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Effe c t  of Me as ur ing Sys tem on Pore  Wate r  Pressures  in  the  

Cons olida t ion Test

L ’In flu e n c e  d e  la  m é t h o d e  d e  m e s u r e  s u r  le s  p r e s s io n s  in t e r s t it ie lle s  d u r a n t  u n  e s s a i d e  c o n s o lid a t io n

W .  H .  P E R L O F F ,  A s s is t a n t  P r o f e s s o r  o f  C i v i l  E n g in e e r in g ,  O h io  S t a t e  U n iv e r s it y ,  C o lu m b u s ,  O h io ,  U . S . A .

K .  N A I R ,  A s s is t a n t  P r o f e s s o r  o f  C i v i l  E n g in e e r in g ,  In d ia n  In s t i t u t e  o f  T e c h n o lo g y ,  K a n p u r ,  In d ia

J .  G .  S M IT H ,  G r a d u a t e  S t u d e n t ,  D e p a r t m e n t  o f  C i v i l  E n g in e e r in g ,  O h io  S t a t e  U n iv e r s i t y ,  C o lu m b u s ,  O h io ,  U . S . A .

S U M M A R Y

A n  a n a ly t ic a l s o lu t io n  d e s c r ib ing  t h e  e ffe c t  o f  f le x ib ility  o f  

th e  pore - wa te r - pre s s ur e  m e a s u r in g  s y s te m  o n  t h e  d is t r ib u t io n  

o f  p o r e  w a te r  p r e s s ur e  in  a  s p e c im e n  d u r in g  a  c o n s o lid a t io n  

te s t  is  p r e s e n te d . A  m e t h o d  fo r  f it t in g  e x p e r im e n t a l a n d  t h e o r e t i ­

c a l por e - pre s s ur e  cu r ve s  is  s ugge s te d.

S O M M A I R E

U n e  s o lu t io n  a n a ly t iq u e  e s t  p r é s e n té e  q u i d é c r it  l ’e ffe t  d e  la  

f le x ib ilit é  d u  s y s tè m e  d e  m e s u r e  d e  la  p r e s s io n  de  l’e a u  in t e r ­

s t it ie lle  s u r  la  d is t r ib u t io n  d e  la  p r e s s io n  in t e r s t it ie lle  d a n s  u n  

s p é c im e n  d u r a n t  u n  e s s a i d e  c o n s o lid a t io n .  U n e  m e t h o d e  p o u r  

c o r r ig e r  le s  c o u r b e s  e x p é r im e n t a le s  e t  t h é o r iq u e s  de s  p r e s s io ns  

in t e r s t it ie lle s  e s t  pr é s e n té e .

I N  T H E  C L A S S IC A L  C O N S O L ID A T IO N  T H E O R Y  i t  is  a s s u m e d  t h a t  

u p o n  t h e  a p p lic a t io n  o f  a  s t r e s s  A<r t o  a  s a t u r a t e d  s o il s a m p le  

t h e  p o r e  w a t e r  p r e s s u r e  is  in s t a n t a n e o u s ly  in c r e a s e d  b y  a n  

a m o u n t  u 0  e q u a l t o  Ao-  a n d  t h a t  a t  a n y  s u b s e q u e n t  t im e  t h e  

f o l lo w in g  e q u a t io n  h o ld s :

A c /  =  A c r  —  U  ( 1 )

w h e r e  A o - ' is  t h e  e ffe c t iv e  s t r e s s , a n d  u  is  t h e  p o r e  w a t e r  

p r e s s u r e .  B is h o p  a n d  E ld in  ( 1 9 5 0 ) ,  L a m b e  a n d  W h i t m a n  

