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s e e n  t h a t

42

- 9 n 2^
(16)

w h i c h  g i v e s  t h e  t h i r d  c o l u m n  o f  T a b l e  1 .  

T A B L E  1

T R < R l <

0 . 1 2 . 0  x  1 0 " 6 2 . 1  x  1 0 - 2

0 . 2 8 . 4  x  l O " 4 2 . 2  x  1 0 - 3

0 . 3 8 . 2  x  1 0 - 3 2 . 4  x  1 0 - 4

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

M = , 0 ^ T ^ 0 , 2
TC

£  -TT 

TT;

(17)

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

r o r s  o f  0 . 0 0 2  o r  l e s s  i n  u  .  W h e n  T  =  0 . 2 ,

U  =  0 . 5 0 4  a n d  s i n c e  t h e  ' o r d e r  o f  e r r o r  i s  r e 

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

o r  T ,  w e  c a n  e q u a l l y  t a k e  u. =  0 . 5  a s  a  c o n v e 

n i e n t  c h a n g e - o v e r  p o i n t .

F o r  l e s s  t h a n  5 0  p e r  c e n t  c o n s o l i d a t i o n ,  

t h e  p a r a b o l i c  f o r m  ( 8 )  i s  a c c u r a t e  t o  a n  a b s o 

l u t e  e r r o r  o f  l e s s  t h a n  0 . 0 0 1  ( o r  a  f r a c t i o n a l  

e r r o r  o f  l e s s  t h a n  l / 5 0 0 t h )  i n  u  a n d  a  p l o t  o f  

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

O n  t h i s  b a s i s  C o o l i n g  a n d  S k e m p t o n  ( r e f e r e n c e

5 )  h a v e  u s e d  ( 8 )  t o  e s t i m a t e  t h e  c o e f f i c i e n t  
o f  c o n s o l i d a t i o n  f r o m  t h e  i n i t i a l  p o r t i o n  o f  

e x p e r i m e n t a l  c o n s o l i d a t i o n  -  r o o t  t i m e  c u r v e s .

I t  i s  p e r h a p s  w o r t h  n o t i n g  t h a t  e q u a t i o n  

( 8 )  c o r r e s p o n d s  t o  a  t o t a l  s e t t l e m e n t

p = m v <ioh>i= ^ m vqo>/Ei
( 1 8 )

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

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

o f  i n f i n i t e  d e p t h .  T h e  h i g h  a c c u r a c y  o f  t h e  

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

p h y s i c a l l y  t h a t  f o r  T  <  0 . 2 ,  i . e .  t  <  h 2 / 5 c ,  

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

f a r  a s  t o t a l  s e t t l e m e n t  i s  c o n c e r n e d .  C o n v e r s 

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

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

h > 5 V c t  w i l l  h a v e  t h e  s a m e  t o t a l  s e t t l e m e n t .
T h e  p r e s e n t  n o t e  h a s  b e e n  w r i t t e n  t o  i n d i c 

a t e  t h e  d e r i v a t i o n  o f  t h e  p a r a b o l i c  f o r m  ( 8 )  a n d  

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

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

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

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

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

w h i c h  t o g e t h e r  w i l l  g e n e r a l l y  e n a b l e  t h e  

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

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

A C K N O W L E D G M E N T .

T h e  w o r k  d e s c r i b e d  i n  t h e  p a p e r  w a s  c a r r 
i e d  o u t  a t  t h e  B u i l d i n g  R e s e a r c h  S t a t i o n  o f  

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

R e s e a r c h ,  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  p u b l i s h e d  b y  

p e r m i s s i o n  o f  t h e  D i r e c t o r  o f  B u i l d i n g  R e 
s e a r c h .
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|  J  ^  O N  T F T K  C O M P R E S S I B I L I T Y  O F  P R E C O N S O L I D A T E D  S O I L - L A Y E R S

R.HAEFELI
L a b o r a t o r y  f o r  I f y d r a u l i c  R e s e a r c h  a n d  S o i l  M e c h a n i c s  

o f  t h e  S w i s s  F e d e r a l  I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y ,  Z u r i c h

I .  D E F I N I T I O N  O F  T H E  P R O B L E M .

