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Il g  12  USE OF MICROPHOTOGRAPHY AM) DENSITY-TESTING METHOD AT RESEARCHES ON

DISTRIBUTION OF TENSION-AND DEFORMATION-CONDITION OF SANDY AND TIED SOIL.

ING. ADALBERT POGANY.

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

b u t i o n  o f  t e n s i o n  o f  s a n d y  a n d  t i e d  s o i l  a r e  
c o n n e c t e d  w i t h  n am es l i k e  B o u s s i n e s q ,  S t r o h -  
s c h n e i d e r ,  K o g l e r ,  S c h e i d i g ,  H u g i ,  G e r b e r ,  
Ja n s e n ,  En g e s s e r ,  C a q u o t  a n d  D o r r ;  t h e  p r a c t i c ­

a l  r e s e a r c h e s  w i t h  n am es l i k e  M a r s t e n ,  A n d e r s ,  
S c h l i c k ,  C le m m e r ,  Sp a n g l e r ,  M a s e n ,  W i n f r e y ,  
Ja n s e n ,  T a l b o t ,  B r a u n e ,  V a i n ,  Ja n d a ,  Cr u m , 
Y a m a g u t i  a n d  A r m e s .

Be c a u s e  a l l  t h e s e  w o r k s  a r e  w e l l - k n o w n  I  
d o  n o t  w a n t  t o  e n t e r  i n t o  f u l l  p a r t i c u l a r s .

T h e  m e t h o d s  u s e d  a t  a l l  t h e s e  r e s e a r c h e s  a r e  
t h e  f o l l o w i n g :  t h e  d e f o r m a t i o n  a n d  s t r e t c h i n g  
c o n d i t i o n  w e r e  t a k e n  a n d  m ad e v i s i b l e  w i t h  t h e  
a i d  o f  a  m e c h a n i c a l  a p p a r a t u s .  Ex c e p t i o n s  a r e  
t h e  w o r k s  b y  H u g i ,  G e r b e r  a n d  m y s e l f ,  b y  whom  
t h e  d e f o r m a t i o n  c o n d i t i o n s  o f  s a n d  m a t e r i a l  
w e r e  o b s e r v e d  b y  m ean s  o f  R ö n t g e n - r a y s .

A t  m y p r e s e n t  r e s e a r c h e s  I  u s e d  n ew  m e t h ­

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

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

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

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

l i k e  m a t e r i a l  a n d  s o i l  o f  c o l l o i d a l  m i x t u r e )

2 )  t h e  d e n s i t y - t e s t i n g  m e t h o d  ( t r i e d  o n  d i f f e r ­

e n t  p r o o f  m a t e r i a l ) .

a d  1 )  T h e  s a n d  w a s  s i e v e d  a n d  s c a l e  -  an d

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

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

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

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

s t a n c e  w e r e  o f  g r e a t e r  u n i f o r m i t y  ( s o  t o  s p e a k  
o f  h o m o g e n eo u s  c o n d i t i o n )  a n d  t h e  o b s e r v a t i o n  
o f  t h e  m o vem en t  o f  t h e  i s o l a t e d  g r a i n s  w as  
e a s i e r  b e c a u s e  o f  t h e  u n i f o r m i t y  o f  m o t i o n .

P a r t  o f  t h e  s a n d y  m a t e r i a l  w as  m i x e d  u p  
w i t h  so m e c e m e n t  i n t o  b e t o n  a n d  t i e d .  B e f o r e  
t h e  a c t  o f  a m a l g a m a t i o n  t h i s  m a t e r i a l  w as  t e s t ­

e d :

g r u f f  -  w i t h  t h e  V i k a t - a p p a r a t u s  ( t h e  c h a n g e

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

t e r i a l )

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

c r e a s i n g  o f  t e m p e r a t u r e  b y  am a lg am a ­

t i o n ) .

A t  t h e  f i r s t  s t a g e  o f  a m a l g a m a t i o n  w h en  
t h e  V i k a t - a p p a r a t u s  d o e s  n o t  o f f e r  a n y  r e s i s t ­

a n c e  a n d  t h e  t h e r m o - e l e m e n t s  d o n ' t  d e m o n s t r a t e  
a n y  P e l t i e r - c u r r e n t ,  c o n s i s t e n c y  t e s t i n g s  ( a c ­

c o r d i n g  t o  A t t e r b e r g ' s  s y s t e m )  w e r e  a p p l i e d  t o  
t h e  c e m e n t - t i e d  m a t e r i a l , .  3 e c a u a e  o f  n o  d i f f e r ­

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

i c a l l y  i d e n t i c .

