u n  c o m p a c t a g e  p a r  pé t r is s a g e  p o u r  p r o d u ir e  u n e  s t r u c t u r e  d is ­

pe r s é e  e t  p o u r  d ’a u t r e s  s é r ie s  d 'e s s a is , u n  c o m p a c t a g e  s t a t iq u e  

p o u r  d o n n e r  u n e  s t r u c t u r e  flo c c u lé e .

De s  r é s u lt a t s  o b t e n u s ,  o n  c o n c lu t  q u e  le s  d é fo r m a t io n s  in s t a n ­

t a n é e s  s o n t  n o n  liné a ir e s  e n  fo n c t io n  de s  c o n t r a in t e s , q u e  p o u r  

u n  s o l à  s t r u c tu r e  flo c c u lé e . u n e  p lu s  g r a n d e  p a r t ie  de s  d é fo r ­

m a t io n s  s o n t  é la s t iq u e s  c o m p a r a t iv e m e n t  à  u n e  s o l à  s t r u c tu r e  

d is p e r s é e , q u ’u n e  d é fo r m a t io n  p e r m a n e n t e  a c c o m p a g n e  l ’a p p li ­

c a t io n  d ’u n e  c o n t r a in t e , m ê m e  p e t it e  e t  q u ’e n fin , le  flu a g e  d e  la  

s t r u c tu r e  d ' u n  s ol s o us  c h a r g e  c o n s t a n t e  p e r m e t  à  u n e  p a r t ie  

de s  d é fo r m a t io n s  é la s t iq u e s  d e  se  t r a n s fo r m e r  e n  d é fo r m a t io n s  

p la s t iq u e s .

c o n s id e r a b le  im p o r t a n c e  t o  t h e  d e f o r m a t io n  p r o c e s s  a s  a  

w h o le .

I t  is  lik e ly  t h a t  t h e  e la s t ic  r e s p o n s e  o f  a  c la y  s h o u ld  b e  

n o n - lin e a r  w it h  r e s p e c t  t o  a p p li e d  s t r e s s , s in c e  t h e  s t r e s s  

d e p e n d e n c e  o f  p a r t ic le  d e f o r m a t io n  m a y  d if fe r  f r o m  t h a t  o f  

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

t io n  m a y  b e  o p e r a t iv e .  C la y s  s h o u ld  e x h ib it  d e la y e d  e la s ­

t ic it y ,  s in c e  e ffe c t s  s u c h  a s  a t o m ic  d if fu s io n  w it h in  p a r t ic le s  

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

m a y  t a k e  p la c e  s u b s e q u e n t  t o  lo a d  a p p li c a t io n .  S in c e  c la y s  

e x h ib it  c r e e p  b e h a v io u r  u n d e r  t h e  a c t io n  o f  s u s t a in e d  

s t r e s s e s , it  w o u ld  b e  e x p e c t e d  t h a t  t h e  e la s t ic  r e c o v e r y  o f  

a  s p e c im e n  w o u ld  b e  in f lu e n c e d  b y  lo a d  d u r a t io n .  A  t r a n s fe r  

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

d e c r e a s e  in  r e c o v e r a b le  d e f o r m a t io n  w it h  in c r e a s e d  lo a d  

d u r a t io n .  T h e  r e la t iv e  im p o r t a n c e  o f  a ll o f  t h e s e  e ffe c t s  

s h o u ld  d e p e n d  g r e a t ly  o n  t h e  s o il s t r u c t u r e .