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

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

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

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

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

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

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

s e r v e  a s  e x t e n s i o n  t o  t h e  m o d e l  i n v e s t i g a t i a n s  

c a r r i e d  o u t  b y  v o n  T e r z a g h i  1 )  2 ) .  I n  a d d i t i o n  

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

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

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

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

i c e  a g e ,  w i t h  r e g a r d  t o  t h e i r  c o m p r e s s i b i l i t y  

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

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

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

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

s o i l  m e c h a n i c s  a m o n g  t h e  q u e s t i o n s  a r i s i n g ,  

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

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

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

l o o s e  s e d i m e n t  s l o w l y  r e l i e v e d  t o  a  g i v e n  
p r e s s u r e ?

2 )  H o w  d o e s  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  r e l i e v e d  

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

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

3 )  W h a t  c o n c l u s i o n s  c a n  b e  d r a w n  f r o m  t h e  

r e p l i e s  t o  q u e s t i o n s ( l )  a n d ( 2 )  w i t h  r e s p e c t

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

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

e v a l u a t e d  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  a  p e r f e c t  b a s i s  
f o r  s e t t l e m e n t  a n a l y s i s ?
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B e f o r e  r e p l y i n g  t o  t h e s e  q u e s t i o n s  some 
f u n d a m e n t a l  c o n c e p t i o n s  h a v e  t o  b e  e x p l a i n e d ,  

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

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

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

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

f r o m  e x t e n d i n g  l a t e r a l l y ,  I s  s u b j e c t e d  t o  a  

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

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

u r e  w i t h  s u f f i c i e n t  a c c u r a c y  b y  a  s t r a i g h t  

l i n e  ( s t r a i g h t  l i n e  o f  s e t t l e m e n t ) ,  o f  t h e  

f o r m  3 ) s

A t =  A a ln A i (i)

w h e r e  x ) :  h  _ h
=  p r i m a r y  s p e c i f i c  s e t t l e m e n t  =  —i- - - - - t -

( c f .  F i g  1 )  h ,

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

X = l o a d i n g  i n d e x  «  — - ,  w h e r e  CTJ =  1  k g / c m ^ .

L °i
T h e  c o e f f i c i e n t  o f  c o m p r e s s i b i l i t y  A e i s  

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

t h e  s a m p l e '  e x p e r i e n c e s  b y  i n c r e a s i n g  t h e  c o m 

p a c t i n g  p r e s s u r e  f r o m  ( T =  1  t o  ( T  »  e  «  2 , 7 2  
k g / c m 2 ,  ¿ g  j_ s  i j n o i i m ,  f o r  a  g i v e n  m a t e r i a l  n o  

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

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

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

o b t a i n e d  f o r  e a c h  i n i t i a l  w a t e r  c o n t e n t . T h e r e 

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

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

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

g r e a t e r  u n t i l  a  c e r t a i n  l i m i t i n g  v a l u e  i s  

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

t h e  w a t e r  c o n t e n t  i s  c h o s e n  e q u a l  t o  t h e  A t t e r -  

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

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

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

i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  i n i t i a l  w a t e r  c o n 

t e n t .
I f  t h e  l a t t e r  i s  c h o s e n  e q u a l  t o  t h e  A t t e r b e r g  

f l o w  l i m i t ,  a  m a x i m u m  A e  v a l u e  i s  o b t a i n e d ,  

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

i b i l i t y  o f  d i f f e r e n t  l o o s e  s e d i m e n t s  5 ) .
I f  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  p l a s t i c  l o o s e  s e 

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

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

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

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

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

t a n g e n t s  t o  t h e  s e t t l e m e n t  c u r v e :

J_=A £L=-£L= -S-
d A  ‘  e  A i  e  < rt "  m e

M = - Z L  (*)

T h i s  e q u a t i o n  s h o w s  t h e  w e l l - k n o w n  f a c t

S p e c i f i c  s e t t l e m e n t  a s  a  f u n c t i o n  o f  s t r e s s  

( l o a d - s e t t l e m e n t  c u r v e s )

F IG. 1

t h a t  t h e  m o d u l u s  o f  p l a s t i c i t y  U p ,  w h i c h  i s  

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

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

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

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

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

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

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

s u r e  0 \  »  1  k g / c m 2  a n d  f o r m  t h e  c o r r e s p o n d i n g  

m o d u l u s  o f  p l a s t i c i t y :

M e  =  - 5 -  ;  c r j  =  1  k g / c m 2  ( 3 j

¿e
T h e  t w o  c o e f f i c i e n t s  A e  a n d  M g  o f  t h e  d i f f e r 

