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S U M M A R Y

T h e  c o n c e p t  o f  in t r in s ic  s t r e s s  is  in t r o d u c e d  a n d  t h e  s h e a r  

s t r e n g t h  o f  c la y s  is  a s s u m e d  to  b e  a fu n c t io n  o f  t h is  in t r in s ic  

s tr e s s . T e s t  r e s u lt s  s h o w  t h a t  th e  r e s u lt in g  s he a r - s t r e ng th  p a r a 

m e t e r s  a r e  in d e p e n d e n t  o f  t h e  s t r e s s  h is t o r y  a n d  d e p e n d  o n  s t r a in  

r a t e  o r  lo a d  d u r a t io n .  T h e  p r a c t ic a l a p p lic a t io n  o f  t h e  c o n c e p t  to  

c o m p u t in g  t h e  c h a n g e  o f  s a fe t y  fa c t o r s  w it h  t im e  is  b r ie fly  

in d ic a t e d .

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

t io n s  a lo n e  d e t e r m in e  t h e  s t a t e  o f  f a i lu r e  o f  a  m a t e r ia l 

ir r e s p e c t iv e  o f  t h e  lo a d  d u r a t io n  a n d  t h e  s t r e s s  h is t o r y  a n d  

in d e p e n d e n t  a ls o  o f  t h e  t e m p e r a t u r e .  T h e  M o h r - C o u lo m b  

t h e o r y ,  a s  a  s p e c ia l c a s e ,  a ls o  ig n o r e s  t h is  in f lu e n c e  o f  t im e  

a n d  e n e r g y  le v e l.  R e c e n t ly ,  h o w e v e r ,  t h e s e  f a c t o r s  h a v e  

r e c e iv e d  in c r e a s e d  a t t e n t io n  b e c a u s e  t h e ir  im p o r t a n c e  c a n  

n o  lo n g e r  b e  o v e r lo o k e d  ( M u r a y a m a  a n d  S h ib a t a ,  1 9 6 1 ;  

V ia lo v  a n d  S k ib it s k y ,  1 9 6 1 ;  D e  W e t ,  1 9 6 1 ;  P e r lo f f  a n d  

O s t e r b e r g ,  1 9 6 2 ;  M it c h e ll ,  1 9 6 4 ) .

T h a t  c la y  s o ils  h a v e  t im e - d e p e n d e n t  s h e a r  p r o p e r t ie s  h a s  

b e e n  r e c o g n iz e d  f o r  a  lo n g  t i m e  ( V ic a t ,  1 8 3 3 ;  T e r z a g h i,  

1 9 3 1 ) ,  b u t  t h e  p r o fe s s io n  s t il l  f r e q u e n t ly  a p p r o a c h e s  p r o b 

le m s  o f  t im e - d e p e n d e n t  s t r e s s - s t r a in  b e h a v io u r  o f  c la y  s o ils  

a s  i f  t h e y  c o u ld  b e  a n a ly s e d  c o m p le t e ly  o n  t h e  b a s is  o f  t h e  

t h e o r y  o f  e la s t ic it y  o r  p la s t ic i t y  w i t h o u t  r e g a r d  t o  t h e  a c t u a l  

T h e o lo g ic a l p r o p e r t ie s .  T im e  e f fe c t s  a r e  o f t e n  d is c u s s e d ,  if  

a t  a ll ,  m e r e ly  o n  a  q u a li t a t iv e  b a s is .  O n e  r e a s o n  f o r  t h is  m a y  

b e  t h e  c o m p le x it y  r e s u lt in g  w h e n  t im e  is  c o n s id e r e d  a n  a d d i 

t io n a l v a r ia b le  in  a n y  p r o b le m .  A n o t h e r  r e a s o n  m a y  b e  

t h e  d i f f ic u lt y  o f  a b a n d o n in g  o ld  a n d  f a m i l i a r  c o n c e p t s  t h a t  

u s u a l ly  a r e  s u f f ic ie n t  f o r  m o s t  s t r u c t u r a l m a t e r ia ls ,  a n d  

a n o t h e r  t h e  la c k  o f  f a m i l i a r i t y  o f  m o s t  s o il  e n g in e e r s  w i t h  

T h e o lo g ic a l t h e o r y ,  s in c e  it s  a p p li c a t io n  t o  p r o b le m s  o f  s o il  

m e c h a n ic s  is  s t il l  d e v e lo p in g .

T h e r e  a p p e a r s  t o  b e  g e n e r a l a g r e e m e n t ,  h o w e v e r ,  t h a t  

s a t u r a t e d  c la y  s o ils  d o  b e h a v e  lik e  v is c o e la s t ic  o r  v is c o p la s t ic  

m a t e r ia ls .  A s  a  c o n s e q u e n c e ,  t h e  c la s s ic a l f a i lu r e  t h e o r ie s  

( s u c h  a s  t h e  M o h r - C o u lo m b  t h e o r y  a n d  it s  e f fe c t iv e  s t r e s s  

m o d if i c a t io n )  c a n n o t  a n d  d o  n o t  c o m p le t e ly  d e s c r ib e  t h e  

m a t e r ia l b e h a v io u r  o f  c la y  s o ils .  E it h e r  t h e y  h a v e  t o  b e  

m o d if ie d  t o  p e r m it  a  q u a n t i t a t i v e  a s s e s s m e n t  o f  s t r e s s  h is 

t o r y ,  t e m p e r a t u r e ,  a n d  r a t e  o f  lo a d in g  o r  t h e y  h a v e  t o  b e  

r e p la c e d  b y  t h e o r ie s  t h a t  in c lu d e  t h e s e  e ffe c t s .