M E T H O D  O F  IN V E S T I G A T I O N

M e a s u r e m e n t  o f  t h e  e la s t ic it y  c h a r a c t e r is t ic s  o f  c la y s  is  

b y  n o  m e a n s  a  s im p le  t a s k .  W ils o n  a n d  D ie t r ic h  ( 1 9 6 0 )  

s h o w e d  t h a t  s o n ic  v e lo c it y  a n d  v ib r a t o r y  r e s o n a n t  f r e q u e n c y  

m e a s u r e m e n t s  a r e  u s e f u l fo r  e v a lu a t io n  o f  a  d y n a m ic  

m o d u lu s  o f  e la s t ic it y .  T h e s e  m e t h o d s  d o  n o t  a llo w ,  h o w e v e r ,  

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

w it h  s t r e s s  b e  e v a lu a t e d .  S t a t ic  t e s t s  o f  t w o  t y p e s  w e r e  a ls o  

d e s c r ib e d  b y  W ils o n  a n d  D ie t r ic h .  In  o n e  c a s e  a  s p e c im e n  

w a s  s u b je c t e d  t o  in c r e m e n t a l  lo a d in g  a n d  t h e  “ in s t a n t a n e o u s ”  

s t r a in  u n d e r  e a c h  lo a d  w a s  d e t e r m in e d  a n d  d e s ig n a t e d  a s  

e la s t ic  s t r a in .  I n  t h e  s e c o n d  t y p e  o f  s t a t ic  lo a d  t e s t s  a  s ub-  

fa i lu r e  s t r e s s  is  r e p e a t e d ly  a p p lie d  u n t il  t h e  s t r a in  o n  r e lo a d ­

i n g  b e c o m e s  c o n s t a n t ,  o r  t h e  s p e c im e n  is  a l lo w e d  a  lo n g  

p e r io d  o f  c r e e p  f o llo w e d  b y  u n lo a d in g  a n d  t h e n  r e lo a d in g .  

T h is  a p p r o a c h  h a s  a  d i s a d v a n t a g e  in  t h e  n e c e s s it y  f o r  p r e ­

s t r e s s in g  t h e  s p e c im e n ,  s o  t h a t  t h e  e la s t ic  r e s p o n s e  u p o n  

fir s t  l o a d in g  b e c o m e s  o b s c u r e d .

S e e d , C h a n ,  a n d  L e e  ( 1 9 6 2 )  u s e d  r e p e a t e d  lo a d in g  t e c h ­

n iq u e s  f o r  t h e  d e t e r m in a t io n  o f  t h e  t o t a l a n d  r e s ilie n t  d e f o r ­

m a t io n  c h a r a c t e r is t ic s  o f  c o m p a c t e d  c la y s . T h is  a p p r o a c h  

p r o v id e s  a n  e x c e lle n t  m e a n s  f o r  s t u d y  o f  t h e  c h a n g e  in  

e la s t ic  p r o p e r t ie s  t h a t  m a y  r e s u lt  f r o m  la r g e  n u m b e r s  o f  

s t r e s s  a p p lic a t io n s ,  a s  w o u ld  b e  t h e  c a s e  f o r  a  p a v e m e n t  

s u b g r a d e ,  f o r  e x a m p le .

I n  t h e  p r e s e n t  in v e s t ig a t io n  t h e  in i t ia l e la s t ic  r e s p o n s e  o f  

s p e c im e n s  w a s  o f  in t e r e s t  a n d  a  t e c h n iq u e  f o r  s e p a r a t io n  o f  

e la s t ic  a n d  p la s t ic  e f fe c t s  w a s  d e s ir e d .  S in c e  a  lo a d  c a n n o t  b e  

in s t a n t a n e o u s ly  a p p li e d ,  t h e  m e a s u r e d  in i t ia l  d e f o r m a t io n  

m a y  c o n t a in  a n  in e la s t ic  c o m p o n e n t .  T h u s  r e c o v e r y  a f t e r  lo a d  

r e m o v a l w o u ld  a p p e a r  m o r e  r e p r e s e n t a t iv e  o f  t r u e  e la s t ic  

b e h a v io u r  t h a n  w o u ld  t h e  in i t i a l  d e f o r m a t io n .  T h e  u s e  o f  

r e c o v e r a b le  s t r a in  is  c o m p lic a t e d ,  h o w e v e r ,  b y  t h e  fa c t  t h a t  

a  t r a n s fe r  o f  e la s t ic  t o  p la s t ic  s t r a in  m a y  t a k e  p la c e  d u r in g  

t h e  t im e  t h e  lo a d  is  a c t in g .  W h a t  is  r e a lly  d e s ir e d  is  t h e  

e la s t ic  r e c o v e r y  t h a t  w o u ld  o c c u r  i f  t h e  lo a d  d id  n o t  a c t  f o r  

a n y  f in it e  t im e .