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

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

t h e  l i m i t s  g i v e n  i n  t a b l e  1 :

T A B E I .  1

Type o f  s o i l ^ e  i n %
M  0  

i n  k g / c m

Peat
Clay
Loam
M u d d y  s a n d  

S a n d

G r a v e l  s a n d  

U o l a s s e  m a r l

1 0 —  30 
5-15 
2 - 1 0  

1 - 5  
0,5 - 2  

< 5 , 4  -  1 , 5  
0,02 - 0 ,5

1 0 -3  
2 0 -7  
5 0 - 1 0  

200 - 20 
2 0 0 - 5 0  
2 5 0 - 7 0  

5000 - 200

x  )  T h i s  f u n d a m e n t a l  l a w  w a s  d i s c o v e r e d  i n  t h e  I n s t i t u t e  f o r  H y d r a u l i c  R e s e a r c h  i n  

1 9 3 4  a b s o l u t e l y  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  c l a s s i c  i n v e s t i g a t i o n s  o f  T e r z a g h i  o n n t h e  

p r e s s u r e  v o i d  r a t i o  d i a g r a m ,  t h u s  c o n f i r m i n g  t h e  l a t t e r  2 )  a n d  3 )
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I f  t h e n  a  m a t e r i a l  c o m p a c t e d  u n d e r  a n y  

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

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

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

i n  F i g .  1  i s  o b t a i n e d ,  t h e  r i s i n g  b r a n c h  o f  

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

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

o f  s e c o n d a r y  s e t t i n g ,  o r  c o n s o l i d a t i o n .  I n  

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

b e i n g  c h a r a c t e r i s e d  b y  t h e  A e - v a l u e ,  t h e  b e  

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

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

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

( c f .  F i g .  1 ) :

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

o f  c o m p r e s s i b i l i t y
Ae=

_  Jüi_Î2s.
s w e l l i n g  c o e f f i c i e n t .

I n  o r d e r  t o  s t a n d a r d i s e  a l s o  t h i s  t e s t ,  

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

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

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

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

u n i f o r m l y ,  n a m e l y  <Jj -  e a n d  1 k g /  c m 2  r e s p e c t 

i v e l y .  F r o m  t h i s  s t a n d a r d  t e s t  a l s o  t h e  m o d u l i  

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

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

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

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

c o m p l i e d  w i t h ,  t o  d e t e r m i n e  M g '  w e  u s e  n o t  t h e  

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

c h o r d s  b e t w e e n  t h e  p o i n t s  o f  t h e  s p e c i f i c  
s e t t l e m e n t  0 ^  a n d  <T[ *  e  k g / c m 2 .  F r o m  t h i s  w e  

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

e-1
( 5 )

M" e~1 -Me - ---- <̂  =
*e'

1 , 7 2
f o r  r e l o a d i n g  

f o r  r e l i e v i n g

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

e l y  s m a l l  f r a c t i o n  o f  t h e  A e  v a l u e s  ( a b o u t  1 / 3  
t o  1 / 1 0 ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  k i n d  o f  m a t e r i a l ) ,  

t h e  M g 1 a n d  M e "  v a l u e s  b e c o m e  a s  a  r u l e  a  

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

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

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

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

g e t h e r  i n  t a b l e  2  f o r  t h e  l o o s e  s e d i m e n t  u s e d  

i n  t h e  f o l l o w i n g  i n v e s t i g a t i o n s :

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

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

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

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

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

m e n t .  F o r  t h i s  f i l m  t h e r e  i s  a  c e r t a i n  c r i t i c a l  

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

w h e n  i t  i s  e x c e e d e d ,  t h e  m a t e r i a l  y i e l d s  l a t e r 

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

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

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

i n g  i s  j u s t  r e a c h e d  i n  t h e m .  I f  t h e  e x t e r 

n a l  l o a d i n g  i s  i n c r e a s e d ,  a  f r e s h  e q u i l i b r i u m  

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

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

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

F i g .  2 ,  t o p ) .  T h e  v o l u m e  o f  t h e  p l a s t i c  i n t e r -

M o d e l  ( i d e a l i z e d  l o o s e  s o i l )