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

r i a l  w a s  l o a d e d  i n  s e r i e s ;

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

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

A s  t h e  a c t  o f  a m a l g a m a t i o n  t o o k  p l a c e  t h e  
m a t e r i a l  g r o w  h a r d .  I n  t h i s  w a y  t h e  m o v em en t s  
o f  t h e  g r a i n s  w h i c h  w e r e  c a u s e d  t h r o u g h  l o a d ­

i n g  b ecam e s t a b l e  f o r  f u r t h e r  e x a m i n a t i o n .

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

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

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

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

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

F i g .  1 .  2  a n d  3  a r e  p i c t u r e s  o f  t h e  b e t o n  s u b ­

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

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

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

s i t y  o f  r e f r a c t i o n  o f  l i g h t  m ak es  a  c l e a r  o b ­

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

F i g .  5 .  6 .  7  a r e  p i c t u r e s  5 0  t i m e s  e n l a r g e d .  
H e r e  t h e  c h a n g e  o f  t h e  p o r e s  i s  a l r e a d y  c l e a r ­
l y  d i s c e m a b l e .

F i g .  5  i s  n e a r  t h e  l o a d e d  s p o t ,

F i g .  6  "  2  cm  f r o m  t h e  l o a d e d  s p o t ,

F i g .  7  " 5  "  "  "  "  "

T h e  b l a c k  s t a i n s  a r e  p o r e s ,  t h e  w h i t e  a n d  
g r e y  o n e s  t h e  s a n d  r e s p e c t i v e l y  c e m e n t - t i e d  
g r a i n s .  I t  i s  p l a i n l y  v i s i b l e  t h a t  t h e  p o r e s  
b eco m e g r e a t e r  w h en  f a r t h e r  a w a y  f r o m  t h e  
l o a d e d  s p o t  a n d  t h a t  a t  a  g r e a t e r  d i s t a n c e  
f r o m  t h e  l o a d e d  s p o t  n o  m o r e  s h i f t i n g  c a n  b e
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observed. There the pores are similar to those 

of the same substance but unloaded, testing ma­

terial. The porosity was established control- 
ed and planimetrical proved after Rossival's 

known method, (on a line net measured cuttings). 
Prom the connection between the black and the 

white planes (resp, the corresponding linear 
planes) the proportion of porosity of the load­

ed soil material was numerical determinable at 

a given distance from the loaded spot.

F i s .  8 .  9  d e m o n s t r a t e  o n  t h e  p r e s s e d  s a n d  m a­

t e r i a l  o n  t h e  m e r i d i a l  s u r f a c e ,  o n  t h e  p i l e  
v e r t i c a l  t o  t h e  a x i s  t h e  " I s o b a r e n "  t h a t  i s  
t h e  l i n e s  w h i c h  u n i t e  t h e  s p o t s  o f  e q u a l  m o-  
t i o n - s i z e  r e s p e c t i v e l y  t h e  e q u a l  p r o p o r t i o n  o f  
p o r o s i t y  a n d  t h e  e q u a l  s p e c i f i c  p r e s s u r e .  T h e  
p i c t u r e s  o f  t h e  l o a d e d  ( p r e s s e d  m a t e r i a l  a r e  
n e a r l y  t h e  sam e a s  t h o s e  f r o m  t h e  B o u s s i n e s q  
e q u a t i o n  d e r i v e d  p i c t u r e s  o f  f u n c t i o n .  T h r o u g h  
t h e  d r i v i n g  o f  a  p i l e  t h e r e  r e s u l t  i n  t h e  
g r o u n d  c o n c e n t r i c  s h a p e s  e q u a l  t o  t h e  p i l e -  
t r a n s v e r s e - s e c t i o n  ( c i r c u l a r  f o r m ,  e l l i p s i s ,  
m u l t a n g u l a r  f o r m s ) .  I t  i s  e a s i l y  c o m p r e h e n s ­

i b l e  t h a t  i n  t h e i r  s p h e r e  o f  e o . t i o n  t h e  t e n -

F I G . 1 0

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

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

a d  2 )  e x p e r i e n c e d  o n

a )  h a r d e n e d  b e t o n  m a t e r i a l

b )  p a r a f f i n  t e s t i n g  m a t e r i a l

c )  l o a m  ( c l a y )  s o i l .

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

F i f i .  1 0  sh o w s  B r i n n e l ' s  a p p a r a t u s  w i t h  w h i c h  
s m a l l  s t e e l  b u l l e t s  d i f f e r e n t l y  l o a d e d  w i t h  1 0  
t o  1 0 0  k g  w e r e  p r e s s e d  i n t o  t h e  t e s t i n g  s u b ­

s t a n c e .  T h e  d e p t h  o f  p e n e t r a t i o n  i s  m e a s u r e d  
w i t h  t h e  a i d  o f  a  Z e i s s w a t c h  f o r  m e a s u r i n g  t o  
a n  e x a c t n e s s  o f  o n e  m i c r o n .  On  t h e  c e m e n t t i e d  
s u b s t a n c e  w h i c h  w a s  l o a d e d  t o  1 0 0  k g  t h e  r e ­

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

S i m i l a r  p h en o m e n a  c a n  b e  o b s e r v e d  f r o m  t h e  
l o a d i n g  w i t h  a  p i l e .