T h e r e fo r e ,  s p e c im e n s  o f  c o m p a c t e d  k a o lin i t e  w e r e  p r e ­

p a r e d  a n d  t e s t e d  a t  d if fe r e n t  m a g n it u d e s  o f  d e v ia t o r  s t r e s s . 

E a c h  s p e c im e n  w a s  s u b je c t e d  t o  a  s in g le  lo a d  p u ls e  o f

Load

Scale: 2! 44  kg/ cm

3860kg

Deformations 

Scale 0.0375in/cm 

Tota l-.0612 in 

E lastic -.0 4 0 0 in 

Pla st ic-:02  12 in

Specimen No. T2 6  (Sta t ic compaction )

Stress Leve l -3 .9 0  kg / cm 2

f i g .  I .  T y p ic a l lo a d  V i.  t im e  a n d  d e fo r m a t io n  vs. 

t im e  d a t a  fo r  c o m p a c t e d  k a o lin it e .

f i g .  2 .  C o m p a c t io n  c o n d it io n s  a n d  s tr e s s - s t r a in 

c h a r a c t e r is t ic s  fo r  s a m p le s  o f  k a o lin it e  us e d  in  

s t u d y .

d if fe r e n t  d u r a t io n  in  t h e  r a n g e  0 . 0 6  t o  1 .5 0  s e c o n d s  u s in g  

t h e  r e p e a le d  lo a d in g  a p p a r a t u s  d e s c r ib e d  b y  S e e d  a n d  F e a d

( 1 9 6 0 ) .  L o a d s  w e r e  m e a s u r e d  w it h  a lo a d  c e ll a n d  d e f o r m a ­

t io n s  w e r e  m e a s u r e d  w it h  a  lin e a r  v a r ia b le  d if fe r e n t ia l 

t r a n s fo r m e r .  O u p u t  o f  t h e  lo a d  c e ll a n d  t r a n s fo r m e r  w a s  

r e c o r d e d  o n  a  S a n b o r n  r e c o r d e r ;  a  t y p ic a l s e t  o f  d a t a  is  

s h o w n  in  F ig .  1 . B y  p lo t t in g  t h e  s t r a in  r e c o v e r y  a s  a  

f u n c t io n  o f  lo a d  d u r a t io n ,  i t  w a s  p o s s ib le  t o  e x t r a p o la t e  t o  

z e r o  t im e  o f  lo a d  d u r a t io n ,  t h u s  g iv in g  a n  e s t im a t e  o f  t h e  

m a g n it u d e  o f  e la s t ic  s t r a in  in  t h e  a b s e n c e  o f  p la s t ic  d e f o r ­

m a t io n .  S e p a r a t e  s p e c im e n s  w e r e  u s e d  fo r  e a c h  lo a d  d u r a ­

t io n  t o  e lim in a t e  t h e  p o s s ib le  in f lu e n c e  o f  p r e s t r e s s  e ffe c t s . 

A t  t h e  s a m e  t im e ,  h o w e v e r ,  t h e  s a m p le  s u b je c t e d  t o  t h e  lo a d  

o f  s h o r t e s t  d u r a t io n  w a s  s u b je c t e d  t o  a d d it io n a l  p u ls e s  o f  

in c r e a s in g  d u r a t io n  t o  s e e  i f  a  p lo t  o f  r e c o v e r y  versus 

c u m u la t iv e  lo a d  d u r a t io n  w o u ld  g iv e  e s s e n t ia lly  t h e  s a m e  

r e s u lt  a s  w a s  o b t a in e d  f r o m  t h e  m e a s u r e m e n t s  o n  s e p a r a t e  

s a m p le s .