F IG. 2

T A B L E  2

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

M a t e r i a l
¿ e K a £ \ V

p
V

p
% % % k g / c m k g /  c m k g / c m

B r i c k  c l a y  1 6 3 2 9 , 1 2 1 , 4 0 1 , 2 3 1 1 1 2 3 1 4 0

L o a m  N o .  2 1 0 1 5 , 0 8 0 , 5 2 0 , 3 8 2 0 3 3 1 453

A f t e r  t h a t  a n  e n d e a v o u r  s h a l l  b e  m a d e  t o  

e x p l a i n  t h e  f u n d a m e n t a l ,  l a w  o f  p r i m a r y  c o n 
s o l i d a t i o n  ( e q u a t i o n  1 )  w i t h  t h e  h e l p  o f  a n  

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

c l u d e d  l a t e r  4 ) .  T h i s  m o d e l  c o n s i s t s  o f  s e p a r 

a t e  g r a i n s  w h i c h ,  a s  s h o w n  i n  F i g .  2 ,  a r e  s u r 

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

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

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

p r o p o r t i o n a l l y  t o  t h e  e x t e r n a l  p r e s s u r e ,  t h e  

d e c r e a s e  i n  d i s t a n c e  b e t w e e n  t w o  g r a i n s  w i t h  

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

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

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

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

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

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

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

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

s u r e  C i  «  1  k g / c m 2 ,  e n d  w i t h  f j ^  t h e  c o r r e s 

p o n d i n g  s u m  f o r  01 -  <S\. T h e n  a c c o r d i n g  t o .  t h e  
a b o v e ,  f j .  m u s t  b e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  c o m p a c t 

i n g  p r e s s u r e ,  i . e .

A - f l -  x 
H <r~

( 6 )

F o r  t h e  c o n t a c t  z o n e  ( m e r i d i a n  s e c t i o n )  

i l l u s t r a t e d  i d e a l i z e d  i n  F i g .  3 ,  t h e  c o n t a c t  s u r -

C o n t a c t  z o n e  o f  t w o  s e p a r a t e  p a r t i c l e s  

o f  t h e  m o d e l .

FIG 3
f a c e  f j 1 h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d  u n d e r  t h e  c o m p a c t 
i n g  p r e s s u r e  a\  ,  w h i l s t  h a l f  t h e  d i s t a n c e  b e 

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

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

t h e  t w o  g r a i n s  a p p r o a c h  e a c h  o t h e r  b y  t h e  a -  

m o u n t  2 y ,  w h i l s t  t h e  c o n t a c t  s u r f a c e  o f  f i • i n 

c r e a s e s  t o  ' .  W e  a s s u m e  t h a t  t h e  r a t i o  o f  f t '  

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

A (7)
M

F o r  r e a s o n s  o f  s i m i l a r i t y  i t  a l s o  f o l l o w s :  

y  A h
=  A ; a n d  c o n s e q u e n t l y :

JL- e pAl 

fi

( S )

= \  a c c o r d i n g  t o  e q u a t i o n  6 .

By taking logarithms, from equation(8) we ob
tain finally;

1
A;= —  In A; 
1 p 1 0=— = M E cj.e.d. ( 9 )

E q u a t i o n ( 9 )  i s  i d e n t i c a l  w i t h  e q u a t i o n  1 ) .  T h e  

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

f ^ •  :  f j '  c o n s e q u e n t l y  l e a d s  t o  t h e  k n o w n  l o g a 

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

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

i n g l y  a s  f o l l o w s :

Oo)

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

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

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

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

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

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

w o u l d  a l s o  h a v e  t o  b e  e x p r e s s i b l e  b y  e q u a t i o n ( l ) .  

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

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

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

b o d i e s  t o  a  l a r g e  e x t e n t  a r e  i n  d i r e c t  c o n t a c t  

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

p o i n t  i s  c o n s t r u c t e d  o f  t h e  s h a p e  A B C  a n d ,  a s  

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

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

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

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

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

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

s u r e  P  h a s  t o  b e  s u b s t i t u t e d .  S u c h  p e n e t r a t i o n s  

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

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

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

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

I I I .  A R R A N G E M E N T  A M D  R E S U L T S  O F  T H E  T E S T S .

a )  T e s t  a r r a n g e m e n t .