( 1 9 5 9 ) ,  a n d  S k e m p t o n  ( 1 9 6 1 )  h a v e  s h o w n  t h a t  E q u a t io n  1 

is  n o t  s t r ic t ly  c o r r e c t ,  b u t  t h a t  w h e n  c o n s id e r in g  v o lu m e  

c h a n g e  o f  “ n o n - e x p a n s iv e ”  c o h e s iv e  s o ils  a t  “ m o d e r a t e ”  

p r e s s u r e s  t h e  e q u a t io n  w ill b e  e s s e n t ia lly  v a l id .  H o w e v e r ,  

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

d u r in g  o n e - d im e n s io n a l c o n s o lid a t io n  te s t s  d o  n o t  a p p e a r  t o  

v e r ify  t h e  T e r z a g h i h y p o t h e s is .  G e n e r a lly ,  t h e  m e a s u r e d  

p o r e  w a t e r  p r e s s u r e  a c h ie v e s  it s  m a x im u m  v a lu e  a f t e r  s o m e  

f in it e  t im e .  F u r t h e r m o r e ,  t h is  m a x im u m  v a lu e  is  u s u a lly  le s s  

t h a n  Act. T h e s e  e ffe c t s  h a v e  b e e n  s h o w n  t o  b e  r e la t e d  t o  t h e  

r e la t io n s h ip  b e t w e e n  v o lu m e t r ic  c o m p lia n c e  o f  t h e  p o r e -  

w a te r - p r e s s u r e  m e a s u r in g  s y s t e m  a n d  t h e  v o lu m e  c o m p r e s s i ­

b ili t y  o f  t h e  s o il s k e le t o n  ( W h it m a n ,  e t  a l . f 1 9 6 1 ;  G ib s o n ,  

1 9 6 3 ) .  W h i t m a n ,  e t  a i  ( 1 9 6 1 )  a ls o  p r e s e n t e d  a n  a p p r o x i ­

m a t e  s o lu t io n  t o  t h e  e q u a t io n s  g o v e r n in g  t h e  e ffe c t  o f  v o lu ­

m e t r ic  f le x ib ili t y  o n  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  p o r e  p r e s s u r e  a t  

t h e  b a s e  d u r in g  a  s in g le - d r a in e d  c o n s o lid a t io n  te s t .

I n  t h is  p a p e r  a  c lo s e d  f o r m  a n a ly t ic  s o lu t io n  is  p r e s e n t e d  

t o  t h e  a b o v e  p r o b le m , t h u s  p e r m it t in g  a  d e t a ile d  e x a m in a ­

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

p r e s s u r e s  in  t h e  s a m p le  d u r in g  a  c o n s o lid a t io n  te s t .

T H E O R E T I C A L  A N A L Y S IS  O F  P O R E  P R E S S U R E S  D U R I N G  

C O N S O L ID A T IO N

F ig .  1 is  a  s c h e m a t ic  d ia g r a m  o f  a  “ s in g le - d r a in e d ”  c o n ­

s o l id a t io n  te s t  w it h  p r o v is io n  f o r  m e a s u r e m e n t  o f  p o r e  

w a t e r  p r e s s u r e  a t  t h e  b a s e . T h e  p o r e  w a t e r  p r e s s u r e  in  t h e  

s o il  s a m p le  is  g o v e r n e d  b y  t h e  d if fe r e n t ia l e q u a t io n

d a  d u  _ „  ^ TT 
cv — —  , f o r  0  <  x  <  H ,  I >  0  

ox  cU
(2)

w h e r e  c v is  t h e  c o e ff ic ie n t  o f  c o n s o lid a t io n ,  H  is  t h e  s a m p le  

t h ic k n e s s ,  a n d  t  is  t im e .  T h e  c o n d it io n  o f  d r a in a g e  a t  t h e  

s u r f a c e  im p lie s

x  =  0,  u  =  0 w h e n  /  >  0. ( 3 )