S p e c im e n s  o f  k a o lin i t e  h a v in g  b o t h  f lo c c u le n t  a n d  d is ­

p e r s e d  s t r u c t u r e s  w e r e  t e s t e d . T h e  s t r u c t u r e  o f  t h is  m a t e r ia l 

is  v e r y  s e n s it iv e  t o  m e t h o d  o f  c o m p a c t io n  w h e n  s p e c im e n s  

a r e  c o m p a c t e d  w e t  o f  o p t im u m  m o is t u r e  c o n t e n t .  S e e d  a n d  

C h a n  ( 1 9 5 9 )  h a v e  s h o w n  t h a t  a  s h e a r - s t r a in - in d u c in g  

m e t h o d  o f  c o m p a c t io n  s u c h  a s  k n e a d in g  y ie ld s  a  d is p e r s e d  

p a r t ic le  a r r a n g e m e n t ;  w h e r e a s  s t a t ic  c o m p a c t io n  w h ic h  

d o e s  n o t  in d u c e  la r g e  a m o u n t s  o f  s h e a r in g  s t r a in  r e s u lt s  in  

a  f lo c c u le n t  s t r u c t u r e .  F ig .  2  s h o w s  t h e  c o m p a c t io n  c o n d i ­

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

p r e p a r e d  b y  t h e  t w o  c o m p a c t io n  m e t h o d s .
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f i g .  4 .  R e c o v e r a b l e  s t r a i n  a s  a  f u n c t i o n  o f  l o a d  d u r a t i o n  f o r  

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

f i g .  3 .  R e c o v e r a b l e  s t r a i n  a s  a  f u n c t i o n  o f  l o a d  d u r a t i o n  f o r  

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

c o m p a c t i o n ) .

f i g .  5 .  P l a s t i c  s t r a i n  a s  a  f u n c t i o n  o f  l o a d  d u r a t i o n  f o r  s a m p l e s  o f  k a o l i n i t e  w i t h  d i s p e r s e d  

s t r u c t u r e  ( k n e a d i n g  c o m p a c t i o n ) .

R E S U L T S  A N D  D IS C U S S I O N

T h e  r e c o v e r a b le  e la s t ic  s t r a in  a s  a  f u n c t io n  o f  lo a d  d u r a ­

t io n  a t  f iv e  d i f fe r e n t  s t r e s s  le v e ls  is  s h o w n  in  F ig .  3  fo r  

s a m p le s  h a v in g  a  d is p e r s e d  s t r u c t u r e  ( k n e a d in g  c o m p a c ­

t i o n ) .  T h e  d a t a  c le a r ly  s h o w  ( f o r  s t r e s s  le v e ls  g r e a t e r  t h a n  

1 4 .8  p e r  c e n t  o f  t h e  u n c o n f in e d  c o m p r e s s io n  s t r e n g t h )  t h a t  

t h e  r e c o v e r a b le  s t r a in  d e c r e a s e s  a s  lo a d  d u r a t io n  in c r e a s e s ,  

t h u s  i llu s t r a t in g  t h e  t r a n s fe r  o f  e la s t ic  t o  p la s t ic  d e f o r m a t io n  

a s  a  r e s u lt  o f  s t r e s s  r e la x a t io n  w i t h in  t h e  s p e c im e n .  T h e  

r e s u lt s  s h o w  t h a t  t h e  h ig h e r  t h e  s t r e s s  in t e n s it y ,  t h e  m o r e

p r o n o u n c e d  t h e  e f fe c t  a n d  a ls o  t h a t  t h e  r a t e  o f  t r a n s fe r  f r o m  

e la s t ic  t o  p la s t ic  s t r a in  d e c r e a s e s  w it h  in c r e a s in g  lo a d  

d u r a t io n .

