
INTERNATIONAL SOCIETY FOR 

SOIL MECHANICS AND 

GEOTECHNICAL ENGINEERING 

This paper was downloaded from the Online Library of 
the International Society for Soil Mechanics and 
Geotechnical Engineering (ISSMGE). The library is 
available here: 

https://www.issmge.org/publications/online-library 

This is an open-access database that archives thousands 
of papers published under the Auspices of the ISSMGE and 
maintained by the Innovation and Development 
Committee of ISSMGE.   

https://www.issmge.org/publications/online-library


SUB-SECTION lid

5 9

|r a ? Ti YTAL TKBTB

J Q  STBTi RR—Tl Bf f OBMATTDW AITO STBBWR’TH C HAR AC T E R I S T I C S  OF  S OI L S  UNDER DYNAMI C LOADS

A .  CASAGRANDE

P r o f e s s o r  o f  S o i l  Me c h a n i c s  a n d  F o u n d a t i o n  E n g i n e e r i n g ,  Ha r v a r d  U n i v e r s i t y

V . L .  SHANNON

B e s e a r c h  A s s o c i a t e  i n  S o i l  Me c h a n i c s ,  Ha r v a r d  U n i v e r s i t y

S YN OP S I S

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

I NT R ODUCT I ON

I n  c o n n e c t i o n  w i t h  s t u d i e s  o f  t h e  s t a b i l ­
i t y  o f  s l o p e s  u n d e r  t h e  e f f e c t s  o f  b o m b i n g , l a ­
b o r a t o r y  i n v e s t i g a t i o n s  o n  t h e  s t r e n g t h  o f  
s o i l s  a n d  s o f t  r o c k s  u n d e r  d y n a m i c  l o a d i n g  a r e  
b e i n g  c o n d u c t e d  a t  Ha r v a r d  U n i v e r s i t y  f o r  t h e  
P a n a m a  C a n a l .

T h i s  i n v e s t i g a t i o n  i s  e x p e c t e d  t o  b e n e f i t  
a l s o  o t h e r  e n g i n e e r i n g  p r o b l e m s  w h e r e  s o i l  i s  
s u b j e c t e d  t o  d y n a m i c  l o a d i n g ,  s u c h  a s  t h e  e f ­
f e c t s  o f  e a r t h q u a k e s  o n  d a m s  a n d  t h e i r  f o u n ­
d a t i o n s ,  o r  t h e  e f f e c t s  o f  t r a n s i e n t  l o a d i n g  
b y  f a s t  m o v i n g  t r a f f i c  o n  a i r f i e l d  a n d  h i g h w a y  
p a v e m e n t s  a n d  t h e  u n d e r l y i n g  m a t e r i a l s .

C o n v e n t i o n a l  s t r e n g t h  t e s t s  o n  s o i l s  a r e  
e i t h e r  u n c o n f i n e d  c o m p r e s s i o n ,  o r  t r i a x i a l  c o m ­
p r e s s i o n ,  o r  d i r e c t  s h e a r  t e s t s .  An y  o f  t h e s e  
t e s t s  c a n  b e  p e r f o r m e d  b y  m e a n s  o f  e i t h e r  a  
c o n t r o l l e d  s t r e s s  o r  a  c o n t r o l l e d  s t r a i n  l o a d ­
i n g  a p p a r a t u s .  L o a d i n g  o f  t h e  s p e c i m e n  i n  s u c h  
t e s t s  i s  p e r f o r m e d  o v e r  a  p e r i o d  o f  a t  l e a s t  
s e v e r a l  m i n u t e s .  S u c h  t e s t s  w i l l  b e  r e f e r r e d  
t o  h e r e i n  a s  S t a t i c  s t r e n g t h  t e s t s ,  t o  d i s ­
t i n g u i s h  t h e m  f r o m  t h e  d y n a m i c  t e s t s  d e s c r i b e d  
i n  t h i s  p a p e r .

I t  h a s  b e e n  r e c o g n i z e d  t h a t  t h e  s t r e n g t h  
o f  s o i l  i n c r e a s e s  a s  t h e  r a t e  o f  l o a d i n g  i n ­
c r e a s e s .  F o r  e x a m p l e ,  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  
d e s i g n  o f  t h e  t h i r d  l o c k s  f o r  T h e  P a n a m a  C a n a l ,  
a  s e r i e s  o f  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  t e s t s  we r e  
m a d e  t o  d e t e r m i n e  t h e  s t r e n g t h  o f  a  v e r y  s o f t  
o r g a n i c  c l a y  b y  p r o d u c i n g  f a i l u r e  w i t h i n  a  
r a n g e  o f  1 . 7  m i n u t e s  t o  m o r e  t h a n  7  h o u r s .
T h e s e  t e s t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  s t r e n g t h  a t  t h e  
f a s t e s t  r a t e  o f  l o a d i n g  wa s  a b o u t  4 0  p e r  c e n t  
g r e a t e r  t h a n  t h a t  a t  t h e  s l o w e s t  r a t e .
D . W.  T a y l o r  1 )  i n v e s t i g a t e d  t h e  s t r e n g t h  o f  
a  c l a y  w h i c h  w a s  r e m o l d e d  a t  t h e  l i q u i d  l i m i t  
a n d  t h e n  c o n s o l i d a t e d  u n d e r  4 , 2 2  k g  p e r  s q  c m .  
F a i l u r e  wa s  p r o c u d e d  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  4  
m i n u t e s  t o  B d a y s .  I n  t h e s e  t e s t s  t h e  s t r e n g t h  
o f  s p e c i m e n s  i &i c h  w e r e  f a i l e d  q u i c k l y  wa s  
f o u n d  t o  b e  a b o u t  25 p e r  c e n t  g r e a t e r  t h a n  t h e  
s t r e n g t h  o f  s p e c i m e n s  w h i c h  w e r e  f a i l e d  s l o w l y .