B e c a u s e  o f  t h e  c o m p lia n c e  o f  t h e  p o r e - w a t e r - p r e s s u r e  

m e a s u r in g  s y s t e m , s o m e  w a t e r  m u s t  f lo w  in t o  t h e  s y s t e m  

b e fo r e  it  w ill  o b s e r v e  a  p r e s s u r e  c h a n g e .  T h is  q u a n t it y  o f  

f lo w  p e r  u n i t  l im e ,  q ,  is

q  =  X d c r / d t ( 4 )

w h e r e  X is  t h e  v o lu m e t r ic  c o m p lia n c e  o f  t h e  m e a s u r in g  

s y s t e m , i.e . ,  t h e  s y s t e m  v o lu m e  c h a n g e  p e r  u n i t  p r e s s u r e  

c h a n g e ,  d a - / d t  is  t h e  r a t e  o f  p r e s s u r e  c h a n g e  in  t h e  s y s t e m . 

T h e  f lo w  o u t  o f  t h e  s o il s p e c im e n  a t  t h e  b a s e  ( u t i l iz in g  

D a r c y ’s  la w )  w ill b e

q  =  ■
A k

\ dx / x~ a
(5 )

w h e r e  A  is  t h e  a r e a  o f  t h e  s a m p le ,  k  is  t h e  c o e ff ic ie n t  o f  

p e r m e a b ili t y ,  a n d  y w is  t h e  u n it  w e ig h t  o f  w a t e r .  S in c e  t h e  

f lo w  o u t  t h e  b a s e  o f  t h e  s o il m u s t  e q u a l  t h e  f lo w  in t o  t h e
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m e a s u r in g  s y s t e m , t h e  b o u n d a r y  c o n d it io n  a t  t h e  b a s e  

b e c o m e s

A k  d l l  

7 w  d x
X - jr  f o r  X  • 

at
H . (6 )

E q u a t io n  6 is  d e t e r m in e d  in  t h e  s a m e  m a n n e r  p r e s e n t e d  b y  

G ib s o n  ( 1 9 6 3 ) .

T h e  p o r e - w a t e r - p r e s s u r e  d is t r ib u t io n  t h r o u g h o u t  t h e  c o n ­

s o lid a t io n  te s t  s p e c im e n  a s  a  fu n c t io n  o f  t im e  is  t h e n  g iv e n  

b y

(A n  - j-  t}2/ A „)  s in  A „  —  t? . /  
u  =  2 u 0 x 2 j— 2 , . A—  s in l  - j r  J

( A n  +  71 +  n )  s in  A n \  H  /

— A  n T  (rm \  

«  ( 0

w h e r e  w0 is  t h e  in i t ia l  u n if o r m  p o r e  w a t e r  p r e s s u r e  f o r  

0  < x < H

7} =  A H m v/ \ , t h e  s t iffne s s  o f  t h e  m e a s u r in g  s y s t e m  

r e la t iv e  t o  t h a t  o f  t h e  s o il s k e le t o n .  T h is  q u a n t it y  w a s  

u s e d  b y  G ib s o n  ( 1 9 6 3 )  a n d  is  t h e  in v e r s e  o f  “ B ”  

u s e d  b y  W h i t m a n ,  e t  a l .  ( 1 9 6 1 ) .  

m v  =  ^ / ( c vy w ) ,  t h e  c o e ff ic ie n t  o f  v o lu m e  c o m p r e s s i ­

b i li t y  o f  t h e  s o il s k e le t o n  

A n , p o s it iv e  r o o t s  o f  t h e  e q u a t io n  A n  t a n  A „  =  t? 

e ,  b a s e  o f  n a t u r a l lo g a r it h m s  

T  =  C y i / H 2,  d im e n s io n le s s  t im e  fa c t o r .