F i s .  1 1  sh o w s  t h e  " i s o b a r s "  ( s i m i l a r  d e p t h s  o f  
p e n e t r a t i o n  o f  t h e  b u l l e t s ,  s i m i l a r  B r i n n e l ' s  
d e n s i o n s  f r o m  t h e  sam e l o a d i n g )  o n  p a r a f f i n  
t e s t i n g  m a t e r i a l .

F I k .  1 2  sh o w s  t h e  b u i l d i n g  o f  a  p i l e - f o u n d a -  
t i o n  i n  t h e  p r o x i m i t y  o f  o n e a l r e a d y  e x i s t i n g .  
T h e  s p h e r e  o f  t e n s i o n  o f  t h e  n ew  f o u n d a t i o n  
s h o u l d  b e  r e s o l v e d  a n d  e s t a b l i s h e d  i n  w h a t  
m an n er  t h e  c o n d i t i o n  o f  t e n s i o n  o f  t h e  n ew

FIG.11 FIG.12
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f o u n d a t i o n  u p s e t s  t h e  o l d  o n e ' s ,  r e s p .  a t  w h a t  

d i s t a n c e  t h e  n ew  f o u n d a t i o n  h a s  t o  b e  b u i l t  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

i s t s ,  c a n  b e  f i x e d .  Be c a u s e  o f  n o  " o v e r l a p i n g "  

( U e b e r g r e i f u n g s )  t e n s i o n  a  h i g h  d e g r e e  o f  s t a b ­

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

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

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

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

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

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

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

p i l e s .

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

t h e y  n e a r l y  sh o w  t h e  sam e r e s u l t s .

F o r  t h e  d e f i n i t i o n  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  

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

b e  i n d i c a t e d  a s  f i t  f o r  u s e .

T h e  u s e  o f  t h e s e  m e t h o d s  i s  o f  s p e c i a l  

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

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

- o - o - o - o - o - o -

V ISC O U S FLO W T U BE MODEL

B e g i n a l d  A .  BA RRON  

E n g i n e e r ,  Em b an k m en t  a n d  F o u n d a t i o n  B r a n c h ,  S o i l s  D i v i s i o n ,  W a t e r w a y s

Ex p e r i m e n t  S t a t i o n ,  M i s s i s s i p p i  H i v e r  C o m m i s s i o n ,  C o r p s  o f  E n g i n e e r s

u e p a r t m e n t  o f  t h e  A r m y

RTTMMABY

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1 )  2 )  b u t  t o  t h e  w r i t e r ' s  k n o w l e d g e  a  v i s c o u s  

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

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

f o r  so m ew h a t  s i m i l a r  p r o b l e m s ,  s u c h  a s  h e a t  

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

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

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

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

t h e  sam e s o i l  m a ss  i s  s u b j e c t e d  t o  e x p a n s i o n  

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

s o l i d a t i o n .

T h e  u p p e r  s k e t c h  o f  f i g u r e  1  i n d i c a t e s  a  

p r o t o t y p e  f o u n d a t i o n  o f  w i d t h  2 (H  +  L )  c e n ­

t r a l l y  l o a d e d  f o r  a  w i d t h  2  H b y  a n  i n s t a n t a ­

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

p r e s s i b l e  s o i l  i s  a ss u m e d  t o  b e  s o  h i g h l y  s t r a ­

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

r e s e r v o i r  t u b e .  T h u s  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  

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

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

T h e  w a t e r  c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  p r o t o t y p e  

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

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

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

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

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

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

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

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

t h e  m o d e l .

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

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

p r o t o t y p e  i s  2 ) :

k  A  ¿2  u  _  A  «V  ( 1 )

U 6 x ^  ~  C l  +  e )  ù t

( n e t  o u t f l o w  r a t e  o f  w a t e r )  =  ( n e t  r a t e  o f  v o ­

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

w h e r e

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

h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n ,

A =  u n i t  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  p r o t o t y p e  

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

j  =  u n i t  w e i g h t  o f  w a t e r ,

u  =  h y d r o s t a t i c  e x c e s s  p o r e  w a t e r  p r e s s u r e ,  

x  =  h o r i z o n t a l  d i s t a n c e  f r o m  t h e  c e n t r e  l i n e  

o f  t h e  p r o t o t y p e ,  

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

a^  -  c o e f f i c i e n t  o f  s o i l  e x p a n d a b i l i t y  

I  =  v o i d  r a t i o  o f  s o i l ,  

t  =  t i m e  f r o m  a p p l i c a t i o n  o f  l o a d .

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