Ot h e r  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  p e r f o r m e d  t e s t s  
o h  m e t a l s  t o  d e t e r m i n e  t h e i r  s t r e n g t h  a t  v a r i ­
o u s  r a t e s  o f  s t r a i n .  On e  c o m p r e h e n s i v e  s e r i e s  
o f  t e n s i o n  t e s t s  wa s  p e r f o r m e d  b y  M . J .  Ma n j o i n e
2 ) o n  a  m i l d  s t e e l  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  1  x l 0 ~ 6  • 
t o  1  x  1 0 + 3  s t r a i n  p e r  s e c o n d ,  w h i c h  c o r r e s ­
p o n d s  t o  a  r a n g e  o f  t i m e  t o  r e a c h  t h e  u l t i m a t e  
s t r e n g t h  o f  a p p r o x i m a t e l y  2 . 3  d a y s  t o  0 . 0 0 0 2  
S e c o n d s .  Th e  u l t i m a t e  s t r e n g t h  o f  s p e c i m e n s  
t e s t e d  i n  t h e  s h o r t e s t  t i m e  w a s  f o u n d  t o  b e  
a b o u t  1 . 5  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  s p e c i m e n s  
t e s t e d  i n  t h e  s l o w e s t  t i m e .

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

n e c e s s a r y  t o  d e v e l o p  a p p a r a t u s  f o r  a p p l y i n g  
d y n a m i c  l o a d s  a n d  f o r  m e a s u r i n g  a n d  r e c o r d i n g  
t h e  l o a d s  a p p l i e d  a n d  t h e  r e s u l t i n g  d e f o r m a ­
t i o n s  o f  t e s t  s p e c i m e n s .
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Th e  t y p e  o f  l o a d i n g  d e s i r e d  i s  a  t r a n s i e n t  
l o a d  i n  w h i c h  t h e  t e s t  s p e c i m e n  i s  s u b j e c t e d  
t o  a  r a p i d  l o a d i n g  a n d  u n l o a d i n g ,  s i m u l a t i n g  
t h e  e f f e c t  o f  t h e  f i r s t  s t r e s s  w a v e  c r e a t e d  b y  
a n  e x p l o s i o n .  T h e  v a l u e  f o r  t h e  f a s t e s t  t i m e  
o f  l o a d i n g  f o r  u s e  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  w a s  
d e t e r m i n e d  i n  c o n s u l t a t i o n  w i t h  P r o f e s s o r s
H . M .  ' f f e s t e r g a a r d  x )  a n d  L . D .  L e e t  x a )  s p e c i a l  
c o n s u l t a n t s  t o  T h e  P a n a m a  C a n a l .  Th e  v a l u e  t h u s  
d e c i d e d  u p o n  w a s  1 / 1 0 0  s e c o n d .  T h e  t i m e  f o r  t h e  
s l o w e s t  l o a d i n g  w a s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  d e s i r e
t o  o v e r l a p  w i t h  t h e  f a s t e s t  l o a d i n g  t i m e  u s e d  
i n  s t a t i c  s t r e n g t h  t e s t s .

A c o m p r e h e n s i v e  s t u d y  w a s  m a d e  o f  a v a i l a b l e  
i n t r u m e n t s  f o r  m e a s u r i n g  a n d  r e c o r d i n g  t r a n s ­
i e n t  c o m p r e s s i v e  f o r c e s  a n d  d e f o r m a t i o n s .  I n  
t h i s  s t u d y ,  a d v i c e  w a s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  D a v i d  
T a y l o r  Mo d e l  B a s i n ,  U S N ,  Wa s h i n g t o n ,  D . C . ,  a n d  
f r o m  Mr .  A . C .  R u g e  x b ) .

