
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


2/ A/ 11
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S Y NOP S I S  A  c o mp r e h e n s i v e  i n » s i t u  t e s t i n g  p r o g r a m u s i n g  a  f i e l d  v a n e ,  e l e c t r i c  c o n e
p e n e t r o me t e r  wi t h  f r i c t i o n  s l e e v e  a n d  p i e z o me t e r  t i p ,  d i l a t o me t e r  a n d  a  s e l f - b o r i n g  p r e s s u r e me t e r , 
wa s  c a r r i e d  o u t  i n  d e l t a i c  c l a y e y  s i l t  o f  l o w p l a s t i c i t y ,  b e l o w  1 5  m o f  s a n d .  So i l  s t r e n g t h s  
me a s u r e d  wi t h  t h e  p r e s s u r e me t e r  we r e  6 2 % mo r e  t h a n  t h e  v a n e  s h e a r  s t r e n g t h s  wh i c h  i n  t u r n  we r e  

g r e a t e r  t h a n  t h o s e  me a s u r e d  wi t h  t h e  d i l a t o me t e r .  I n - s i t u  h o r i z o n t a l  s t r e s s e s  me a s u r e d  w i t h  t h e  
p r e s s u r e me t e r  p r o v i d e d  a n  a v e r a g e  Kq  =  0 . 5 6 .  I t  a l s o  p r o v i d e d  a  me a s u r e  o f  t h e  r i g i d i t y  i n d e x  u s e d

t o  s t u d y  t h e  p i e z o c o n e  t e s t  r e s u l t s .

T h e  p r e s e n t  s t u d y  r e v e a l e d  t h a t  e mp i r i c a l  c o r r e l a t i o n s  d e v e l o p e d  f o r  c l a y  s o i l s  we r e  n o t  d i r e c t l y  
a p p l i c a b l e  t o  t h e  c l a y e y  s i l t  f o r ma t i o n .  Ra t e  e f f e c t  d u r i n g  c o n e  p e n e t r a t i o n  d i f f e r e d  a l s o  f r o m 
t h a t  g e n e r a l l y  o b s e r v e d  i n  c l a y s .

I NT RODUCT I ON

T h e  d e s i g n  a n d  c o n s t r u c t i o n  o f  s a f e ,  e c o n o mi c a l  
o i l  a n d  g a s  e x p l o r a t i o n  a n d  p r o d u c t i o n  
s t r u c t u r e s  f o r  d e v e l o p i n g  Ca n a d a ' s  o f f s h o r e  
e n e r g y  r e s o u r c e s  r e q u i r e  t h e  me a s u r e me n t  o f  
e n g i n e e r i n g  p r o p e r t i e s  o f  t h e  f o u n d a t i o n  
ma t e r i a l .  V a r i o u s  i n  s i t u  t e s t s  t h a t  h a v e  b e e n  
p e r f o r me d  i n  t h e  ma r i n e  s o i l s  o f  t h e  B e a u f o r t  
Se a  we r e  r e p e a t e d  i n  s i mi l a r  f i n e - g r a i n e d  
d e l t a i c  s o i l  d e p o s i t s  a t  t h e  mo u t h  o f  t h e  
F r a s e r  Ri v e r  i n  Va n c o u v e r .  T h e  t e s t  e q u i p me n t  
c o n s i s t e d  o f  a n  e l e c t r i c  c o n e  wi t h  a  f r i c t i o n  
s l e e v e  a n d  a  p i e z o me t e r  t i p  ( p i e z o c o n e ) ,  a  f l a t  
p l a t e  d i l a t o me t e r ,  a  f i e l d  v a n e  a n d  a  Ca mb r i d g e  
s e l f - b o r i n g  p r e s s u r e me t e r .  T h e  p a p e r  d i s c u s s e s  
t h e  r e s u l t s  o f  t h e  t e s t  p r o g r a m r e l a t e d  t o  t h e  
c l a y e y  s i l t  d e p o s i t s  u n d e r l y i n g  1 5  m o f  f i n e  
s a n d s .

