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As 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  a n d  As s o c i a t e  Di r e c t o r  o f  t h e  B u r e a u  

o f  E n g i n e e r i n g  R e s e a r c h ,  Th e  U n i v e r s i t y  o f  T e x a s

REAGAN W.  MCDONALD

F o r m e r l y  Gr a d u a t e  s t u d e n t  a n d  p a r t - t i m e  I n s t r u c t o r  i n  C i v i l  E n g i n e e r i n g ,

Th e  U n i v e r s i t y  o f  T e x a s

I NTRODUCTI ON

T h e r e  i s  c l e a r l y  t wo  m a j o r  a c t i o n s  wh e n  

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

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

t i o n  o f  c l a y  s o i l s ,  a n d  t h e  o t h e r  i s  k n o wn  a s  

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

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

i n g  a g e n t s  f o r  e x p e l l i n g  w a t e r .  Al t h o u g h  t h e s e  

t wo  a c t i o n s  b e a r  a n  o b s c u r e  r e l a t i o n ^ i i p  t o  

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

c o m p l e t e d  t o  i d e n t i f y  t h e  c o n n e c t i o n .

As  t h e  e l e c t r o - o a m o s i s  e f f e c t  o f  t h e  

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

p e r t i e s  o f  s o i l s  i t  w &3  e v i d e n t  t h a t  t h e y  

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

i s t i c s .  T h i s  p a p e r  i s  a  r e p o r t  o n  t h e  e f f e c t  

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

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

wa s  t o  i n c l u d e  t e s t s  o n  u n d i s t u r b e d  c o r e s ,  s o  

m u c h  t i m e  wa s  c o n s u m e d  i n  c o n s t r u c t i o n  o f  e q u i p ­

m e n t ,  s e l e c t i n g  p r o p e r  ' v o l t a g e ,  t h i c k n e s s  o f  

s a m p l e ,  e t c . ,  t h e  u n d i s t u r b e d  s p e c i m e n s  we r e  

o m i t t e d .  A l s o  t h e  r e s u l t s  a r e  b a s e d  o n  t h e  t i m e -  

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

i n c r e m e n t .  F o r  t h e s e  r e a s o n s ,  t h i s  i n v e s t i g a ­

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

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

T h i s  i n v e s t i g a t i o n  wa s  c o n d u c t e d  b y  Mr .  

Mc Do n a l d  f o r  h i s  Ma s t e r  o f  S c i e n c e  i n  C i v i l  

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

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

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

wj . l l  b e  f a u n d  t h a t  t h e y  a r e  n o t  n u m b e r e d  c o n ­

s e c u t i v e l y  i n  t h i s  p a p e r .

EQUI P ME NT1 AND T E S T I NG P ROCE DURE .

1 . Th e  . . c o n s o l i d o m e t e r  u s e d  i s  s i m i l a r  t o  t h e  

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

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

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

e l e c t r i c  c u r r e n t s .  Th e  d e v i c e  ( S e e  F i g .  1 )  i s  

m a d e  o f  ■■a n o n - c o n d u c t o r  m a t e r i a l ,  b a k e l i t e ,  

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

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

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

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

E a r l y  i n  t h e  t e s t i n g  i t  b e c a m e  a p p a r e n t  

t h a t  t h e  e n e r g y  e x p e n d e d  u p o n  t h e  s a m p l e , e v e n  

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

s i d e r a b l e  r i s e ,  i n  t e m p e r a t u r e .  I t  wa s  n o t  u n t i l  

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

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

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

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

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

t h e  s a m p l e  r i n g  ( s e e  F i g .  l )  a f t e r  e v e r y t h i n g  

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

t e n t i o m e t e r .