S e v e r a l  m o n t h s  o f  i n t e n s i v e  w o r k  w e r e  r e ­
q u i r e d  t o  d e v e l o p  t h e  l o a d  a n d  d e f o r m a t i o n  g a g ­
e s ,  c h e c k  t h e i r  f u n c t i o n i n g  w i t h  t h e  a m p l i f y i n g  
a n d . r e c o r d i n g  e q u i p m e n t ,  a n d  m a k e  t h e  n e c e s s a r y  
a d j u s t m e n t s  a n d  c h a n g e s  t o  p r o d u c e  s a t i s f a c t o i ^ y  
p e r f o r m a n c e .  A b r i e f -  d e s c r i p t i o n  o f  t h i s  i n ­
s t r u m e n t a t i o n  f o l l o w s .

L o a d  Ga g e . F o r  m e a s u r i n g  l o a d ,  a  l o a d  g a g e  i s  
u s e d  o f  r e c t a n g u l a r  o r  c y l i n d r i c a l  s h a p e , F i g .
I ,  w i t h  f o u r  SR- 4  ( m e t a l  e l e c t r i c )  s t r a i n  g a g e s  
m o u n t e d  o n  t h e  i n s i d e  f a c e .

De f o r m a t i o n  G a g e . F o r  m e a s u r i n g  d e f o r m a t i o n , a  
t h i n  f l e x i b l e  s i e e l  s p r i n g  c a n t i l e v e r  i s  u s e d ,  
F i g .  2 ,  w i t h  S R- 4  s t r a i n  g a g e s  m o u n t e d  o n  t h e  
c a n t i l e v e r ,  t h e  b a s e  o f  w h i c h  i s  c l a m p e d  t o  
t h e  l o a d i n g  p i s t o n .  Th e  t i p  o f  t h e  c a n t i l e v e r  
r e a c t s  a g a i n s t  a n  a d j u s t a b l e  s c r e w  w h i c h  i s  
m o u n t e d  o n  t h e  h e a d  p l a t e  o f  t h e  t r i a x i a l  c o m ­
p r e s s i o n  a p p a r a t u s .

. R e c o r d i n g  A p p a r a t u s .  E q u i p m e n t  f o r  a m p l i f y i n g  
a n d  r e c o r d i n g  t h e  s i g n a l  p r o d u c e d  b y  t h e  SR-

x )  P r o f e s s o r  o f  C i v i l  E n g i n e e r i n g ,  H a r v a r d  U n i ­
v e r s i t y

x a )  P r o f e s s o r  o f  Ge o l o g y ,  H a r v a r d  U n i v e r s i t y  
x b )  C o n s u l t i n g  E n g i n e e r ,  f o r m e r l y  A s s o c i a t e  

P r o f e s s o r  o f  C i v i l  E n g i n e e r i n g ,  Ma s s a c h u ­
s e t t s  I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y .
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Lo a d  g a g e 6

FIG.1

De f o r m a t i o n  g a g e s  

F I G - 2
4  s t r a i n  g a g e a  c o n s i s t s  o f  t wo  s t r a i n  i n d i c a ­
t o r s ,  a  p o w e r  s u p p l y ,  a n d  t wo  B r u s h  d i r e c t  
w r i t i n g  o s c i l l o g r a p h s .  T h e  s t r a i n  I n d i c a t o r s  
c o n t a i n  t wo  a r m s  o f  a  T h e a t s t o n e  b r i d g e  a n d  a  
c a r r i e r  t y p e  a m p l i f i e r .  T h e  o t h e r  t wo  a r m s  o f  
t h e  Wh e a t s t o n e  b r i d g e  a r e  t h e  SR- 4  s t r a i n  
g a g e s  o n  t h e  l o a d  o r  d e f o r m a t i o n  g a g e s ,  ' t f i t h  
t h i s  e q u i p m e n t ,  l o a d s  a n d  d e f o r m a t i o n s  a p p l i e d  
t o  t e s t  s p e c i m e n s  c a n  b e  m e a s u r e d  p r o v i d e d  t h a t  
t h e  t i m e  o f  l o a d i n g  i s  g r e a t e r  t h a n  a b o u t  o n e -  
s i x t i e t h  s e c o n d ,  w h i c h  i s  t h e  l i m i t  o f  t h e  
B r u s h  o s c i l l o g r a p h .  T h e  B r u s h  o s c i l l o g r a p h  h a s  
r e c e n t l y  b e e n  r e p l a c e d  b y  a  Ha t h a w a y  o s c i l l o ­
g r a p h  a n d  c o m p a n i o n  s t r a i n  i n d i c a t o r s  w h i c h  
w i l l  r e c o r d  t r a n s i e n t  l o a d s  a n d  d e f o r m a t i o n s  
w i t h  a  t i m e  o f  l o a d i n g  a s  f a s t  a s  1 / 1 0 0  s e c .
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T h r e e  t y p e s  o f  a p p a r a t u s  f o r  a p p l y i n g  
t r a n s i e n t  l o a d s  i n  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  a n d  
u n c o n f i n e d  c o m p r e s s i o n  t e s t  w e r e  s i m u l t a n e o u s l y  
d e v e l o p e d .