C o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  q u e s t i o n s  1 )  a n d  2 )  
p o s e d  i n  t h e  d e f i n i t i o n  o f  t h e  p r o b l e m , t w o  t e s t  

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

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

l o a d  ’ p r e l o a d i n g )  a n d  c o n s t a n t  r e l i e v i n g  l o a d 

i n g ,  a n d  a  g r o u p  I I  i n  w h i c h  o n  t h e  c o n t r a r y  

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

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

( I I I )  t h e  p r e l o a d i n g  a s  w e l l  a s  t h e  r e l i e v i n g  

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

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

m e r .  T h e s e  t h r e e  g r o u p s  o f  t e s t s  w e r e  f u r t h e r  
s u b d i v i d e d  a s  s h o w n  i n  t a b l e  3 :

T A B L E  3

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

Group Designa
tion

Mate
rial
No.

Preconsolidation 
load 2 

in kg/cm

Relieving load
2

<ru in kg/ cm

I

II

III

I a 

I b

II a

II b

III

1632

1632

1632

2101

2101

0,25-0,5-l-e-4-8-16 

4-6-10-12-14—16

e = 2,72

16

0,5-1-2-4-8-16

0,04

1,00

1,0-0,5-0,25-0,125
- 0,04 

8-4-1-0,5-0,25-
- 6,04

0,25-0,5-1-2-4-8
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F o r  t h e  t e a t s  l a ,  l b  a n d  I l a  t h e  n u m b e r  o f  

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

l o a d i n g  c o m b i n a t i o n s .  T e s t s  N o .  l i b  a n d  I I I  o n  

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

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

i n c r e m e n t  a m o u n t e d  n o r m a l l y  t o  2 4  h o u r s .  T h e  

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

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

T h e  a p p a r a t u s  u s e d  w a s  t h e  o e d o m e t e r  

k n o w n  f r o m  p u b l i c a t i o n s ,  w i t h  a  c r o s s - s e c t i o n 
a l  a r e a  o f  2 5  c m 2  a n d  t a k i n g  s a m p l e s  2  c m  h i g i .

6)
T h e  m o s t  i m p o r t a n t  p r o p e r t i e s  o f  t h e  m a t e 

r i a l s  u s e d  f o r  t h e  t e s t s  a r e  s u m m a r i s e d  i n  
t a b l e  4 .

T A B L E  4

Characteristics of the teat materials.

P r o p e r t y 1 6 3 2 2 1 0 1

F l o w  l i m i t  ( A t e e r b e r g )  f  i n  %

P l a s t i c  l i m i t  a  i n  %

C o e f f i c i e n t  o f  p l a s t i c i t y

p  =  f  -  a  i n  %

C o e f f i c i e n t  o f  c o m p r e s s i o n  

A ^ i n  % ( d i s t u r b e d )

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

k - ^ Q O  c m / s e c

G r a i n  d i s t r i b u t i o n ,

0  -  0 , 0 0 2

%  b y  w e i g h t

0 , 2  -  2 , 0  

L i m e  c o n t e n t  a p p r o x .  i n  %

5 5 . 7  

2 2 , 9

3 2 . 8  

9 , 1 2

2 , 0 . 1 0 - 8

3 6 , 6

4 0 . 5
2 2 . 6  

0 , 3

2 7 , 5

3 2 , 6

1 7 . 9

1 4 , 7

5 , 0 8

3 . 6 . 1 0 " 8

1 8 . 5
4 2 . 9
3 8 . 6

3 8 , 2

0,04 0, 

Stress

5  6 7 8

fC,  -  1kg/cm 2J  — ►

H y s t e r e s i s  l o o p s  o f  l’ e s t - l a  

L o a d - s e t t l e m e n t  d i a g r a m  

M a t e r i a l  1 6 3 2

125 0,25 0,5 1,0 2,0 e 4,0 8.0 

index In A/ = In  —

0,51 2 e 

Stress-index A;

Hysteresis loops of test la

4

H y s t e r e s i s  l o o p s  o f  t e s t  l a  

L o a d - s e t t l e m e n t  d i a g r a m  

M a t e r i a l  1 6 3 2

FIG. 4
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b )  T e a t  r e s u l t s .

T e s t  g r o u p  I .