W h i l e  in  t h e  c la s s ic a l t h e o r ie s  o n e  o r  t w o  m a t e r ia l p a r a 

m e t e r s  s u c h  a s  y ie ld  s t r e s s  o r  Y o u n g ’s  m o d u lu s  a n d  P o is s o n ’s 

r a t i o  a r e  s u f f ic ie n t  t o  d e s c r ib e  t h e  b e h a v io u r  o f  a n  is o t r o p ic

S O M M A I R E

L e  p r in c ip e  d e  t e n s io n  in t r in s è q u e  e s t  in t r o d u it  e t  la  r é s is t a n c e  

a u  c is a ille m e n t  d e s  a r g ile s  e s t  s u p p o s é e  ê t r e  fo n c t io n  d e  c e t te  

t e n s io n . Le s  r é s u lt a t s  de s  e s s a is  e ffe c tué s  m o n t r e n t  q u e  le s  

p a r a m è t r e s  r e la t ifs  à  la  r é s is t a n c e  a u  c is a ille m e n t  s o n t  in d é p e n 

d a n t s  de s  t e n s io n s  d u  p a s s é  e t  d é p e n d e n t  s e u le m e n t  d e  la  v ite s s e  

d e  d é fo r m a t io n  o u  d e  la  d u r é e  d e  la  m is e  s o u s  c h a r g e . De s  

a p p lic a t io n s  p r a t iq u e s  d u  p r in c ip e  a u  c a lc u l d e  la  v a r ia t io n  de s  

c o e ffic ie n t s  de  s é c u r it é  e n  fo n c t io n  d u  t e m p s  s o n t  b r iè v e m e n t  

in d iq u é e s .

m a t e r ia l,  a  la r g e r  n u m b e r  o f  p a r a m e t e r s  m a y  b e  r e q u ir e d  

t o  e x p r e s s  t h e  b e h a v io u r  o f  a  v is c o e la s t ic  m a t e r ia l,  d e p e n d 

i n g  o n  t h e  T h e o lo g ic a l m o d e l c h o s e n .  I f ,  in  a d d i t io n ,  c h a n g e s  

in  t h e  m a t e r ia l it s e lf  m u s t  b e  c o n s id e r e d  ( b e c a u s e  a  c la y  

m a y  c h a n g e  it s  v o id  r a t i o  o r  it s  w a t e r  c o n t e n t  d u r in g  t h e  

t e s t  o r  d u r in g  t h e  lif e t im e  o f  a  f o u n d a t io n ) ,  t h e  p r o b le m  is  

a  r a t h e r  c o m p lic a t e d  o n e .

T H E  E F F E C T I V E  S T R E N G T H  P A R A M E T E R S

O n  t h e  b a s is  o f  e f fe c t iv e  s t r e s s e s  t h e  M o h r - C o u lo m b  

t h e o r y  a s s u m e s  t h a t  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  is  g iv e n  b y ;

Tf =  cf  +  (o-  — u ) t a n  <£' ( 1 )

R e c e n t  im p r o v e m e n t s  in  t h e  t e c h n iq u e s  fo r  m e a s u r in g  

p o r e  p r e s s u r e s  in  t r ia x ia l t e s t s  h a v e  le d  t o  n u m e r o u s  in v e s 

t ig a t io n s  o f  t h e s e  e f fe c t iv e  s t r e n g t h  p a r a m e t e r s  a n d  m o s t  

s h e a r - s t r e n g t h  r e s e a r c h  o n  c la y s  r e v o lv e s  a b o u t  t h e  p a r a 

m e t e r s  o f  E q u a t io n  1. W e  h a v e  a r g u e d  e ls e w h e r e  t h a t  

p e r h a p s  t h is  is  n o t  a l l  t o  t h e  g o o d  ( S c h m id ,  et al.y 1 9 6 0 ;  

S c h m id ,  1 9 6 2 ) .  E v e n  w i t h  t h e  im p r o v e d  t e c h n iq u e s ,  p o r e -  

p r e s s u r e  m e a s u r e m e n t s  s t il l r e q u ir e  a  c a r e f u l a n d  s lo w  e x 

p e r im e n t a t i o n  t h a t  is  p o s s ib le  in  a  r e s e a r c h  p r o je c t  b u t  n o t  

v e r y  s u i t a b le  f o r  r o u t in e  a p p li c a t io n  in  c o n s t r u c t io n  o r  

f o u n d a t io n  jo b s .  A ls o ,  in v e s t ig a t o r s  h a v e  r e p o r t e d  s u c h  

s ig n i f ic a n t  v a r ia t io n s  o f  p o r e  p r e s s u r e s  w i t h in  t e s t  s a m p le s  

d u r in g  t r ia x ia l t e s t s  t h a t  t h e  o b s e r v e d  v a lu e s  o f  u h a v e  t o  b e  

t a k e n  w i t h  a  c e r t a in  r e s e r v a t io n  ( B l ig h t ,  1 9 6 3 ;  C r a w f o r d ,  