F o r  t h e  f i r s t  f e w  t e s t s  t h e  p o w e r  w a s  s u p ­

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

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

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

L a t e r  t wo  a u t o m o b i l e  s t o r a g e  b a t t e r i e s  w e r e  

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

i mu m o f  1 2  v o l t s .  E v e n t u a l l y  e q u i p m e n t  b e c a m e  

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

1 1 0  v o l t ,  AC s o u r c e .  T h i s  e q u i p m e n t  c o n s i s t e d  

o f  a  s m a l l  "s t e p - d o w n " t r a n s f o r m e r ,  a n  a d j u s t ­

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

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

a e r o  t o  a p p r o x i m a t e l y  4-5 .  S i n c e  t h e  r e s i s t a n c e  

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

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

w a s  i t s e l f  a  v a r i a b l e ,  e v e n  a t  c o n s t a n t  v o l t a g e .

F o r  e a c h  o f  t h e s e  s y s t e m s  a n  a m m e t e r  wa s  

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

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

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

1 C u o ) )  F r a m b  D i a l  i u p m e r  (A l u m i h u m )

I  L o A w n a  Y o t t  o r  T t i r i H s M a c h i n c  ( i r e i t )  

3 Loading B a l l  (f r t et )

4- L o a d  D i s t r i b u t o r  ( A l u m i n u m )

5 B B A B . I H 6  & A J I  (t A K t L l T C )

t  C o l u m n  ( A l u m i n u m  0 *  Ba k i l i  T * )

T D tA IA J A C C  & A T t J  (PO B.O U) B e O S J l l )

6  F l o a t i n g  H i N d  ( B a k £ l i t c )  

r  C l a m p  J c g t H  ( 6 R A f ) )

10 Nuy A r m  U A ) H £ R )  ( b R A ) i )

I I  3 A i £  ( & a . K t L i r t )

t t  T H ig M O lO U P L l
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I n  g e n e r a l ,  s t a n d a r d  c o n s o l i d a t i o n  t e s t  

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

c e s s a r y  b y  t h e  n a t u r e  o f  t h e  p r o j e c t ,  a n d  f o r  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t o  t o u c h  t h e  u p p e r  p o r o u s  p l a t e  ( p o s i t i v e  e l e c ­

t r o d e ) ,  b u t  c a r e  w a s  t a k e n  t o  p r e v e n t  a n y  c o n ­

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

T HE  S O I L .

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

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

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

f i n e ,  f l u f f y  t e x t u r e  a n d  w a s  c l a s s i f i e d  a s  a  

s i l t y  c l a y .

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

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

L i q u i d  L i m i t  4 3

P l a s t i c i t y  I n d e x  2 3

S h r i n k a g e  L i m i t  12
S h r i n k a g e  R a t i o  1 . 8 1

A b s o l u t e  S p e c i f i c  G r a v i t y  2 . 6 8 4

T h e  a i r - d r i e d  s o i l  w a s  t h o r o u g h l y  m i x e d  

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

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

p e r i o d  o f  n o t  l e s s  t h a n  2 4  h o u r s .  I t  w a s  t h e n  

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

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

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

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

e d g e .

A l t h o u g h  a n  a t t e m p t  w a s  m a d e  t o  h a v e  a l l  

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

m o s t  e v e r y  s p e c i m e n  ’Mi i c h  r e s u l t e d  i n  d e v i a ­

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

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

4 2 . 6 .  t o  4 6 . 5 % w i t h  t h e  a v e r a g e  v a l u e  b e i n g  

4 A . 2 %.  T h e  i n i t i a l  d e g r e e  o f  s a t u r a t i o n  r a n g e d  

f r o m  9 4 . 5  t o  100% w i t h  t h e  a v e r a g e  b e i n g  96 . 7% 

a n d  t h e  i n i t i a l  v o i d  r a t i o  v a r i e d  f r o m  1.003  t o

1.252  w i t h  a n  a v e r a g e  o f  1 . 165 .

F i g u r e  5  s h o w s  a n  a r i t h m e t i c  p l o t  o f  t i m e  

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

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

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

c o n s o l i d a t i o n  s c a l e  h a s  b e e n  s t a r t e d  a t  0.01  i n ­

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

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

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

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

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

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

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

t i n g  a n d  r o a d i n g .