T h e  P e n d u l u m  a p p a r a t u s  u t i l i z e s  t h e  e n e r ­
g y  o f  a  p e n d u l u m ,  a s  s h o wn - i n  F i g .  3 * Tb e  p e n ­
d u l u m  i s  r e l e a s e d  f r o m  a  s e l e c t e d  h e i g h t  a n d  
s t r i d e s  a  s p r i n g  w h i c h  i s  c o n n e c t e d  t o  t h e  p i s ­
t o n  r o d  o f  a  3  i n .  b o r e  c y l i n d e r .  T h i s  l o w e r  
c y l i n d e r  i s  i n  t u r n  h y d r a u l i c a l l y  c o n n e c t e d  t o  
a n  u p p e r  c y l i n d e r  o f  t h e  s a m e  b o r e  w h i c h  i s  
m o u n t e d  w i t h i n  a  l o a d i n g  f r a m e .  F i g .  3  s h o ws  
t h e  a r r a n g e m e n t  o f  t h e  l o a d  g a g e  a n d  d e f o r m a ­
t i o n  g a g e  f o r  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  a n  u n c o n f i n e d  
c o m p r e s s i o n  t e s t .

T h e  F a l l i n g  Be a m A p p a r a t u s , i l l u s t r a t e d  
i n  r ’i g .  4 ,  u t i l i z e s  t h e  u n c o n l ' m e d  c o m p r e s s i o n

Pivot.

P e n d u l u m  a p p a r a t u s

FIG. 3
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F a l l i n g  b e a m  a p p a r a t u s

FIG.4
t e s t  a p p a r a t u s  o f  t h e  " u n i v e r s a l  s o i l  l o a d i n g  
m a c h i n e  3 )  f o r  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  a  t r a n s i e n t  
l o a d .  Th e  a p p a r a t u s  c o n s i s t s  e s s e n t i a l l y  o f  a  
b e a m  w i t h  a  w e i g h t  a n d  r i d e r ,  a  d a s h p o t  t o  c o n ­
t r o l  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  f a l l  o f  t h e  b e a m , a n d  
a  y o k e  f o r  t r a n s m i t t i n g  t h e  l o a d  f r o m  t h e  b e a m  
t o  t h e  s p e c i m e n .  A s m a l l  b e a m  m o u n t e d  a b o v e  
t h e  y o k e  c o u n t e r - b a l a n c e s  t h e  w e i g h t  o f  t h e  
b e a m .  F o r  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  a n  u n c o n f i n e d  c o m ­
p r e s s i o n  t e s t  t h e  l o a d  g a g e  a n d  d e f o r m a t i o n  
g a g e s  a r e  m o u n t e d  a s  s h o w n  i n  F i g .  4 .

T h e  H y d r a u l i c  A p p a r a t u s , F i g .  5» c o n s i s t s  
o f  a  c o n s t a n t  v o l u m e  v a n e - t y p e  h y d r a u l i c  p u m p  
c o n n e c t e d  t o  a  h y d r a u l i c  c y l i n d e r  t h r o u g h  
v a l v e s  w i t h  w h i c h  e i t h e r  t h e  p r e s s u r e  i n  t h e  
c y l i n d e r  o r  t h e  v o l u m e  o f  l i q u i d  d e l i v e r e d  t o



3 1

Hy d r a u l i c  l o a d  a p p a r a t u s

FIG. 5

Va c u u m - t y p e  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  a p p a r a t u s

FIG. 6

t h e  c y l i n d e r  c a n  b e  c o n t r o l l e d .  T h e  p e a k  l o a d  
w h i c h  c a n  b e  p r o d u c e d  u s i n g  t h i s  a p p a r a t u s  i s  
m u c h  g r e a t e r  t h a n  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  e i t h e r  
t h e  f a l l i n g  b e a m  o r  t h e  p e n d u l u m  t y p e s  o f  a p ­
p a r a t u s .  T h i s  a p p a r a t u s  w i l l  b e  u s e d  f o r  t e s t i n g  
v a r i o u s  t y p e s  o f  s o f t  r o c k s  f r o m  t h e  C a n a l  Z o n e .
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Two  t y p e s  o f  a p p a r a t u s  w e r e  u s e d  f o r  d e t -  
t e r m i n i n g  t h e  s t a t i c  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h .

T h e  F a i r b a n k s  S c a l e  L o a d i n g  A p p a r a t u s  c o n ­
s i s t  s - o T- i T T o n v M T T o n a T ^ D O - I i - i a T r b a n i i ~ p l  a t  -  
f o r m  s c a l e  w h i c h  i s  e q u i p p e d  w i t h  a  l o a d i n g  
y o k e  a n d  a  m e c h a n i c a l  j a c k .  I t  i s  u s e d  t o  p e r ­
f o r m  t e s t s  w i t h  s t r e s s  c o n t r o l .