1 9 6 3 ) .  H o w e v e r ,  t h e  m o s t  s e r io u s  s h o r t c o m in g  o f  t h e  M o h r -  

C o u l o m b  t h e o r y ,  in  o u r  o p in io n ,  is  it s  f a i lu r e  t o  in c lu d e  t h e  

e f fe c t  o f  s t r e s s  h is t o r y  o r  t h e  e f fe c t  o f  t h e  v a r ia t io n  o f  v o id  

r a t io  o r  w a t e r  c o n t e n t .  T w o  g r o u p s  o f  o t h e r w is e  id e n t ic a l  

s o il  s a m p le s ,  w h e n  s u b je c t e d  t o  a  d if f e r e n t  c o n s o lid a t io n  

h is t o r y ,  w i l l  y ie ld  d if f e r e n t  e f fe c t iv e  s t r e s s  p a r a m e t e r s  a n d ,  

a s  s t a t e d  a ls o  b y  H v o r s le v  ( I 9 6 0 ,  p .  2 5 6 ) ,  a  p r o p e r  r e p r e 

s e n t a t io n  o f  t h e  e f f e c t iv e  s t r e s s  M o h r - C o u lo m b  fa ilu r e  

c r it e r io n  c o n s is t s  o f  a  s h e a r - s t r e n g t h  lin e  fo r  n o r m a l ly  c o n -
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s o l ¡ d a t e d  c la y s  p lu s  a  f am ily  o f  hys teres is  curv e s  f o r  o v e r -  

c o n s o lid a t e d  c la y s .

T H E  C O N C E P T  O F  I N T R I N S I C  S T R E S S

W e  p r o p o s e  t o  e x t e n d  t h e  e f f e c t iv e  s t r e s s  c o n c e p t  b y  

r e c o g n iz in g  t h a t  a n y  s o il  p a r t ic le  s k e le t o n  a r r a n g e m e n t  h a s  

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

e x c h a n g e  f r o m  p a r t ic le  t o  p a r t ic le  a t  t h e s e  c o n t a c t  p o in t s .  

T h is  fo r c e  e x c h a n g e  o r  t r a n s m is s io n  is  a n  in t r in s ic  p h e n o 

m e n o n  a n d  m a y  o n ly  b e  s e c o n d a r ily  r e la t e d  t o  a n y  e x t e r io r  

a p p li e d  s t r e s s . I t  d e p e n d s  m a in ly  o n  t h e  n u m b e r  a n d  t h e  

a r e a  o f  t h e  p a r t ic le  c o n t a c t s .  T h e  s u m  t o t a l o f  a ll  t h e  fo r c e s  

t a k e n  o v e r  a  g iv e n  n o m in a l  a r e a  g iv e s  a  s t r e s s  w h ic h  w e  

d e f in e  a s  t h e  in t r in s ic  s t r e s s  /?,. I t  w o u ld  b e  v e r y  d i f f ic u lt ,  i f  

n o t  im p o s s ib le ,  t o  m e a s u r e  t h is  in t r in s ic  s t r e s s  d i r e c t ly .  

H o w e v e r ,  w e  k n o w  t h a t  in  t h e  c a s e  o f  a  n o r m a l ly  c o n s o l i 

d a t e d  c la y  h e ld  a t  t h e  c o n s o lid a t io n  lo a d  t h e  in t r in s ic  s t r e s s  

m u s t  b e  e q u a l  t o  t h e  c o n s o lid a t in g  p r e s s u r e .

C o n v e r s e ly ,  w e  m a y  a s s u m e  t h a t  in  o v e r c o n s o lid a t e d  

c la y s  t h a t  d o  n o t  r e c o v e r  t h e i r  o r ig in a l v o id  r a t io  u p o n  

u n lo a d in g ,  t h e  in t r in s ic  s t r e s s  p t t h a t  r e m a in s  lo c k e d  in t o  

t h e  p a r t ic le  s k e le t o n  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  e q u iv a le n t  c o n s o l id a 

t io n  p r e s s u r e  o n  t h e  v ir g in  c o m p r e s s io n  c u r v e .  F o r  e x a m p le ,  

i f  a  s o il  is  c o n s o lid a t e d  a lo n g  a  v ir g in  c o m p r e s s io n  l in e  o- a 

( F ig .  1 )  a n d  is  t h e n  u n lo a d e d  ( r e b o u n d  b r a n c h  a - b )y t h e

In p [ kg / c m 2 ]  

f i g . 1. W a t e r  c o n t e n t  vs. c o n s o lid a t in g  p r e s s u r e .

s o il  w i ll  h a v e  a  w a t e r  c o n t e n t  ( o r  v o id  r a t io )  c o r r e s p o n d in g  

t o  p o in t  b. T h e  e q u iv a le n t  c o n s o lid a t in g  p r e s s u r e  a n d ,  h e n c e ,  

t h e  in t r in s ic  s t r e s s  a t  t h a t  v o id  r a t i o  w o u ld  b e  g iv e n  b y  

p o in t  c  o n  t h e  v ir g in  c o m p r e s s io n  lin e .  A c c o r d in g ly ,  f o r  

n o r m a ll y  c o n s o lid a t e d  c la y s  t h e  in t r in s ic  s t r e s s  is  e q u a l  t o  

t h e  e f f e c t iv e  s t r e s s  a t  z e r o  p o r e  p r e s s u r e .