E q u a t io n  7  w a s  d e t e r m in e d  b y  a n a lo g y  f r o m  s u p e r p o s it io n  

o f  r e s u lt s  g iv e n  b y  C a r s la w  a n d  Ja e g e r  ( 1 9 5 9 )  f o r  p r o b le m s  

o f  h e a t  c o n d u c t io n  t h r o u g h  a  f la t  p la t e  in  c o n t a c t  w it h  a  

“ w e ll- s t ir r e d ”  f lu id .  A s  -jj b e c o m e s  v e r y  la r g e ,  E q u a t io n  7  

m u s t  a p p r o a c h  t h e  T e r z a g h i e q u a t io n .  T h is  m a y  b e  r e a d ily  

v e r if ie d .  T h e  m e a s u r e d  p o r e  w a t e r  p r e s s u r e  a t  t h e  b a s e  a t  

a n y  t im e  w il l  b e

Y '  (- ^« +  V ~ / - A „) s in  A n —  t? _- An- r  /on 
u m =  2uq 2 ^ - - - - - ~ r-  4 _ _ l  : — “ e  • ( 8 )

n = l 1) H- 7 )

D IS C U S S IO N

A n  a p p r o x im a t e  s o lu t io n  t o  t h e  a b o v e  p r o b le m  f o r  t h e  

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

m a n ,  e t  a l .  ( 1 9 6 1 ) .  T h e y  s o lv e d  t h e  d if fe r e n t ia l e q u a t io n  

b y  m e a n s  o f  a n  e le c t r ic a l a n a lo g y .  T h e ir  r e s u lt s  w e r e  

p r e s e n t e d  in  t h e  f o r m  o f  g r a p h s  s h o w in g  t h e  r e la t io n s h ip  

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

a p p lie d  lo a d  a g a in s t  t h e  a v e r a g e  d e g r e e  o f  c o n s o lid a t io n .  

S in c e  a  c lo s e d  f o r m  s o lu t io n  w a s  n o t  p r e s e n t e d ,  i t  is  p r e ­

s u m e d  t h a t  t h e  a v e r a g e  d e g r e e  o f  c o n s o lid a t io n  in  t h e ir  f ig u r e

f i g . 3. Is o c h r o n e s  o f  p o r e  w a te r  p r e s s ur e  in  a  c o n s o lid a t io n  s pe c i­

m e n  fo r  =  5 0 .

f i g . 4 .  Is o c h r o n e s  o f  p o r e  w a t e r  p r e s s u r e  i n  a  c o n s o l i d a t i o n  s p e c i ­

m e n  f o r  77 = 1 0 0 .

f ig . 2. Is o c h r o n e s  o f  p o r e  w a te r  p r e s s ur e  in  a c o n s o lid a t io n  s pe c i­

m e n  fo r  i} =  10.

f i g . 5 . Is o c h r o n e s  o f  p o r e  w a t e r  p r e s s ur e  in  a  c o n s o lid a t io n  s pe c i­

m e n  fo r  1? = 1000.

is  t h a t  o b t a in e d  f r o m  t h e  T e r z a g h i c o n s o lid a t io n  t h e o r y ,  

a n d  is  t h e r e fo r e  n o t  r e a l ly  a p p lic a b le  t o  t h e  p r o b le m  c o n ­

s id e r e d .

T h e  a v a ila b il i t y  o f  a  s o lu t io n  in  c lo s e d  f o r m  ( E q  7 )  

p e r m it s  a  d e t a ile d  e x a m in a t io n  o f  t h e  in f lu e n c e  o f  t h e  

p r e s s u r e  m e a s u r in g  s y s t e m  o n  t h e  p o r e  w a t e r  p r e s s u r e s  

t h r o u g h o u t  t h e  e n t ir e  s p e c im e n .  F ig s .  2  t h r o u g h  5  s h o w  t h e  