C u r v e  7  h a s  b e e n  c h o s e n  t o  r e p r e s e n t  t h e  a p '  

p r o x i m a t e  l o w  o f  t h e  r a n g e  w i t h i n  w h i c h  t h e  n o n -  

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

o f  t h e  o t h e r  c u r v e  s h e e t s .

E F F E C T S  OF  E L E C T R I C  CURR E NT

F i g u r e  9  s h o w s  t h e  e f f e c t  o f  e l e c t r i c  c u r ­

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

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

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

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

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

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

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

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

b e e n  o m i t t e d  f r o m  m o s t  o f  t h e  c u r v e  s h e e t s .  U n ­

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

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

t h o s e  o n  F i g .  5 .

F i g .  1 0  s h o w s  t y p i c a l  c u r v e s  t h a t  w e r e  

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

c h a r t .

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

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

F i g u r e s  12  a n d  13 ; f o r  l a c k  o f  b e t t e r  t e r m i n o l o ­

g y  t h i s  h a s  b e e n  c a l l e d  p r e - t r e a t m e n t .  I n  C u r v e  

2 3 ,  t h e  c u r r e n t  w a s  a p p l i e d  1  h o u r  a n d  4 0  m i n ­

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

t e s t .  I n  C u r v e  5 3  t h e  c u r r e n t  w a s  a p p l i e d  f o r  a  

p e r i o d  o f  1 h o u r  a n d  30 m i n u t e s ,  t h e  s p e c i m e n

FIG. 5
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FIG. 9

FIG. 10

p e r m i t t e d ,  t o  s t a n d  30 m i n u t e s  w i t h o u t  e i t h e r  

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

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

t o  c u r v e  5 3  a n d  t h e r e  w a s  a  s w e l l i n g  o f  t h e  

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

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

d r o p p e d  t o  i t s  o r i g i n a l  p o s i t i o n .  C u r v e s  2 8  

a n d  5 3  s h o w  a  m a r k e d  d e c r e a s e  i n  t o t a l  c o n s o ­

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

a b o u t  75f t  o f  t h e  c o n s o l i d a t i o n  o c c u r s  i n s t a n ­

t a n e o u s l y .  Wh e n  p l o t t e d  t o  t h e  " l o g - t i m e " s c a l e  

( i ' i g .  1 3 ;  b o t h  c u r v e s  a p p e a r  t o  b e  a l m o s t  p e r ­

f e c t l y  s t r a i g h t  l i n e s .  T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  e l e c ­

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

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

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

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

F i g .  1 6  i l l u s t r a t e s  t h e  e f f e c t  o f  V a r i o u s  

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

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

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

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

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

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

t r i c i t y  r e q u i r e d  t o  e x p e l  a l l  t h e  w a t e r  t h a t  

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

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

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

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

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

t o t a l  e n e r g y  e x p e n d e d .  T h e  p r i c e  i 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  t h e  s p e e d ,  b e c a u s e  2 . 9
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FIG.12

FIG. 13

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

f i n a l  r e s u l t  i n  t w i c e  t h e  t i m e  a s  6 . 1  w a t t  

h o u r s .

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

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

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

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

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

o f  Ma c l e a n  a n d  R o l f e  2 ) ,  t h a t  t h e r e  i s  a  p o i n t  

b e y o n d  w h i c h  t h e  e x p e n d i t u r e  o f  e l e c t r i c  e n e r ­

g y  i s  w a s t e d .

I ’i g .  1 3  i 9  i n c l u d e d  t o  s h o w  t h a t  n o t  a l l  

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

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

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

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

d i s q u a l i f i e d  f o r  o n e  r e a s o n  o r  a n o t h e r .