S in c e  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  e f fe c t  o f  a n y  s t r e s s  h is t o r y  is  

u s u a l ly  a  r e s id u a l  v o id  r a t io  c h a n g e ,  t h e  c o n c e p t  o f  t h e  

in t r in s ic  s t r e s s  a u t o m a t ic a ll y  t a k e s  in t o  a c c o u n t  t h is  h is t o r y .

S H E A R  S T R E N G T H  A N D  IT S  T I M E  D E P E N D E N C E  

T o  e x p r e s s  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  a s  a  f u n c t io n  o f  t h e  in t r in s ic  

s t r e s s  w e  n o t e  t h a t ,  a c c o r d in g  t o  o u r  d e f in it io n ,  t h e  in t r in s ic  

s t r e s s  is  e q u iv a le n t  t o  w h a t  in  o r d in a r y  m a t e r ia ls  is  c o n 

s id e r e d  t h e  in t e r io r  c o h e s io n .  I t  is  t h e r e f o r e  n a t u r a l  t o  e x p r e s s  

t h e  s h e a r  s t r e n g t h  a s  a  f u n c t io n  o f  t h is  in t r in s ic  s t r e s s :

T , =  -  (T-j) =  pm * =  Pi t a n  4>* ( 2 )

w h e r e  ¡i* a n d  <f>* w o u ld  b e  a n a lo g o u s  t o  a  c o e f f ic ie n t  o f  

f r ic t io n  a n d  a  f r ic t i o n  a n g le  o n  a n  in t r in s ic  s t r e s s  b a s is .

S in c e  t h e  v ir g in  c o m p r e s s io n  lin e  e x p r e s s e s  t h e  r e la t io n 

s h ip  b e t w e e n  w a t e r  c o n t e n t  a n d  in t r in s ic  s t r e s s , w e  m a y  

w r it e :

P i  =  a  • ^iw-jco> ( 3 )

a n d  c o m b in e d  w i t h  E q u a t io n  2 :

' »(o -! — <t:{) =  t f  =  ¡1* ' a  • e ~ nuv  ,c o) =  A e ~ I){w~w ( 4 )

w h e r e  e  d e n o t e s  t h e  b a s e  o f  t h e  N a p ie r ia n  lo g a r it h m .  

T h u s  ( 4 )  p r e d ic t s  a  li n e a r  r e la t i o n s h ip  b e t w e e n  t h e  lo g a 

r i t h m  o f  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  a n d  t h e  w a t e r  c o n t e n t .  S in c e  

v o id  r a t i o  a n d  w a t e r  c o n t e n t  f o r  s a t u r a t e d  c la y s  a r e  d ir e c t ly  

r e la t e d :  e  =  w  • G s , E q u a t io n  4  a ls o  p r e d ic t s  a  li n e a r  r e la 

t io n  b e t w e e n  t h e  lo g a r it h m  o f  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  a n d  t h e  

v o id  r a t io .  E x p e r im e n t a ll y  t h is  r e la t io n s h ip  d o e s  in d e e d  

e x is t  a n d  h a s  b e e n  r e p o r t e d  b y  a  n u m b e r  o f  in v e s t ig a t o r s ,  

a m o n g  t h e m  R u t l e d g e  ( 1 9 4 7 ) ,  C a s a g r a n d e  ( 1 9 5 0 ) ,  C a lh o o n  

( 1 9 5 4 ) ,  L e o n a r d s  ( 1 9 5 5 ) ,  S c h m id  ( 1 9 6 0 ) .

T h e  t w o  p a r a m e t e r s  o f  E q u a t io n  4  t h a t  t h u s  d e s c r ib e  t h e  

s h e a r  s t r e n g t h  a r e  t h e  c o e f f ic ie n t s  A  a n d  D .  C o e f f ic ie n t  A  is  

a  r e f e r e n c e  s h e a r  s t r e n g t h  d e p e n d in g  o n  t h e  r e f e r e n c e  w a t e r  

c o n t e n t  w 0. W e  s u g g e s t  t o  c h o o s e  t h e  w a t e r  c o n t e n t  a t  t h e  

p la s t ic  l i m i t  f o r  w 0 . S in c e  t h e  r e m o u ld e d  s h e a r  s t r e n g t h  a t  

t h e  p la s t ic  l i m i t  o f  a  s o il  is  c o n s t a n t ,  t h e  r e s u lt in g  v a lu e  o f

In ( o-j-c-j ) [ k g / c m 2 ]

f i g . 2 . W a t e r  c o n t e n t  v j.  s h e a r  s t r e n g t h  fo r  v a r io u s  t im e s  t o  

f a ilu r e .