F o r  t e s t  l a  t h e  c u r v e s  o f  t h e  p r i m a r y  c a m -  

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

i n g  h a y e  b e e n  p l o t t e d  i n  F i g .  4  a n d  c o m p a r e d  

w i t h  e a c h  o t h e r  t o  n o r m a l  o r  s e m i - l o g a r i t h m i c  

s c a l e .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  s w e l l i n g  

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

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

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

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

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

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

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

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

t h e  v a l u e s  A e  a I l < i  s c a r c e l y  v a r y  w i t h  p r e -  
c o n s o l i d a t i o n  l o a d ,  i . e .  t h e y  m a y  b e  r e g a r d e d  

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

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

s e e n  f r o m  F i g .  5 a .  W i t h  h i g h e r  p r e c o n s o l i d a 

t i o n  l o a d s  a n d  l e s s  r e l i e v i n g  ( t e s t  l b ) ,  t h i s  

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

c o e f f i c i e n t s  o f  c o m p r e s s i o n  A ^  ,  w h i l s t  t h e  

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

c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  p r e l o a d i n g ( c f .  F i g . 5 b ) .

T e s t  g r o u p  I I .

A c c o r d i n g  t o  f i g .  5« t e s t  I l a ,  i n  w h i c h  

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

k e p t  c o n s t a n t  a t  e  =  2 , 7 2  k g / c m 2  w h i l s t  t h e  

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

0 , 0 4  a n d  1  k g / c m 2 ,  g a v e  e x a c t l y  t h e  p o l a r  r e 

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

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

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

c r e a s i n g  r e l i e v i n g  s t r e s s .  T h i s  i s  t o  b e  e x 

p l a i n e d  b y  t h e  r e l i e v i n g  f a v o u r i n g  t h e  r e 

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

t h e  s w e l l i n g  p r o c e s s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  r e l i e v 

i n g .  T h e r e f o r e ,  t h e  c l o s e r  t h e  r e l i e v i n g  s t r e s s  

a p p r o a c h e s  t h e  v a l u e  0 ,  a n d  t h e  l o n g e r  i t  i s  
e f f e c t i v e ,  t h e  m o r e  i s  t h e  c o m p r e s s i b i l i t y  
w i t h  r e l o a d i n g .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i t  i s  s e l f -  

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

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

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

w a s  r a i s e d  t o  1 6  k g / c m 2 ,  f u n d a m e n t a l l y  s i m i l a r  

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

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

e d  i n  F i g .  6 ,  b o t h  t o  n o r m a l  a s  w e l l  a s  t o  

s e m i l o g a r i t h m i c  s c a l e .  T h e  l o g a r i t h m i c  r e 

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

r e l i e v i n g  l o a d  o r  s m a l l e r  r e l i e v i n g  s t r e s s .  

C o n n e c t e d  t h e r e w i t h  w e  h a v e  t h e  s e c o n d a r y  

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

t h e  m o r e  i n t e n s e  t h e  r e l i e v i n g ;  t h i s  h a s  a l 

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

a) Test- la  ; Ae = 7,86 % average j
[ 4 ? = 1,77/o

3

c*N 2

1

£

0

T~T 
2,16 125 2,31 2,23  / ^ g

1,74 1,63
1,82

I

2,46

1,93

Relieve stress = 0,04 k g /c m 2 

Consolidation ^pressure fpreconsohdation)

0 0,5 1 e 4 6 kg/cm2 8

b) Tesi lb  : A e = 8,66% average = 1,41%

1.95. 
1,63j r - T  ~

h s J é i.  W - i l :  J f *

_  1,34 1,36 1,42 1,48 1,49 _  

Relieve stress = 1,0 k g /c m 2 

Consolidation pressure kg/cm2 - U -

1,35

0 2 4 6 8 to 12 16

c) Test H a  ;  Ae = 8,65% , Ae"  -  1,26%

= (a ve ra g e ) - - - - - - - - - -

Relieve stress O'' kg/cm

0 0,04 0,125 0,25 0,5 1,0

Secondary coefficients of compressibilitjK A e  ) 
and swelling coefficients ( A j )  from tests la, 
lb and Ila.

F IG. 5

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

l o g a r i t h m i c  s c a l e s  s h o w s  a l s o  t h a t  w i t h  s l i g h t  

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

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

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

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

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

i t y  o n  t h e  r e l i e v i n g  s t r e s s  -  a l w a y s  w i t h  c o n 

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

t h e  M e '  -  v a l u e s  f o r  t h e  l o a d  r a n g e  f r o m  8  -  

1 6  k g / c m 2  a c c o r d i n g  t o  t a b l e  5 *

R p 1 - v a l u e s  f o r  t h e  l o a d i n g  r a n g e  o f  8 - 1 6  k g / c m  a s  a  f u n c t i o n  

o f  t h e  r e l i e v i n g  s t r e s s  c ~ u  w i t h  c o n s t a n t  p r e l o a d i n g ;  <rT