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

a t  t h e  t o p  s u r f a c e  a s  d e t e r m in e d  f r o m  E q u a t io n  7  f o r  v a r io u s  

v a lu e s  o f  t h e  s t iffn e s s  f a c t o r ,  T h e  d a s h e d  lin e s  s h o w n  fo r  

c o m p a r is o n  a r e  t h e  T e r z a g h i s o lu t io n  f o r  a  s p e c im e n  

u n d r a in e d  a t  t h e  b a s e  ( t j =  00) .  F r o m  p h y s ic a l  c o n s id e r a ­

t io n s ,  a n d  a ls o  f r o m  a n  e x a m in a t io n  o f  t h e  f ig u r e s ,  i t  c a n  

b e  s e e n  t h a t  u p o n  a p p lic a t io n  o f  a  lo a d  t h e  p o r e  p r e s s u r e  

in s t a n t a n e o u s ly  g o e s  t o  z e r o  a t  b o t h  t o p  a n d  b o t t o m  o f  t h e  

s a m p le ,  b e c a u s e  t h e  m e a s u r in g  s y s t e m  h a s  a  c o m p r e s s ib il it y
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g r e a t e r  t h a n  z e r o  c a u s in g  w a t e r  t o  f lo w  a c r o s s  t h e  fa c e  

x  =  H .  H e n c e ,  t h e  s o il a t  t h e  b a s e  is  im m e d ia t e ly  c o n s o li ­

d a t e d .  A f t e r  t h is  in i t ia l  c o m p r e s s io n ,  t h e  p o r e  w a t e r  p r e s s u r e  

a t  t h e  b a s e  g r a d u a lly  in c r e a s e s  t o  a  p e a k  v a lu e  a n d  t h e n  d is s i ­

p a t e s . A  p o r t io n  o f  t h e  s a m p le  n e a r  t h e  b a s e  s w e lls  d u r in g  

t h e  t im e  t h a t  t h e  p o r e  w a t e r  p r e s s u r e  is  in c r e a s in g .  G ib s o n  

( 1 9 6 3 )  r e a c h e d  s im ila r  c o n c lu s io n s  o n  t h e  b a s is  o f  h is  s o lu ­

t io n  f o r  t h e  p r o b le m  o f  a  s p h e r ic a l p ie z o m e t e r  in s e r t e d  in t o  

a n  in f in it e  m a s s  o f  s o il.

I t  is  p o s s ib le  t o  e s t im a t e  t h e  p o r t io n  o f  t h e  s a m p le  t h a t  

s w e lls  f r o m  a n  e x a m in a t io n  o f  F ig s .  2  t h r o u g h  5 .  I t  c a n  b e  

s e e n  t h a t  a t  c e r t a in  v a lu e s  o f  T  t h e  is o c h r o n e s  h a v e  a  p o in t  

o f  in f le c t io n .  T h u s  t h e r e  is  m o r e  w a t e r  f lo w in g  in t o  t h a n  o u t  

o f  t h e  p o r t io n  o f  t h e  s a m p le  b e lo w  t h is  p o in t .  F r o m  F ig .  2  

( t j =  10)  it  is  s e e n  t h a t  s w e llin g  b e g in s  a t  a  p a r t ic u la r  t im e  

a f t e r  t h e  lo a d  a p p lic a t io n .  N o t e  t h a t  f o r  T  =  0 . 0 0 5  t h e r e  

is  n o  in f le c t io n  p o in t ,  w h e r e a s  f o r  T  =  0 . 0 2 ,  t h e r e  is  a n  

in f le c t io n  p o in t  a t  a p p r o x im a t e ly  x / H  =  0 .8 5 .

F lo w  a c r o s s  t h e  fa c e  x  =  H  is  e v id e n t  f r o m  t h e  fa c t  

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

t h e  s u r fa c e  x  =  H .  I t  w a s  a s s u m e d  in  t h e  d e r iv a t io n  t h a t  

t h e  c o e ff ic ie n t  o f  c o n s o lid a t io n  ( c v in  E q  2 )  is  c o n s t a n t .  