A  w o u ld  b e  s im u lt a n e o u s ly  a  m e a s u r e  o f  t h e  s e n s it iv it y  t o  

r e m o u ld in g .  C o e f f ic ie n t  D  is  t h e  s lo p e  o f  t h e  f a i lu r e  li n e  in  

t h e  d ia g r a m  s h o w in g  w a t e r  c o n t e n t  v ersus  t h e  lo g a r it h m  o f  

t h e  s h e a r  s t r e n g t h  ( F ig .  2 ) .

I t  w a s  p o in t e d  o u t  e a r lie r  t h a t  i f  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  o f  a  

c la y  s o il  is  t im e - d e p e n d e n t ,  t h e  p a r a m e t e r s  A  a n d  D  s h o u ld  

b e  f u n c t i o n s  o f  t h e  lo a d  d u r a t io n  o r  t h e  s t r a in  r a t e .  T h e  

s lo w e r  t h e  s t r a in  r a t e  o r  t h e  lo n g e r  t h e  lo a d  d u r a t io n ,  t h e  

s m a l le r  w i ll  b e  t h e  s h e a r in g  s t r e n g t h .  T h u s ,  t h e  p o in t  A  

s h o u ld  m o v e  t o  t h e  le f t  a s  t h e  lo a d  d u r a t io n  o r  t h e  t im e  t o  

f a i lu r e  / f in c r e a s e s  ( F ig .  2 ) .  T h e  f a i lu r e  lin e s  a ls o  m a y  s h o w  

a  d if f e r e n t  s lo p e .

T h is  t i m e  d e p e n d e n c e  o f  A  a n d  D  h a s  in d e e d  b e e n  f o u n d .  

F ig s .  3  a n d  4  s h o w  t h e  r e s u lt s  o f  t r ia x ia l t e s t s  c a r r ie d  o u t  b y  

t h e  j u n i o r  a u t h o r  o n  lo a d - c o n t r o lle d  t e s t in g  s t a n d s .  T w o  

c la y s ,  o n e  p r e d o m in a n t ly  k a o lin i t e  ( G r a n t h a m )  a n d  o n e
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il l it e  ( G r u n d i t e ) ,  w e r e  t e s t e d .  T h e  t e s t  s p e c im e n s  w e r e  p r e 

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

c la y  a n d  w e r e  c o n s o lid a t e d  in  t h e  t r ia x ia l c e lls  u n d e r  

d i f f e r e n t  c o n f in in g  p r e s s u r e s .  T h e  s p e c im e n s  w e r e  t h e n  s u b 

je c t e d  t o  s h e a r  s t r e s s e s  w h i le  d r a in a g e  w a s  p r e v e n t e d .  T h e  

s t r e s s  w a s  a p p li e d  in  u n i f o r m  lo a d  in c r e m e n t s  t h a t  w e r e  h e ld  

c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  lo a d  in t e r v a l .  I n  o r d e r  t o  m a k e  t h e  

t o t a l t im e  t o  f a i lu r e  p r o p o r t io n a l t o  t h e  lo a d  in t e r v a l  a s  w e ll 

a s  f o r  p r a c t ic a l  r e a s o n s ,  w e  c h o s e  s t r e s s  in c r e m e n t s  t h a t  

w o u ld  c a u s e  f a i lu r e  a f t e r  a p p r o x im a t e ly  t e n  lo a d  in c r e m e n t s .  

T o  a c c o m p l is h  t h is ,  t h e  u lt im a t e  s t r e n g t h  w a s  e i t h e r  e s t i 

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

t o  b e  t h e  h ig h e s t  s t r e s s  a  s p e c im e n  c o u ld  w i t h s t a n d  d u r in g  a n  

e n t ir e  lo a d  in t e r v a l .  W e  a t t e m p t e d  t o  in c r e a s e  t h e  le n g t h  o f  

t h e  lo a d  in t e r v a ls  a lw a y s  b y  o n e  o r d e r  o f  m a g n i t u d e .  H o w 

e v e r ,  f o r  p r a c t ic a l  r e a s o n s ,  t h e  f o l lo w in g  lo a d  in t e r v a ls  w e r e  

c h o s e n :  1 0  s e c o n d s , o n e  m in u t e ,  1 0  m in u t e s ,  9 0  m in u t e s .  

T h e  r e s u lt s  a r e  s h o w n  in  F ig s .  3  a n d  4 .

E v e n  t h o u g h  t h e r e  is  s o m e  s c a t t e r ,  t h e  d a t a  c le a r ly  s h o w  

t h a t  p a r a m e t e r s  A  a n d  D  a r e  f u n c t i o n s  o f  t h e  lo a d  in t e r v a l 

o r  o f  t h e  t o t a l l i m e  t o  f a i lu r e .  T h e  s c a t t e r  is  m o r e  p r o 

n o u n c e d  i n  t h e  G r a n t h a m  c la y  t h a n  in  t h e  G r u n d i t e  m a in ly  

b e c a u s e  t h e  G r a n t h a m  c la y  w a s  t e s t e d  f ir s t  a n d  w e  h a d  le s s  

s k ill  a n d  e x p e r ie n c e  in  c h o o s in g  t h e  p r o p e r  s t r e s s  in c r e m e n t s .  