F ig .  4  p r e s e n t s  s im ila r  d a t a  f o r  s p e c im e n s  p r e p a r e d  b y  

s t a t ic  c o m p a c t io n  a n d  h a v in g  a  f lo c c u le n t  s t r u c t u r e .  In  t h is  

c a s e  t h e  r e c o v e r a b le  s t r a in  is  e s s e n t ia lly  in d e p e n d e n t  o f  lo a d  

d u r a t io n .  T h is  b e h a v io u r  r e f le c t s  t h e  m u c h  g r e a t e r  r ig id i t y  

o f  f lo c c u le n t  s t r u c t u r e s  c o m p a r e d  t o  d is p e r s e d  s t r u c t u r e s  

a n d  s u g g e s t s  t h a t  c r e e p  o f  t h e  s o il s k e le t o n  e it h e r  d o e s  n o t  

o c c u r  a f t e r  t h e  lo a d  is  in i t ia lly  a p p lie d  ( lo a d  r is e  t im e
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f i g . 6 . P la s t ic  s t r a in  a s  a  fu n c t io n  o f  lo a d  d u r a t io n  fo r  s a m p le s  o f  k a o lin it e  w it h  floc c u-  

le n t  s t r u c t u r e  (s t a t ic  c o m p a c t io n ) .

o f  0 . 0 7  s e c . f o r  t h e s e  s p e c im e n s )  o r  t h a t  a n y  e la s t ic  s t r a in  

lo s t  t o  p la s t ic  d e f o r m a t io n  a f t e r  t h e  lo a d  h a s  b e e n  a p p lie d  

is  b a la n c e d  b y  a  f u r t h e r  in c r e a s e  in  e la s t ic  s t r a in  o f  t h e  

in t a c t  p o r t io n  o f  t h e  s o il s k e le t o n .  S u c h  a n  in c r e a s e  in  e la s t ic  

s t r a in  m ig h t  a r is e ,  f o r  e x a m p le ,  t h r o u g h  t h e  f o r m a t io n  o f  

n e w  b o n d s  a f t e r  p la s t ic  f lo w  o r  a s  a  r e s u lt  o f  d e la y e d  e la s ­

t ic i t y  e ffe c t s . S in c e  F ig .  6 s h o w s  t h a t  t h e  p la s t ic  d e f o r m a t io n  

d o e s  in c r e a s e  w it h  in c r e a s e d  lo a d  d u r a t io n ,  t h e  la t t e r  

e x p la n a t io n  w o u ld  a p p e a r  t h e  m o r e  t e n a b le .

V a lu e s  o f  p la s t ic  s t r a in  a s  a  f u n c t io n  o f  lo a d  d u r a t io n  

a r e  s h o w n  in  F ig s .  5  a n d  6. F in i t e  v a lu e s  f o r  p la s t ic  d e f o r m a ­

t io n  a r e  s h o w n  f o r  z e r o  t im e  o f  lo a d  d u r a t io n  b e c a u s e  n o t  

a ll d e f o r m a t io n  w a s  r e c o v e r a b le  a t  t h e  in s t a n t  t h e  lo a d  w a s  

f u l ly  a p p li e d .  T h e s e  d e f o r m a t io n s  p r o b a b ly  r e f le c t  t h e  fa c t  

t h a t  t h e  lo a d  c o u ld  n o t  b e  in s t a n t a n e o u s ly  a p p li e d  a n d  p la s t ic  

d e f o r m a t io n  d e v e lo p e d  d u r in g  t h e  r is e  t im e  r a t h e r  t h a n  t h e  

p o s s ib il it y  t h a t  p la s t ic  f lo w  d e v e lo p e d  in s t a n t a n e o u s ly .