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

C o m p r e s s i o n - t y p e  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  a p p a r a t u s

FIG. 7

T R I A X I A L  - TRANSI ENT C OMP R E S S I ON  AP P AR AT US

A l l  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  a p p a r a t u s  u s e d  
i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  f o r  t r a n s i e n t  l o a d  t e s t s  
h a v e  b e e n  a d a p t e d  f r o m  t r i a x i a l  a p p a r a t u s  p r e ­
v i o u s l y  c o n s t r u c t e d  a t  t h e  U n i v e r s i t y  f o r  s t a t  
t e s t i n g  4 ) ,  5 ) *  On e  o f  t h e s e  i s  a  v a c u u m ,  t y p e  
a n d  t h r e e  a r e  c o m p r e s s i o n  t y p e s .  T h e  v a c u u m -  
t y p e  a p p a r a t u s ,  F i g .  6 ,  i s  l i m i t e d  t o  t e s t s  o n  
n o n - c o h e s i v e  s o i l s  u n d e r  a  m i n o r  p r i n c i p a l  
s t r e s s  l e s s  t h a n  o n e  a t m o s p h e r e .  T h e  c o m p r e s ­
s i o n - t y p e  a p p a r a t u s ,  F i g s .  7  a n d  8 ,  i s  s u i t a b l e  
f o r  t e s t s  o n  e i t h e r  c o h e s i v e  o r  n o n - c o h e s i v e  
s o i l s  u n d e r  a  m i n o r  p r i n c i p a l  s t r e s s  u p  t o  
a b o u t  6  k g  p e r  s q  c m .

MA T E R I AL S  T E S T E D AND T E C HN I Q U E  OF  T E S T I N G

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

M a n c h e s t e r  ( N .  H . )  S a n d  i s  a  c l e a n , m e d i u m  
s a n d  o b t a i n e d  b y  s c r e e n i n g  f r o m  a  g l a c i a l - f l u ­
v i a l  d e p o s i t  a n d  c o n t a i n s  o n l y  t h e  f r a c t i o n  b e ­
t w e e n  0 . 4 2  mm a n d  0 . 2 1  m m . I t  c o n s i s t s  p r i n ­
c i p a l l y  o f  s u b a n g u l a r  q u a r t z  g r a i n s ,  a n d  h a s  
a  v o i d  r a t i o  i n  t h e  d e n t e s t  s t a t e  o f  a b o u t  0 . 6 :  
a n d  i n  t h e  l o o s e s t  s t a t e  o f  a b o u t  0 . 8 8 .

T h e  M a n c h e s t e r  s a n d  w a s  c o m p a c t e d  t o  a  
d e n s e  s t a t e  i n  a  v a c u u m  t y p e  t r i a x i a l  c o m p r e s ­
s i o n  a p p a r a t u s  a n d  t e s t e d  d r y .  E a c h  t e s t  s p e ­
c i m e n  w a s  7 * 1  c m i n  d i a m e t e r  a n d  a b o u t  1 8  c m  
h i g h .

C a m b r i d g e  ( M a s s . )  C l a y  i s  a  m e d i u m  s o f t  
c l a y ,  w i t h  o c c a s i o n a l  t h i n s i l t  p a r t i n g s » b r i t ­
t l e  i n  t h e  u n d i s t u r b e d  s t a t e  a n d  s o f t  a n d  s t i c k  
w h e n  r e m o l d e d .  I t s  n a t u r a l  w a t e r  c o n t e n t  
r a n g e s  f r o m  3 0  t o  5 0 %.  F o r  l a y e r s  o f  t h i s  c l a y  
h a v i n g  a  n a t u r a l  w a t e r  c o n t e n t  o f  4 0  t o  50%,  
t h e  l i q u i d  l i m i t  w a s  f o u n d  t o  r a n g e  f r o m  4 4  t o  
5 9  a n d  t h e  p l a s t i c  l i m i t  f r o m  2 1  t o  2 7 .  F o r  
l a y e r s  o f  t h i s  c l a y  h a v i n g  a  l o w  n a t u r a l  w a t e r  
c o n t e n t  (30 t o  4 0 %) ,  t h e  l i q u i d  l i m i t  w a s  f o u n t  
t o  r a n g e  f r o m  3 7  t o  44-  a n d  t h e  p l a s t i c  l i m i t  
f r o m  2 0  t o  23 .

B o s t o n  ( M a s s . )  C l a T  i s  s i m i l a r ,  g e o l o g i c -
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T y p i c a l  t r i a x i a l  t r a n s i e n t  c o m p r e s s i o n  t e s t  o n  Ma n c h e s t e r  s a n d

FIG. 10
a l l y  a n d  i n  i t s  a p p e a r a n c e ,  t o  t h e  Ca m b r i d g e  
C l a y .  Th e  B o s t o n  c l a y  t e s t e d  h a d  .a  n a t u r a l  wa ­
t e r  c o n t e n t  b e t w e e n  32 a n d  J>6 p e r  c e n t ,  a  l i q u i d  
l i m i t  a v e r a g i n g  4 2  a n d  a  p l a s t i c  l i m i t  o f  2 0 .