T h u s ,  t h e  n u m b e r  o f  s t r e s s  in c r e m e n t s  a n d  lo a d  in t e r v a ls  

v a r ie d  w id e ly  f r o m  a  lo w  o f  6 t o  a  h ig h  o f  1 8 . F o r  t h e  

G r u n d i t e  c la y ,  9 0  p e r  c e n t  o f  a ll  t e s t  s p e c im e n s  f a i le d  a f t e r  

10 ±  1 lo a d  in t e r v a ls .

T e s t s  o n  G r u n d i t e  c la y  a t  v a r io u s  c o n s t a n t  s t r a in  r a t e s  b y  

P e r lo f f  a n d  O s t e r b e r g  ( 1 9 6 2 )  w e r e  e v a lu a t e d  o n  t h e  s a m e  

b a s is  a n d  a ls o  s h o w  a  c le a r  d e p e n d e n c e  o f  A  o n  t h e  s t r a in

f i g .  3 . W a t e r  c o n t e n t  vs. s h e a r  s t r e n g t h  f o r  d iffe r e n t  lo a d  in t e r 

v a ls  o n  G r a n t h a m  c la y .

f i g .  4 . W a t e r  c o n t e n t  vs. s h e a r  s t r e n g t h  fo r  d iffe r e n t  lo a d  in t e r 

v a ls  o f  G r u n d it e  c la y .

r a t e  ( F ig .  5 ) .  T h e  d a t a  o f  P e r lo f f  a n d  O s t e r b e r g  s e e m  t o  

in d ic a t e  t h a t  t h e  v a lu e  o f  D  c h a n g e s  v e r y  lit t le ,  i f  a t  a l l ,  a n d  

t h a t  p e r h a p s  t h e  o n ly  t im e - d e p e n d e n t  p a r a m e t e r  is  t h e  v a lu e  

A .  T h is  m a y  b e  s o  f o r  c e r t a in  s o ils .  I t  c e r t a in ly  w o u ld  m a k e  

t h e  p r o b le m  m u c h  s im p le r .  T h is  w i ll  h a v e  t o  b e  in v e s t ig a t e d  

f u r t h e r ,  h o w e v e r .  A t  a n y  r a t e ,  t h e  t i m e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  

s h e a r - s t r e n g t h  p a r a m e t e r s  a p p e a r s  t o  b e  e s t a b lis h e d  a n d  t h e r e  

a r e  m a n y  in t e r e s t in g  p o s s ib le  r e la t io n s h ip s  t h a t  s h o u ld  b e  

e x p lo r e d  b y  f u r t h e r  r e s e a r c h . T h e  im p o r t a n t  c o n c lu s io n s ,  

h o w e v e r ,  t h a t  m a y  b e  d r a w n  f r o m  o u r  t e s t s  a r e  t h e  f o ll o w in g .

1 . A t  a n y  w a t e r  c o n t e n t  t h e r e  e x is t s  a  le v e l o f  s h e a r  s t r e s s  

t h a t  c a n  b e  s a fe ly  s u s t a in e d  w i t h o u t  e x c e s s iv e  d e f o r m a t io n s  

o r  f a i lu r e  w i t h in  a  r e a s o n a b le  t im e  s p a n .

2 .  B e y o n d  t h is  s a fe  le v e l,  h o w e v e r ,  t h e r e  is  n o t  o n e  

u n iq u e  s h e a r  s t r e n g t h  b u t  a  r a n g e  o f  v a lu e s  t h a t  r e p r e s e n t  

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

c a r r ie d .  T h e  lo n g e r  a  s t r e s s  m u s t  b e  s u s t a in e d ,  t h e  lo w e r  it  

m u s t  b e  o r ,  c o n v e r s e ly ,  t h e  h ig h e r  t h e  lo a d ,  t h e  s o o n e r  

f a i lu r e  w i ll  o c c u r .  T h is  t im e  d e p e n d e n c e ,  in c id e n t a ll y ,  is  n o t  

u n iq u e  t o  c la y s  b u t  h a s  a ls o  b e e n  o b s e r v e d  in  o t h e r  m a t e r ia ls  

s u c h  a s  p la s t ic s ,  t i m b e r ,  a n d  m e t a ls  a t  e le v a t e d  t e m p e r a t u r e s .

3 .  T h e  lo a d  d u r a t io n  e f fe c t  is  n o r m a l ly  n o t  c o n s id e r e d  in  

c o n v e n t i o n a l s o il  t e s t in g  b u t  f u r t h e r  d e v e lo p m e n t  a n d  a p p li 

c a t io n  o f  t h is  m e t h o d  c a n  le a d  t o  t h e  q u a n t i t a t i v e  a n a ly s is  o f  

t h e  c r e e p  o f  s lo p e s  a n d  o f  p r o b le m s  w h e r e  f a i lu r e  o c c u r s  

a f t e r  t h e  e n d  o f  c o n s t r u c t io n .  S o  f a r  a  m e t h o d  f o r  t h e  

q u a n t i t a t i v e  a n a ly s is  o f  s u c h  p r o b le m s  d o e s  n o t  e x is t .
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In  < ‘V a s ) [ k g  / c m 2 ]

f i g . 5 . W a t e r  c o n t e n t  vs. s h e a r  s t r e n g t h  fo r  d iffe r e n t  s t r a in  

r a t e s  o n  G r u n d i t e  c la y  ( a f t e r  P e r lo f f a n d  O s t e r b e r g ) .