(  m a t e r i a l  2 1 0 1 t e s t  l i b  )

cru in kg/cm2 8 4 e  = 2 , 7 2 1 0 , 2 5 0 , 0 0 4

V < 8-16>
4 4 5 0 1 9 0 0 1 3 1 0 9 5 0  . - 7 7 5

A  e* in %

A  e" in %

Mg'd-e) = kg/cm2

0 , 2 7

1 , 0 3

6 3 7

0 , 9 5

1 , 0 2

1 8 1

1 , 3 1

0,90

1 3 1



46

Hysteresis loops from 

test l ib  Mater ial  2101 

(load increment constant 

during 24 hours)

Hysteresis loops from 

test l b  Mater ial 2101 

(load increment  constant 

du r ing  24 hours

Stress-index I n \  = in

14

fff, = 1 kg/cm2)

H y s t e r e s i s  l o o p s  f r o m  t e s t  l i b .

FIG. 6
------- ,2SOO

8 10 12 

Stress-index A; = —>

Tesi E b

2.72 4  8

Reiiev stress Cru in kg/cm2 —>■

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

r e l i e v i n g  s t r e s s .

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

M g ] . -  2 0  a n d  M e ' «  3 3 1  k g / c m 2 ,  t h e  m o d u l i  o f  
p l a s t i c i t y  f o r  t h e  l o a d  i n c r e m e n t  o f  8 - 1 6  k g /  

c m 2  f l u c t u a t e  h e r e ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  d e g r e e  

o f  r e l i e v i n g ,  b e t w e e n  7 7 5  a n d .  4 4 5 0  k g / c m 2 .  

V e r y  s t r i k i n g  i s  t h e  g r e a t  i n c r e a s e  i n  c o m 

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

m i n i s h i n g  o f  t h e  r e l i e v i n g  s t r e s s  ( F i g .  7 ) .

T h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  

r e l i e v i n g  t i m e  i s  s e e n  p a r t i c u l a r l y  c l e a r l y  

o n  t h e  o t h e r  h a n d  i n  F i g .  8 ,  w h i c h  i l l u s t r a t e s  

t h e  h y s t e r e s i s  l o o p s  f o r  t w o  p a r a l l e l  t e s t s  

w i t h  r e l i e v i n g  t i m e s  o f  2 4  h o u r s  a n d  5  m i n u t e s  

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

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

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

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

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

p a r i s o n  ( F i g .  8 ) .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  m o d u l i  o f  

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

S a t u r a t e d ,  l o a d  a l t e r a t i o n  e v e r y  2 4  h o u r s  

M E '  =■ 5 7 5  k g / c m 2
S a t u r a t e d ,  l o a d  a l t e r a t i o n  e v e r y  5  m i n u t e s  

1 4 3 0  k g / c m 2

D r y ^ p o w d e r .  l o a d  a l t e r a t i o n  e v e r y  5  m i n u t e s  

3 4 0 0  k g / c m 2

T e s t  g r o u p  I I I .

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

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

s o l i d a t i o n  l o a d  0 ^  ,  i n c r e a s e  o f  t h e  m o d u l i  

M e '  a n d  M e "  w a s  a p p r o x i m a t e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  
' p r e c o n s o l i d a t i o n  l o a d  o j  ,  t h e  m o d u l i  r e f e r r i n g  

e a c h  t i m e  t o  t h e  w h o l e  r a n g e  o f  t h e  r e l i e v i n g  
( t a b l e  6 ) .

FIG. 7
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TABLE 6

R e s u l t s  o f  t e s t  I I I  ( M a t e r i a l  2 1 0 1 ;  ‘^ > 5 . 0  % )•

P r e c o n s o l i d a t i o n

l o a d

p
k g / c m 1 , 0 8 , 0 1 6 , 0

R e l i e v i n g  s t r e s s
1»

0 , 5 4 , 0 8 , 0

v
f t 1 1 4 8 4 0 1 2 9 0

Mg" (0^ - r  O II
1 7 7 1 5 1 0 2 6 0 0

I t
a j  2 0 ™  1 6 0 w  3 2 0

I
.<o

I

D e p e n d e n c e  o f  t h e  h y s t e r e s i s  l o o p  o n  t h e  d u r 

a t i o n  o f  t h e  t e s t .