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

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

t h e  s o i l  i t s e l f .  I m m e d i a t e l y  a d j a c e n t  t o  t h e  

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

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

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

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

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

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

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

d i d  n o t  s h o w  u p  u n t i l  t h e  s o i l  h a d  b e e n  t h o ­

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

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

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

( + )  p r e s e n t e d  a  c o n c a v e  s u r f a c e ;  l e a v i n g  t h s



FIG.16

FIG. 18

o p p o s i t e  f a c e  c o n v e x .

A f t e r  t h e  t e s t s  h a d  b e e n  c o m p l e t e d ,  t h e  

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

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

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

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

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

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

e l e c t r i c  o v e n  a t  a b o u t  1 1 0 0  C .  S i n c e  i n  s o m e  

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

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

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

t r e n d .

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

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

i ' i g .  2 2 .  T h e  l o a d s  a n d  a p p l i e d  v o l t a g e s  w e r e  

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

o b s e r v e d  t h a t  t h e  t i m e  r e q u i r e d  f o r  1 0 0  p e r  

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

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

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

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

O r i g i n a l G r e e n Wh i t e

S o i l L a y e r ( + ) L a y e r ( - )

L i q u i d  L i m i t 4 3 t t O 3 8

P l a s t i c i t y  I n d e x 2 3 2 1 1 6

S h r i n k a g e  L i m i t 1 2 1 4 1 9

S h r i n k a g e  R a t i o 1 . 8 1 1 . 8 2 1 . 6 8

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

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

De s p i t e  t h e  f a c t  t h a t  n o  m e n t i o n  wa s  m a d e  

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

r e p o r t s  o f  e x p e r i m e n t s  i n  t h i s  f i e l d ,  i t  wa s  

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

s u c h  t e s t s  t h e y  w o u l d  n o t  b e  n e g l e c t e d .  Th e  r e ­

s u l t s  a r e  s h o w n  o n  F i g .  2 4 .  I t  w o u l d  a p p e a r  t h a t  

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

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

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

b y  t h e  r e s i s t a n c e  h e a t i n g .

SUMMARY AND CONCLUS I ONS

1 )  T h i s  r e s e a r c h  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  a s  a  p r e ­

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

a s t e n t a t i v e .

2 )  Th e  p o r o u s  b r o n z e  p l a t e s  m a k e  s a t i s f a c t o r y  

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

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

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

t h e s e  t e s t s .  An  a t t e m p t  i s  b e i n g  m a d e  t o  o b t a i n  

p o r o u s  a l u m i n u m  p l a t e s  f o r  f u t u r e  w o r k .

3 )  T h i s  i n v e s t i g a t i o n  wa s  l l m i t t e d  t o  a  s i n g l e ,  

r e m o l d e d  s o i l .  Ma n y  m o r e  t e s t s  o n  d i f f e r e n t

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

b e  d r a w n .

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

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

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

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

5 )  Th e  p r e - t r e a t m e n t  ( a p p l i c a t i o n  o f  e l e c t r i c  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t r i c i t y  r e q u i r e d  t o  e x p e l  a l l  t h e  w a t e r  t h a t  

m a y  b e  m o v e d  b y  t h i s  m e a n s .

7 )  Al t h o u g h  i n c r e a s e d  v o l t a g e  a c c e l e r a t e d  t h e  

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

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

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

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

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

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

8 )  Th e  p a s s a g e  o f  e l e c t r i c  c u r r e n t  t h r o u g h  t h e  

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

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

t r o d e s .
9 )  E l e c t r i c a l  t r e a t e d  s o i l s  ( c u r r e n t  a p p l i e d  

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

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

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

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

1- 0) Th e  p a s s a g e  o f  c u r r e n t  t h r o u g h  a  s o i l  c a u s ­

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

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

1 1 )  A l t e r n a t i n g  c u r r e n t  c a u s e d  s o m e  i n c r e a s e  i n  

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

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

c u r r e n t .

1 2 )  Wh i l e  t h e  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e  d u e  t o  r e ­

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

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

r e n t s  w e r e  a p p l i e d ,  i t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h e s e  

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

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

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

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

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