P R A C T I C A L  A P P L I C A T I O N

F r e q u e n t l y  f o u n d a t io n  f a ilu r e s  o c c u r  a f t e r  t h e  e n d  o f  

c o n s t r u c t io n  a n d  a f t e r  t h e  f u ll  lo a d  h a s  b e e n  o n  a  s o il  f o r  

s o m e  t im e .

A c c o r d in g  t o  t h e  e f f e c t iv e  s t r e s s  c o n c e p t ,  t h e  s h e a r  

s t r e n g t h  s h o u ld  b e  lo w e s t  im m e d ia t e ly  a f t e r  t h e  lo a d  a p p li c a 

t i o n  b e c a u s e  t h e n  t h e  p o r e  p r e s s u r e ,  a, is  a  m a x im u m .  A s  

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

s t r e n g t h  in c r e a s e s .  I f  t h e s e  c o n s id e r a t io n s  r e f le c t  t h e  a c t u a l  

s i t u a t i o n ,  a n y  f a i lu r e  s h o u ld  o c c u r  a t  t h e  e n d  o f  c o n s t r u c t io n  

a s  s o o n  a s  t h e  f u l l  lo a d  is  a p p lie d .  Q u i t e  o f t e n ,  h o w e v e r ,  

f a i lu r e  o c c u r s  a  c o n s id e r a b le  t i m e  af te r  t h e  f u ll  lo a d  is  

a p p lie d .  T h u s ,  a t  le a s t  in  s o m e  c a s e s ,  t h e r e  m u s t  b e  

p h e n o m e n a  a t  w o r k  t h a t  c a u s e  t h e  s a fe t y  f a c t o r  t o  decreas e  

w i t h  t im e .

W e  c a n  n o w  c o m p u t e  t h e  s a fe t y  f a c t o r  a t  a n y  t im e .  

C o n s id e r  f o r  e x a m p le  t h e  f o u n d a t io n  p r o b le m  s h o w n  in  

F ig .  6 w h e r e  a  t r a p e z o id a l lo a d  is  a p p l ie d  a t  t h e  s u r f a c e  o f  a  

c la y  la y e r .  T h e  in s t a n t a n e o u s  s a fe t y  f a c t o r  f o r  t h e  c r it ic a l 

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

SURFACE

f i g . 6. T y p ic a l p r o b le m  o f  t im e - d e p e n d e n t  s he a r -  

s t r e n g t h  a n a ly s is .
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H o w e v e r ,  a t  a n y  t im e  t  >  0  t h is  s a f e t y  f a c t o r  m a y  h a v e  

c h a n g e d .  I f  w e  u s e  t h e  M o h r - C o u lo m b  e f f e c t iv e  s t r e s s  

m e t h o d ,  i t  c a n  o n ly  h a v e  in c r e a s e d  s in c e  f o r  /  >  0 p o r e  p r e s 

s u r e s  m u s t  b e  le s s  a n d  t h u s  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  m u s t  b e  

h ig h e r .  I f ,  h o w e v e r ,  w e  u s e  t h e  m e t h o d  p r e s e n t e d  a b o v e ,  

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

F ig .  2 ,  t h e  f o l lo w in g  r e a s o n in g  is  p o s s ib le .

A n y  s o i l  e le m e n t  a lo n g  t h e  a s s u m e d  f a i lu r e  s u r f a c e  is  

s u b je c t  t o  t w o  in f lu e n c e s ;  o n  t h e  o n e  h a n d  t h e  c o n s o l id a t io n  

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

a n d ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  d e c r e a s e  in  s h e a r in g  s t r e n g t h  

d u e  t o  t h e  lo a d  d u r a t i o n .  C o n s o lid a t io n  c a u s e s  a  d e c r e a s e  in  

t h e  w a t e r  c o n t e n t  a n d  t h u s  a n  in c r e a s e  in  s t r e n g t h .  B u t  

c o n s o lid a t io n  r e q u ir e s  t im e  w h ic h ,  in  t u r n ,  c a u s e s  a  d e c r e a s e  

in  s t r e n g t h .  T h e  q u e s t io n  is  w h e t h e r  t h e  s t r e n g t h  in c r e a s e  

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

s t r e n g t h  d e c r e a s e  d u e  t o  t h e  lo a d  d u r a t io n .