S in c e  s w e llin g  o c c u r s  a s  a  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  im p o s e d  

b o u n d a r y  c o n d it io n s  it  is  n e c e s s a r y  f o r  t h e  c o e ff ic ie n t  o f  

c o n s o lid a t io n  t o  b e  t h e  s a m e  in  c o m p r e s s io n ,  r e b o u n d ,  a n d  

r e c o m p r e s s io n  f o r  t h e  s o lu t io n  p r e s e n t e d  in  E q u a t io n  7  t o  

b e  s t r ic t ly  v a l id .  T h e  a b o v e  a s s u m p t io n  is  m o r e  n e a r ly  

s a t is f ie d  f o r  o v e r c o n s o lid a t e d  t h a n  n o r m a lly  c o n s o lid a t e d  

c la y s . I t  d o e s , h o w e v e r ,  le a d  t o  a  c o n s e r v a t iv e  e s t im a t e  o f  t h e

f i g . 6 . P o r e  w a t e r  p r e s s ur e  a t  t h e  ba s e  a s  a  fu n c t io n  o f  t im e  

fa c t o r  fo r  v a r io u s  va lu e s  o f  i].

Tim» Foctor, T

f i g . 7 .  P o r e  w a t e r  p r e s s ur e  a t  t h e  bas e  as  a  fu n c t io n  

o f  t im e  fa c t o r  fo r  v a r io u s  v a lue s  o f  i).

t im e  la g  in  n o r m a lly  c o n s o l id a t e d  c la y s .  W h i t m a n ,  e t  a l.  

( 1 9 6 1 )  a n d  G ib s o n  ( 1 9 6 3 )  r e a c h e d  s im ila r  c o n c lu s io n s .

F ig s .  6 a n d  7  in d ic a t e  t h e  e ffe c t  o f  s y s t e m  f le x ib il it y  o n  

t h e  m e a s u r e d  p o r e  p r e s s u r e  a t  t h e  b a s e  a s  a  fu n c t io n  o f  

t h e  t im e  f a c t o r .  T h e  t im e  f a c t o r  in  th e s e  f ig u r e s  ( a n d  in  E q s  

7  a n d  8)  is  e x p r e s s e d  in  t e r m s  o f  t h e  s p e c im e n  t h ic k n e s s ,  

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

w h ic h  d u / d x  =  0 .  T h e  v a lu e s  f o r  t) =  oo a r e  t h o s e  o f  t h e  

T e r z a g h i s o lu t io n  f o r  n o  d r a in a g e  a t  t h e  b a s e . A t  s m a ll  t im e  

fa c t o r s ,  a s  s h o w n  in  F ig .  6, t h e  m e a s u r e d  p o r e  w a t e r  p r e s ­

s u r e s  a r e  s m a lle r  t h a n  t h o s e  p r e d ic t e d  b y  t h e  s in g le  d r a in e d  

c a s e .  A t  la r g e  t im e  fa c t o r s ,  a s  s h o w n  in  F ig .  7 ,  t h e  m e a s u r e d  

v a lu e s  s h o u ld  b e  la r g e r  t h a n  t h o s e  p r e d ic t e d  b y  t h e  T e r z a g h i 

s o lu t io n .  T h is  r e s u lt  is  n o t  p r e d ic t e d  b y  W h i t m a n ,  e t  a l.

( 1 9 6 1 ) ,  b u t  fo llo w s  d ir e c t ly  f r o m  s u b s t i t u t io n  in t o  E q u a t io n  

8. F o r  t im e  fa c t o r s  o f  a p p r o x im a t e ly  0 .4 ,  t h e  c u r v e s  m e r g e  

a n d  c r o s s . T h e  in f lu e n c e  o f  o n  t h e  p r e c is io n  o f  p o r e  w a t e r  

p r e s s u r e  m e a s u r e m e n t  c a n  b e  s e e n  in  F ig .  8. T h is  f ig u r e

f i g . 8. R a t io  o f  p o r e  p r e s s ur e  a t  th e  ba s e  fo r  v a r io u s  v a lue s  o f  

t o  p o r e  p r e s s ur e  a t  th e  bas e  fo r  i} =  m  as  a  fu n c t io n  o f  t im e  

fa c t o r .