S t o c k t o n  ( C a l i f . )  C l a y  i s  a  t o u g h  b r o w n  
c l a y ,  a l m o s t  f u l l y  s a t u r a t e d ,  h a v i n g  a  n a t u r a l

w a t e r  c o n t e n t  o f  a b o u t  25 p e r  c e n t ,  a  l i q u i d  
l i m i t  o f  6 0  t o  6A- , a n d  a  p l a s t i c  l i m i t  o f  2 0  
t o  2 3 »  T h e  s a m p l e  t e s t e d  wa s  o b t a i n e d  f r o m  a  
c o m p a c t e d  f i l l .  A c o m p a c t i o n  p l a n e  w a s  f o u n d  i n  
t h e  m i d d l e  o f  t h e  s a m p l e .

Th e  C a m b r i d g e  a n d  B o s t o n  c l a y s  w e r e  t e s t e d

C o m p r e s s i o n - t y p e  t r i a x i a l  t r a n s i e n t  c o m p r e s s i o n  
a p p a r a t u s

FIG. 8

R e s u l t s  o f  t è s t s  o n  s a n d

FSG.11

LOA D  vs T IM E

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

FIG. 9
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R e s u l t s  o f  u n c o n f i n e d  c o m p r e s s i o n  t e s t s  o n  s o f t
c l a y

FIG. 12
b o t h  i n  u n c o n f i n e d  c o m p r e s s i o n  a n d  i n  t r i a x i a l  
c o m p r e s s i o n ,  w h e r e a s  t h e  S t o c k t o n  c l a y  wa s  t e s t ­
e d  i n  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  o n l y .

U n c o n f i n e d  c o m p r e s s i o n  t e s t  s p e c i m e n s  w e r e
6.3 c m s q u a r e  a n d  a b o u t  1 6  c m h i g h ;  t r i a x i a l  
c o m p r e s s i o n  t e s t  s p e c i m e n s  w e r e  3*56 c m i n  d i a ­
m e t e r  a n d  a b o u t  9 c m h i g h .

Th e  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  t e s t  s p e c i m e n s  
we r e  s u r r o u n d e d  b y  a  r u b b e r  m e m b r a n e  a v e r a g i n g  
0.05 mm i n  t h i c k n e s s  a n d  w e r e  f u l l e  c o n s o l i d a t -

2
e d  u n d e r  a  l a t e r a l  p r e s s u r e  o f  6 k g / c m  b e f o r e  
a x i a l  c o m p r e s s i o n  wa s  s t a r t e d .

Two  t y p e s  o f  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  t e s t s  
w e r e  p e r f o r m e d ,  d e s i g n a t e d  " q u i c k "  a n d  " c o n s o l ­
i d a t e d - q u i c k " .  A q u i c k  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  
t e s t  i s  o n e  i n  w h i c h  t h e r e  i s  n o  p r e l i m i n a r y  
c o n s o l i d a t i o n  a n d  n o  d r a i n a g e  o f  p o r e  w a t e r  d u r ­
i n g  t h e  t e s t .  A c o n s o l i d a t e d - q u i c k  t r i a x i a l  c o m ­
p r e s s i o n  t e s t  i s  a  t e s t  i n  w h i c h  t h e  s p e c i m e n  i s  
a l l o w e d  t p  c o n s o l i d a t e  u n d e r  a  h y d r o s t a t i c  p r e s s ­
u r e ,  b u t  d u r i n g  t h e  s u b s e q u e n t  q u i c k  a x i a l  
l o a d i n g  t h e r e  i s  p r a c t i c a l l y  n o  d r a i n a g e  o f  p o mp -  
w a t e r .

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

C o n t r o l l e d  I m p u l s e  Me t h o d .  T h e  s p e c i m e n  i s  
s u b j e c t e d  t o  a  c o n t r o l l e d  i m p u l s e .  Th e  p e a k  l o a d  
e x e r t e d  o n  t h e  t e s t  s p e c i m e n  a n d  i t s  d e f o r m a t ­
i o n  d e p e n d  o n  t h e  s t r e s s - d e f o r m a t i o n  a n d  s t r e n g t h  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s p e c i m e n .  T y p i c a l  l o a d ­
t i m e  a n d  d e f o r m a t i o n - t i m e  d i a g r a m s  f o r  a n  u n ­
c o n f i n e d  t r a n s i e n t  c o m p r e s s i o n  t e s t  o n  c l a y ,  
u s i n g  t h e  c o n t r o l l e d  i m p u l s e  m e t h o d ,  a r e  s h o wn  
i n  F i g .  9 .