I f ,  in  F ig .  2 ,  w e  a r e  in i t ia ll y  a t  p o in t  A ,  a n d  w e  c o n s id e r  

c o n s o lid a t io n  o n ly ,  w e  w o u ld  m o v e  a lo n g  t h e  f a i lu r e  lin e  

d o w n  a n d  t o w a r d s  t h e  r ig h t .  C o n s id e r in g  t h e  t im e  e f fe c t  

a lo n e  ( n o  c h a n g e  i n  w ) ,  w e  w o u ld  m o v e  a lo n g  a  h o r iz o n t a l 

l in e  t o w a r d s  t h e  le f t .  T h e  v e c t o r  s u m  o f  t h e s e  m o v e m e n t s  

d e t e r m in e s  w h e t h e r  t h e  n e t  r e s u lt  is  a n  in c r e a s e  o r  a  d e c r e a s e  

o f  t h e  s h e a r  s t r e n g t h .  F o r  a  p r a c t ic a l e v a lu a t i o n ,  o n e  w o u ld  

h a v e  t o  c o n s id e r  a  s e r ie s  o f  e le m e n t s  o n  a  f a i lu r e  s u r f a c e  

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

e a c h  o f  t h e m ,  a t  g iv e n  t im e s  t u  t 2, / 3,  e t c . ,  t h e  d e g r e e  o f  

c o n s o lid a t io n  a n d  t h e  c h a n g e  in  w a t e r  c o n t e n t  a n d  c o m p a r e  

t h e  s t r e n g t h  f o r  t h a t  t i m e  f r o m  F ig .  2  w i t h  t h e  a p p l ie d  s t r e s s . 

T h u s ,  f o r  a  s e r ie s  o f  p o in t s ,  t h e  s a fe t y  f a c t o r  m a y  b e  f o u n d  

f o r  a n y  t im e  t t a n d  c a n  b e  in t e g r a t e d  o v e r  t h e  f a i lu r e  s u r f a c e .

A d m it t e d ly ,  t h is  r e q u ir e s  a  g o o d  d e a l o f  c o m p u t a t io n .  

W i t h  m o d e r n  c o m p u t e r s  t h is  is  n o  lo n g e r  a  s e r io u s  d if f ic u lt y  

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

d e v e lo p m e n t .  E v e n  s o ,  t h e  d e t e r m in a t i o n  o f  t h e  t i m e  v a r ia 

t io n  o f  s a fe t y  f a c t o r s  c e r t a in ly  w i ll  r e m a in  a n  in t r ic a t e  p r o b 

le m  f o r  s o m e  t im e  a n d  m a n y  f a c e t s  s t il l  h a v e  t o  b e  in v e s t i 

g a t e d .  T h e  e x a c t  v a r ia t io n  o f  A  a n d  D ,  f o r  e x a m p le ,  w i ll  

h a v e  t o  b e  e x p lo r e d .  S in c e  v e r y  lo n g  t im e  t e s t s  w o u ld  b e  

r e q u ir e d  t o  c o m e  in t o  t h e  t i m e  s c a le  o f  f ie ld  p r o b le m s ,  

p o s s ib le  m e t h o d s  o f  e x t r a p o la t in g  s h o r t  t im e  t e s t s  t o  g e t  lo n g  

t im e  v a r ia t io n s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  A  a n d  D  w i ll  h a v e  t o  b e  

f o u n d .  S in c e  t h e  m e t h o d  p r o p o s e d  e x p r e s s e s  s h e a r  s t r e n g t h  

i n  t e r m s  o f  w a t e r  c o n t e n t  o r  v o id  r a t io ,  g r e a t e r  e m p h a s is  is  

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

p r o p e r t ie s  a n d  t h e i r  v a r ia b il it y .

C O N C L U S I O N S

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

is  d e m o n s t r a t e d  a n d  a  r e la t iv e ly  s im p le  m e t h o d  is  s h o w n  t o  

a s s e s s  t h is  t im e  d e p e n d e n c e  q u a n t i t a t i v e ly .  A c t u a l  t e s t s  s h o w  

t h e  v a r ia t io n  o f  t h e  s h e a r - s t r e n g t h  p a r a m e t e r s  A  a n d  D  w i t h  

t h e  s t r a in  r a t e  o r  w it h  t h e  lo a d  d u r a t i o n .  H o w e v e r ,  t h e s e  

p a r a m e t e r s  p r o m is e  t o  b e  in d e p e n d e n t  o f  t h e  s t r e s s  h is t o r y .  

T h e  c o n c e p t s  d e v e lo p e d  m a k e  i t  p o s s ib le  t o  c o m p u t e  t h e  

v a r ia t io n  o f  s a fe t y  f a c t o r s  w it h  t i m e  a lt h o u g h  it  r e q u ir e s  a  

g r e a t  a m o u n t  o f  c o m p u t a t io n .  E x t e n s iv e  r e s e a r c h  w i ll  b e  

r e q u ir e d  a n d  m a y  r e s u lt  in  im p r o v e d  a n d  s h o r t e r  m e t h o d s  o f  

t e s t in g .

A C K N O W L E D G M E N T
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o f  N a v a l R e s e a r c h  a s  p a r t  o f  C o n t r a c t  N o n r - 1 8 5 8 ( 3 4 )  

w it h  P r in c e t o n  U n iv e r s i t y .  T h e  t e s t s  w e r e  c a r r ie d  o u t  b y  t h e  

j u n i o r  a u t h o r  w h o  w a s  a  v is it in g  r e s e a r c h  a s s o c ia t e  in  t h e  

D e p a r t m e n t  o f  C iv i l  E n g in e e r in g .
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