f i g . 9 . C o m p a r is o n  o f  f it t in g  m e th o d s  (d a t a  f r o m  G ir a u ll ,  1 9 6 0 ).

s h o w s  t h e  r a t io  o f  t h e  p r e d ic t e d  m e a s u r e d  p o r e  w a t e r  

p r e s s u r e  t o  t h e  p o r e  w a t e r  p r e s s u r e  f o r  t j =  oo ( t r u ly  s in g le  

d r a in e d ) .  A lt h o u g h  t h e  p r e s s u r e  d iffe r e n c e  m a y  b e  s m a ll  a t  

la r g e  t im e  fa c t o r s ,  it  s h o u ld  b e  n o t e d  t h a t  t h e  r a t io  u / u m 

m a y  b e  s u b s t a n t ia lly  la r g e r  t h a n  o n e .  T h is  m a y  b e  o f  p a r t ic u ­

la r  c o n c e r n  w h e n  v e r y  s e n s it iv e  s y s t e m s ,  w it h  s m a ll  v a lu e s  

o f  t), a r e  u s e d  t o  m e a s u r e  lo n g - t e r m  p o r e  w a t e r  p r e s s u r e s .

E q u a t io n  8 a ls o  p r o v id e s  in s ig h t  in t o  a n o t h e r  p r o b le m  

a r is in g  f r o m  a t t e m p t s  t o  m e a s u r e  p o r e  w a t e r  p r e s s u r e s  a t  

t h e  b a s e  o f  a  c o n s o lid a t in g  s p e c im e n .  In  o r d e r  t o  c o m p a r e  

e x p e r im e n t a l a n d  t h e o r e t ic a l p o r e - w a t e r - p r e s s u r e  c u r v e s  it  is  

n e c e s s a r y  t o  f it  t h e  c u r v e s  t o g e t h e r  a t  s o m e  p o in t .  T h is  is  

d o n e  t o  o b t a in  a  r e la t io n s h ip  b e t w e e n  t h e  a c t u a l  lim e ,  / ,
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a n d  t h e  lim e  fa c t o r ,  T . F r o m  F ig .  8 it  is  p o s s ib le  t o  d e t e r ­

m in e  t h e  p o in t  a t  w h ic h  t h e  c u r v e s  s h o u ld  b e  f it t e d  in  o r d e r  

t o  e lim in a t e  t h e  e ffe c t  o f  s y s t e m  f le x ib ili t y  f r o m  t h e  d e t e r ­

m in a t io n  o f  cY w it h  p o r e - w a t e r - p r e s s u r e  d a t a .  F o r  v a lu e s  

o f  77 b e t w e e n  10 a n d  100 t h e  m e a s u r e d  p r e s s u r e  c u r v e s  

m e r g e  w it h  t h e  T e r z a g h i s o lu t io n  b e t w e e n  T  =  0 . 3 4  a n d  

T  =  0 .3 9 ,  w h ic h ,  f r o m  F ig .  6, c o r r e s p o n d  t o  u / u Q o f  5 5  

p e r  c e n t  a n d  4 8 .5  p e r  c e n t  r e s p e c t iv e ly .  N o t e ,  h o w e v e r ,  t h a t  

a ll  c u r v e s  c o in c id e  a t  T  =  0 . 3 9  ( u / u 0 =  4 8 .5  p e r  c e n t ) .  