C o n t r o l l e d  S t r a i n  Me t h o d .  Th e  s p e c i m e n  i s  
s u b j e c t e d  t o  a  r a t e  o f  s t r a i n  w h i c h  i s  m a i n t a i n ­
e d  a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t  f r o m  t h e  s t a r t  o f  t h e  
t e s t  t o  t h e  d e s i r e d  m a x i m u m  s t r a i n .  T h e  p e a k  
l o a d  e x e r t e d  o n  t h e  s p e c i m e n  a n d  t h e  t i m e  o f  
l o a d i n g  d e p e n d  o n  t h e  s t r e s s - d e f o r m a t i o n  a n d  
s t r e n g t h  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s p e c i m e n .  T y p i c ­
a l  d e f o r m a t i o n - t i m e  a n d  l o a d - t i m e  d i a g r a m s  f o r  
a  t e s t  o n  s a n d ,  u s i n g  t h e  c o n t r o l l e d  s t r a i n  m e ­
t h o d ,  a r e  s h o w n  i n  F i g .  1 0 .

R E S ULT S  OF  T E S T S

R e p r e s e n t a t i v e  t e s t  r e s u l t s  . f o r  a n  u n c o n ­
f i n e d  c o m p r e s s i o n  t e s t  o n  Ca m b r i d g e  c l a y  a n d  a  
t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  t e s t  o n  Ma n c h e s t e r  s a n d  
a r e  s h o w n  i n  F i g s .  9  a n d  1 0 .  F r o m  a  n u m b e r  o f  
s u c h  t e s t s ,  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  c o m p r e s s i v e  
s t r e n g t h  a n d  t i m e  o f  l o a d i n g  i s  d e t e r m i n e d ,  a s

R e s u l t s  o f  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  t e s t s  o n  s o f t
c l a y

FIG.13
s h o w n  b y  t h e  t y p i c a l  p l o t s ,  F i g s .  1 1 ,  1 2  a n d  13 .  
T i m e  o f  l o a d i n g  i s  d e f i n e d  a s  t h e  d i f f e r e n c e  i n  
t i m e  b e t w e e n  t h e  s t a r t  o f  t e s t  a n d  t h e  t i m e  a t  
w h i c h  t h e  m a x i m u m  c o m p r e s s i v e  s t r e s s  i s  r e a c h ­
e d .  F i g .  14-  i s  a  s u m m a r y  s h e e t  s h o w i n g  t h e  g e ­
n e r a l i z e d  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  c o m p r e s s i v e  
s t r e n g t h  a n d  t i m e  o f  l o a d i n g  a s  o b t a i n e d  f r o m  
a l l  t h e  t e s t s  p e r f o r m e d  o n  c l a y  t o  t h e  t i m e  o f  
w r i t i n g .

Th e  o r i g i n a l  p u r p o s e  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n  
d i d  n o t  i n c l u d e  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  s t r e s s -  
d e f o r m a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s .  T h e r e f o r e ,  p r e c i s e  
m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  d e f o r m a t i o n  a t  s m a l l  l o a d s  
i n  t r a n s i e n t  t e s t s  h a v e  n o t  y e t  b e e n  m a d e .  Ho w ­
e v e r ,  t h e  t e s t s  p e r f o r m e d  o n  C a m b r i d g e  c l a y  
h a v e  b e e n  a n a l y z e d  a s  w e l l  a s  p o s s i b l e  f o r  t h e  
p u r p o s e  o f  a r r i v i n g  a l s o  a t  s o m e  i n f o r m a t i o n  
r e g a r d i n g  t h e  e f f e c t  o f  t i m e  o f  l o a d i n g  o n  t h e  
i n i t i a l  s l o p e  o f  t h e  s t r e s s - d e f o r m a t i o n  c u r v e  
a s  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  m o d u l u s  o f  d e f o r m a t i o n .
F o r  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n ,  t h e  m o ­
d u l u s  o f  d e f o r m a t i o n  i s  d e f i n e d  a s  t h e  s l o p e  
o f  a  l i n e  d r a w n  f r o m  t h e  o r i g i n  t h r o u g h  t h e  
p o i n t  o n  t h e  s t r e s s - d e f o r m a t i o n  c u r v e  c o r r e s p ­
o n d i n g  t o  a  s t r e s s  o f  o n e - h a l f  t h e  s t r e n g t h .

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

TABLE  I  

Mo d u l u s  o f  De f o r m a t i o n

Ma t e r i a l Ty p e  o f  t e s t
Or d e r  o f  Ma g n i t u d e  o f  
Mo d u l u s  o f  De f o r m a t i o n

k g / c m

B o s t o n  c l a y

S t o c k t o n
c l a y

Ca m b r i d g e
c l a y

S

Qu i c k  T r i ­
a x i a l  _  
Oy = 6 k g /6m 

Qu i c k  T r i ­
a x i a l
t f j » 6 k g / c n ?

C o n s o l i d a t e d  
q u i c k  T r i ­
a x i a l
Gy * 6 k g /  c m2

t a t i c  T e s t s  

25O 

25O

650

T r a n s i e n t
T e s t s

5OO

500

1 3 0 0

C ONCLUS I ONS

Th e  f o l l o - wi n g  c o n c l u s i o n s  a r e  t e n t a t i v e l y  
d r a w n  f r o m  t h e  t e s t s  p e r f o r m e d  o n  t h e  s a m p l e s  
o f  c l a y  a n d  s a n d .
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C u r v e
N o .