T h e  r e c o v e r a b le  e la s t ic  s t r a in  v a lu e s  in  F ig s .  3  a n d  4  a n d  

t h e  p la s t ic  d e f o r m a t io n  v a lu e s  in  F ig s .  5  a n d  6 s h o w  t h a t  

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

s e p a r a t e  s p e c im e n s  a r e  u s e d  f o r  e a c h  p o in t  a s  f o r  t h e  c a s e  

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

p u ls e s  o f  in c r e a s in g  d u r a t io n .  T h u s ,  f o r  t h e  m a t e r ia l s t u d ie d ,  

p r e s t r e s s  e f fe c t s  d o  n o t  a p p e a r  o f  g r e a t  s ig n if ic a n c e .

F ig .  7  s h o w s  t h a t  t h e  r e c o v e r a b le  d e f o r m a t io n  o f  s p e c i ­

m e n s  w it h  f lo c c u le n t  s t r u c t u r e s  r a n g e s  b e t w e e n  6 0  a n d  

9 0  p e r  c e n t  o f  t h e  t o t a l d e f o r m a t io n ,  w h e r e a s  t h e  r e c o v e r y  

o f  s p e c im e n s  w it h  d is p e r s e d  s t r u c t u r e s  is  o n ly  o f  t h e  o r d e r  

o f  1 5  t o  3 0  p e r  c e n t  o f  t h e  t o t a l d e f o r m a t io n .  S im i la r  b e ­

h a v io u r  h a s  b e e n  r e p o r t e d  b y  S e e d ,  C h a n ,  a n d  L e e  ( 1 9 6 2 )  

a n d  illu s t r a t e s  t h e  m u c h  g r e a t e r  a b i li t y  o f  t h e  b r a c e d - b o x  

t y p e  o f  p a r t ic le  a r r a n g e m e n t  p o s s e s s e d  b y  t h e  f lo c c u le n t  

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

t h a n  is  p o s s ib le  in  t h e  d is p e r s e d  s t r u c t u r e  w h e r e  p a r t ic le s  

a r e  a r r a n g e d  in  p a r a lle l a r r a y s  a n d  h a v e ,  o n  t h e  a v e r a g e ,  

fe w e r  c o n t a c t s  w it h  t h e i r  n e ig h b o u r s .

V a lu e s  o f  r e c o v e r a b le  e la s t ic  s t r a in  a s s u m in g  z e r o  t im e  

o f  lo a d  d u r a t io n  h a v e  b e e n  p lo t t e d  in  F ig .  8 a s  a  f u n c t io n  

o f  s t r e s s  in t e n s it y .  T h is  f ig u r e  s h o w s  t h e  e la s t ic  r e s p o n s e  

t o  b e  n o n - lin e a r  w it h  s t r e s s  a s  p o s t u la t e d  e a r lie r .
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f i g . 7 .  R a t io  o f  r e c o v e r a b le  t o  t o t a l s t r a in  fo r  s a m p le s  o f  k a o li ­

n it e  w it h  flo c c u le n t  a n d  d is p e r s e d  s t r u c tu r e s .

I n  F ig .  9  t h e  r e la t io n s h ip  b e t w e e n  e la s t ic  s t r a in  a n d  s t r e s s  

a s  d e t e r m in e d  b y  t h e  m e t h o d  d e s c r ib e d  h e r e in  is  c o m p a r e d  

w it h  t h e  r e la t io n s h ip  o b t a in e d  b y  a s s u m in g  t h a t  t h e  d e f o r m a ­

t io n  a t  t h e  in s t a n t  t h e  lo a d  is  f u l ly  a p p lie d  ( “ in s t a n t a n e o u s ”  

s t r a in )  r e p r e s e n t s  a  f u l ly  e la s t ic  r e s p o n s e .  I t  is  c le a r  t h a t  t h e  

“ in s t a n t a n e o u s ”  s t r a in  in v o lv e s  ir r e c o v e r a b le  a s  w e ll a s  

r e c o v e r a b le  d e f o r m a t io n  a n d  r e s u lt s  f r o m  t h e  fa c t  t h a t  a  

f in it e  t im e  is  r e q u ir e d  f o r  lo a d  a p p li c a t io n  d u r in g  w h ic h  

p la s t ic  f lo w  m a y  o c c u r .