T h e r e fo r e ,  i f  t h e  t h e o r e t ic a l a n d  e x p e r im e n t a l p o r e - w a te r -  

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

cY w ill  n o t  b e  in f lu e n c e d  b y  s y s t e m  f le x ib ilit y .  T h is  is  i llu s ­

t r a t e d  in  F ig .  9 ,  w h ic h  s h o w s  t h e  r e s u lt s  o f  p o r e - w a te r - p r e s -  

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

b a s e  o f  a  s in g le  d r a in e d  c o n s o lid a t io n  s p e c im e n  o f  a  

b r o w n  C r o s b y  B  s ilt y  c la y .  T h e s e  d a t a ,  a n d  a  d e t a ile d  

d e s c r ip t io n  o f  t h e  e x p e r im e n t a l p r o c e d u r e ,  a r e  g iv e n  b y  

G i r a u l t  ( 1 9 6 0 ) .  T w o  t h e o r e t ic a l  c u r v e s  ( t j =  00) a r e  s h o w n , 

o n e  d e t e r m in e d  b y  u s in g  cv f r o m  t h e  t im e - s e t t le m e n t  d a t a ,  

t h e  o t h e r  d e t e r m in e d  b y  f it t in g  t h e  p o r e  w a t e r  p r e s s u r e  

d a t a  a t  u/±o-  =  0 .4 8 5 .  C le a r ly  t h e  v a lu e s  o f  cv d e t e r m in e d  

b y  th e s e  t w o  m e t h o d s  a r e  d iffe r e n t .  A lt h o u g h ,  f o r  t h e s e  

d a t a ,  o n e  m ig h t  in t u it iv e ly  f i t  t h e o r e t ic a l a n d  e x p e r im e n t a l 

r e s u lt s  a t  w / w0 a p p r o x im a t e ly  0 .5 ,  E q u a t io n  8 ( s e e  F ig .  8) 

p r o v id e s  t h e o r e t ic a l ju s t if ic a t io n  f o r  d o in g  s o.

C O N C L U S IO N S

E x a m in a t io n  o f  a n  a n a ly t ic a l s o lu t io n  f o r  p o r e  w a t e r  p r e s ­

s u r e s  s e t  u p  in  a  s p e c im e n  d u r in g  a  s in g le  d r a in e d  c o n s o lid a ­

t io n  t e s t  w it h  p o r e - w a t e r - p r e s s u r e  m e a s u r e m e n t  a t  t h e  b a s e , 

le a d s  to  t h e  f o llo w in g  c o n c lu s io n s :

1. T h e  p o r e  w a t e r  p r e s s u r e  a t  t h e  b a s e  g o e s  t o  z e r o  in s t a n ­

t a n e o u s ly  u p o n  a p p lic a t io n  o f  t h e  lo a d ,  a n d  t h e n  in c r e a s e s  

t o  a  p e a k  v a lu e  b e fo r e  d is s ip a t in g .

2 . A p p r o x im a t e ly  t h e  lo w e r  15 p e r  c e n t  o f  t h e  s p e c im e n  

is  s u b je c t  to  s w e llin g  d u r in g  a  p a r t  o f  t h e  t im e  t h e  p o r e  

p r e s s u r e  a t  t h e  b a s e  is  b u i ld in g  u p  t o  it s  m a x im u m .

3 . T h e  m e a s u r e d  p o r e  p r e s s u r e  a t  t h e  b a s e  is  s m a lle r  t h a n  

t h e  T e r z a g h i t h e o r e t ic a l v a lu e s  (77 =  0 0 )  d u r in g  t h e  in it ia l 

s t a g e s  o f  t h e  te s t  a n d  g r e a t e r  d u r in g  t h e  la t e r  s ta ge s .

4 .  I t  is  p r e d ic t e d  t h a t  m e a s u r e d  p o r e  w a t e r  p r e s s u r e s  

s h o u ld  c o in c id e  w it h  t h e  T e r z a g h i t h e o r e t ic a l (t j =  c o ) 

v a lu e s  a t  T  =  0 .3 9 ,  f o r  a ll v a lu e s  o f  t j c o n s id e r e d .  T h is  s u g ­

g e s t s  a  m e a n s  fo r  e l im in a t in g  t h e  e ffe c t  o f  m e a s u r in g  s y s t e m  

f le x ib ili t y  w h e n  c o m p a r in g  t h e o r e t ic a l a n d  e x p e r im e n t a l 

r e s u lt s .
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