F IG. 8

P r o m  t a b l e  6  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  s e c 

o n d a r y  m o d u l u s  o f  p l a s t i c i t y  M e '  i s  h e r e  a b o u t  

4 - 6  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  t h e  p r i m a r y  o n e .

I n  c a r r y i n g  o u t  a n d  e v a l u a t i n g  t h e  t e s t s ,  
w e  a r e  i n d e b t e d  t o  t h e  e n g i n e e r s  F .  G e r m a n n  

a n d  R .  C e b e r t o w i c z  f o r  t h e i r  c o l l a b o r a t i o n .

I V .  C O N C L U S I O N S .

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

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

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

t h e  m o d e l  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  I I ,  i t  b e c o m e s  

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

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

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

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

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

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

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

A ^ i s ,  w i t h  c o n s t a n t  r e l i e v i n g  s t r e s s , p r a c t i c 

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

a t i o n  l o a d .
2 )  W i t h  a  g i v e n  p r e c o n s o l i d a t i o n  l o a d ,  t h e  

m a t e r i a l  i s  a l l  t h e  m o r e  c o m p r e s s i b l e ,  o r

t h e  A e '  v a l u e  i s  a l l  t h e  g r e a t e r ,  t h e  m o r e  t h e  

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

i n g ,  o r  t h e  m o r e  i n t e n s e  t h e  s w e l l i n g  p r o c e s s  

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

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

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

t u r b a n c e  w h i c h  c a n  h a r d l y  b e  a v o i d e d .  T h e  

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

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

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

d e v e l o p m e n t  o f  t h e  s a m p l e r s  7 ) .  A l s o  t h e  
p a c k i n g  o f  t h e  s a m p l e s  i n t o  t h e  o e d o m e t e r  o f 
t e n  e n t a i l s  d i s t u r b a n c e s .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  

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

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

v e r y  g r e a t  c a r e .  M u c h  m o r e  r e l i a b l e  a r e  c a r e 

f u l l y  c o n d u c t e d  s e t t l e m e n t  t e s t s  o n  u n d i s 

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

t h e  m o d u l u s  o f  p l a s t i c i t y  M g *

T h e  r e s u l t  o f  f i e l d  t e s t s  w i l l  p r e f e r 

a b l y  b e  c h e c k e d  b y  l a b o r a t o r y  t e s t s ,  t h e  o e d o 

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

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

p o n d i n g  m o d u l u s  o f  p l a s t i c i t y  M g ' •  T h e  e x p e r 

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

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

M g *  a n d  M g '  a s  a  r u l e  t o  a  l a r g e  e x t e n t  a g r e e  

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

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

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

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

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

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

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

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

T h e i r  a d o p t i o n  i n  a  b o r e h o l e  m a k e s  i t  p o s s i b l e  

t o  t e s t  t h e  s u b s o i l  w i t h  r e s p e c t  t o  i t s  c o m 

p r e s s i b i l i t y .  F i g  9  s h o w s  a n  a p p l i a n c e  d e s i g n 

e d  b y  t h e  S o i l  M e c h a n i c s  D e p a r t m e n t  w i t h  t h e  

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

t e s t i n g  t h e  s u b s o i l  w h e n  c o n s t r u c t i n g  t h e  
K l o t e n  a i r p o r t  8 ) .

Load increment 24 h

( 2 ) x ^ >  Load increment Sm'n

(DlllE Load increment 5 m/n 

(dry powder)

6 8 10 12 

Stress index A, = 

O', = 1 kg /cm 2
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L i g h t ,  m o v a b l e  s e t t l e m e n t  r e c o r d e r ,  K l o t e n

FIG. 9
T h e  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  s e t t l e m e n t  a n d  

m e  - v a l u e  i s  g i v e n  b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :

w h e r e  D  i s  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  c i r c u l a r - s h a p e d  
l o a d e d  s u r f a c e .

E q u a t i o n ( l l )  g i v e s  a t  t h e  s a m e  t i m e  t h e  

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

t h e  c o e f f i c i e n t  o f  s u b g r a d e  r e a c t i o n  0  ( r a t i o  

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

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

MÏ =—  D-C.D  0 2)
y

C  -  c o e f f i c i e n t  o f  s u b 

g r a d e  r e a c t i o n

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

o f  t e s t i n g  i s  a d o p t e d  e x c l u s i v e l y .
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