C O N C L U S I O N S

T h e  fo l lo w in g  c o n c lu s io n s  a p p e a r  w a r r a n t e d :

1. T h e  t e c h n iq u e  u s e d  f o r  t h e  s t u d y  d e s c r ib e d  h e r e in
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f i g . 8 .  T h e  v a r i a t i o n  o f  i n s t a n t a n e o u s  e l a s t i c  s t r a i n  w i t h  d e v i a t o r  s t r e s s  f o r  t w o  

d i f f e r e n t  s t r u c t u r e s .

f i g . 9 .  C o m p a r is o n  b e t w e e n  “ e la s t ic ”  s t r a in  d e t e r m in e d  as  

in it ia l d e fo r m a t io n  a n d  a s  r e c o v e r a b le  s t r a in  a t  in s t a n t  lo a d  

fu lly  a p p lie d .

p r o v id e s  a  p o s s ib le  a p p r o a c h  f o r  s e p a r a t io n  o f  e la s t ic  a n d  

p la s t ic  d e f o r m a t io n s .

2 .  S o m e  a m o u n t  o f  ir r e c o v e r a b le  d e f o r m a t io n  m a y  b e  

e x p e c t e d  t o  a c c o m p a n y  lo a d  a p p li c a t io n  t o  m o s t  c la y  s o ils ,  

e v e n  a t  s t r e s s e s  a s  lo w  a s  1 5  p e r  c e n t  o f  t h e  s t r e s s  r e q u ir e d  

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

in  c la y  m e a n s  t h a t  s o m e  b o n d s  w ill  a lw a y s  r u p t u r e  u n d e r  

v e r y  lo w  s t r e s s e s .

3 . A  p r o p o r t io n a t e ly  g r e a t e r  p a r t  o f  t h e  t o t a l d e f o r m a t io n  

is  r e c o v e r a b le  in  t h e  c a s e  o f  f lo c c u le n t  s o il s t r u c t u r e s  t h a n  in  

t h e  c a s e  o f  d is p e r s e d  s t r u c t u r e s .

4 .  U n d e r  s u s t a in e d  s t r e s s  c r e e p  o f  t h e  s o il s t r u c t u r e  t e n d s  

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

t y p e  t o  a n  ir r e c o v e r a b le  p la s t ic  t y p e .  T h is  e f fe c t  is  m o r e  p r e ­

d o m in a n t  fo r  d is p e r s e d  s t r u c t u r e s  t h a n  fo r  f lo c c u la t e d  

s t r u c t u r e s .

5 . T h e  in s t a n t a n e o u s  e la s t ic  d e f o r m a t io n  o f  t h e  m a t e r ia l 

s t u d ie d  w a s  n o n - lin e a r  w it h  r e s p e c t  t o  s t r e s s .

6. S in c e  b o t h  e la s t ic  a n d  p la s t ic  d e f o r m a t io n s  a r e  in v o lv e d  

in  t h e  in i t ia l d e f o r m a t io n  o f  c la y s  ( a s  u s u a l ly  d e t e r m in e d ) ,  

s in c e  t h e  r e la t iv e  p r o p o r t io n s  o f  e la s t ic  a n d  p la s t ic  d e f o r m a ­

t io n  v a r y  w i t h  s t r e s s  in t e n s it y ,  a n d  b e c a u s e  e la s t ic  d e f o r m a ­

t io n  it s e lf  v a r ie s  w i t h  s t r e s s  in t e n s it y ,  c o m p u t e d  v a lu e s  f o r  

m o d u lu s  o f  e la s t ic it y  m a y  b e  v e r y  s e n s it iv e  t o  m e t h o d  o f  

m e a s u r e m e n t .  T h a t  t h is  is  in d e e d  t h e  c a s e  h a s  b e e n  s h o w n  

b y  S e e d  a n d  M o n is m it h  ( 1 9 6 2 ) .
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