S a m p l e
No .

M a t e r i a l T y p e  o f  T e s t Wa t e r  C o n t e n t  
a t  t i m e  o f  

T e s t
%

1 HP- 6- C C a m b r i d g e  c l a y  w h i c h  w a s  s l o w l y  
d r i e d  t o  s l i g h t l y  h i g h e r  t h a n  
i t s  s h r i n k a g e  l i m i t

U n c o n f i n e d  c o m p r e s s i o n 2 7

2 HP - 6- C C a m b r i d g e  c l a y  w h i c h  w a s  s l o w l y  
d r i e d  t o  a  w a t e r  c o n t e n t  o f  
a b o u t  1 4 % l e s s  t h a n  i t s  n a t u r a l  
w a t e r  c o n t e n t

U n c o n f i n e d  c o m p r e s s i o n 3 3

3 HP- 6- B C a m b r i d g e  c l a y C o n s o l i d a t e d - q u i c k  t r i a x -  2 4  t o  
i a l  c o m p r e s s i o n  0 J =  6  k g / c m 2

3 2

4 HP - 6- A C a m b r i d g e  c l a y C o n s o l i d a t e d - q u i c k  t r i ­
a x i a l  c o m p r e s s i o n  0 ^  = 6  
k g / c m2

3 2  t o 3 5

5 HP- 6- D C a m b r i d g e  c l a y C o n s o l i d a t e d - q u i c k  t r i -  
a x i a l - c o m p r e s s i o n  01 =  6  
k g / c m 2

4 0  t o 4 4

6 HP- 6- C C a m b r i d g e  c l a y  w h i c h  w a s  s l o w l y  
d r i e d  t o  a  w a t e r  c o n t e n t  o f  a b o u t  
1 0 % l e s s  t h a n  i t s  n a t u r a l  w a t e r  
c o n t e n t

U n c o n f i n e d  c o m p r e s s i o n 3 7

7 HP - 7- A S t o c k t o n  c l a y Qu i c k  t r i a x i a l  c o m p r e s ­
s i o n  <T3 =  3 k g / c m 2

2 4  t o 2 7

8 HP - 5- A B o s t o n  c l e y Qu i c k  t r i a x i a l  c o m p r e s ­
s i o n  0 5  =  3  k g / c m 2

3 2  t o 3 5

9 HP - 2 C a m b r i d g e  c l a y U n c o n f i n e d  c o m p r e s s i o n 3 4  t o 3 9

1 0 HP- 6- B C a m b r i d g e  c l a y U n c o n f i n e d  c o m p r e s s i o n 3 5  t o 4 0

1 1 HP - 6- A C a m b r i d g e  c l a y U n c o n f i n e d  c o m p r e s s i o n 4 0  t o 4 2

2 )  T h e  s t r e n g t h  o f  s a n d ,  i n c r e a s e s  o n l y  
s l i g h t l y  w i t h  d e c r e a s i n g  t i m e  o f  l o a d i n g .  T h e  
m a x i m u m  i n c r e a s e  f o r  t h e  f a s t e s t  t e s t s  i n  t h i s  
i n v e s t i g a t i o n  w a s  a b o u t  10%

3 )  T h e  m o d u l u s  o f  d e f o r m a t i o n  o f  c l a y  f o r  
t h e  t e s t e 3  t r a n s i e n t  t e s t s  i n  t h i s  i n v e s t i -  
g a t i o n  w a s  a b o u t  t w i c e  t h a t  f o r  s t a t i c  t e s t s .
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C o m p r e B s i v e  s t r e n g t h  v s  t i m e  o f  l o a d i n g  f o r  a l l  
t e s t  s e r i e s  o n  c l a y

FIG.14
1 )  T h e  s t r e n g t h  o f  c l a y  i n c r e a s e s  w i t h  d e -  

c r e a s i n g  t i m e  o f  l o a d i n g ,  t n e  t r a n s i e n t  s t r e n g t h  
f o r  t h e  f a s t e s t  t e s t s  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  
b e i n g  f r o m  1 . 5  t o  2 t i m e s  t h e  s t a t i c  s t r e n g t h .  
T h e  p e r c e n t a g e  i n c r e a s e  i n  s t r e n g t h  i s  d e p e n ­
d e n t  o n  t h e  s t a t i c  s t r e n g t h .  S a m p l e s  w i t h  a  
l o w  s t a t i c  s t r e n g t h  h a d  a  g r e a t e r  p e r c e n t a g e  
i n c r e a s e  t h a n  t h o s e  w i t h  a  h i g h  s t a t i c  s t r e n g t h .  
T h e  i n c r e a s e  i n  s t r e n g t h  d u e  t o  t i m e  o f  l o a d ­
i n g  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  m e t h o d  o f  t e s t i n g .
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