DE S CRI P T I ON OF  SI T E A ND SOI L  CONDI T I ONS

T h e  s e l e c t e d  t e s t  a r e a  wa s  a t  t h e  n o r t h e r n  t i p  
o f  Se a  I s l a n d ,  l o c a t e d  a t  t h e  mo u t h  o f  t h e  
n o r t h  a r m o f  t h e  F r a s e r  Ri v e r  i n  Va n c o u v e r .
T h e  i s l a n d  i s  a b o u t  5 . 6  k m f r o m e a s t  t o  we s t ,
4 . 1  k m f r o m n o r t h  t o  s o u t h  a n d  i s  t h e  s i t e  o f  
t h e  V a n c o u v e r  I n t e r n a t i o n a l  A i r p o r t .  T h e  
s u b s o i l s  a r e  d e l t a i c  s a n d s  o v e r l y i n g  s i l t s ,  
e x t e n d i n g  t o  mo r e  t h a n  1 0 0  m d e e p .  T h e  g r o u n d  
s u r f a c e  i s  v e r y  f l a t  wi t h  a n  e l e v a t i o n  o f  
+ 1 . 6  m a n d  i s  p r o t e c t e d  f r o m f l o o d i n g  b y  d y k e s .  
T h e  d e p t h  o f  t h e  g r o u n d wa t e r  t a b l e  wa s  a b o u t
1 m,  a n d  i t  f l u c t u a t e d  d a i l y  a b o u t  1 m d u e  t o  
t h e  e f f e c t  o f  o c e a n  t i d e s .  P i e z o me t r i c  
me a s u r e me n t s  s h o we d  t h a t  t h e  p o r e  wa t e r  
p r e s s u r e s  we r e  h y d r o s t a t i c  wi t h  d e p t h .

T h e  s o i l  p r o f i l e  i s  ma d e  u p  o f  0 . 3  m o f  o r g a n i c  
t o p s o i l  u n d e r l a i n  b y  s i l t y  c l a y  a n d  f i n e  s a n d

t o  a  d e p t h  o f  3 m.  B e t we e n  t h i s  d e p t h  a n d
1 5 . 3  m a r e  l o o s e  t o  d e n s e  d e l t a i c  s a n d s  r a n g i n g  
i n  g r a i n  s i z e  f r o m me d i u m t o  c o a r s e  c o n t a i n i n g  
a b o u t  4 % s i l t .  T y p i c a l  o f  mo s t  d e l t a i c  
d e p o s i t s ,  n u me r o u s  t h i n  d e p o s i t s  o f  wo o d ,  s o me  
b e a c h  p e b b l e s  a n d  o c c a s i o n a l  ma r i n e  s h e l l s  we r e  
f o u n d .  T h i s  wa s  f o l l o we d  b y  2 m o f  g r e y  f i n e  
s i l t y  s a n d  o v e r l y i n g  t h e  d e e p  d e p o s i t  o f  
l a y e r e d  g r e y  s i l t  a n d  c l a y .  T h e  v a r i a t i o n s  i n  
t h e  s o i l  p r o f i l e  we r e  r e f l e c t e d  i n  t h e  c o n e  
p e n e t r o me t e r  t e s t  r e s u l t s  ( F i g u r e  1) .

T h e  s o i l  f o r ma t i o n  f r o m 1 5 . 3  t o  1 7 . 4  m wa s  f i n e  
s a n d  wi t h  s i l t  a n d  c l a y  l a y e r s .  A  c o mp o s i t e  
g r a i n  s i z e  a n a l y s i s  i n d i c a t e d  a b o u t  6 0 % s a n d ,  
3 0 % s i l t  a n d  1 0 % c l a y  s i z e s .  T h e  p l a s t i c i t y  
i n d e x  v a r i e d  f r o m 5 t o  1 0  a n d  t h e  n a t u r a l  wa t e r  
c o n t e n t  o f  3 8 % e x c e e d e d  t h e  l i q u i d  l i mi t s  b y  
a b o u t  1 0 - 1 5 %.

So i l  t e s t s  o n  s a mp l e s  o b t a i n e d  f r o m 1 7 . 3  t o  
2 4  m i n d i c a t e d  a b o u t  1 0 % s a n d ,  7 0 % s i l t  a n d  2 0 % 
c l a y  s i z e s .  T h e  l i q u i d  l i mi t s  a v e r a g e d  3 5 %,  
s l i g h t l y  l e s s  t h a n  t h e  a v e r a g e  wa t e r  c o n t e n t  o f  
3 6 %.  T h e  p l a s t i c i t y  i n d e x  o f  1 0 % i s  t y p i c a l  o f  
c o h e s i o n l e s s  f i n e  g r a i n e d  s o i l s .  T h e  
s e n s i t i v i t y  wa s  5 u s i n g  t h e  f i e l d  v a n e  a n d  3 
u s i n g  t h e  S we d i s h  L a b o r a t o r y  c o n e .  T h e s e  
r e s u l t s  i n d i c a t e  t h e  s o i l  i s  a n  i n o r g a n i c  
c l a y e y  s i l t  o f  l o w p l a s t i c i t y .

T h e  s a t u r a t e d  d e n s i t y  d e t e r mi n e d  f r o m S h e l b y  
t u b e  s a mp l e s  a n d  f r o m G,  e  a n d  w  r e l a t i o n s  wa s  
1 8 . 8  k N / m3 f o r  t h e  c l a y e y  s i l t  b e l o w 1 5  m,
2 0  k N / m3 f o r  t h e  o v e r l y i n g  s a n d  a n d  1 8 . 4  k N / m3 
f o r  t h e  s i l t y  c l a y  a b o v e  t h e  3 m d e p t h .

T h e  g e o l o g i c a l  h i s t o r y  o f  t h e s e  d e l t a i c  s o i l s  
i n d i c a t e s  t h a t  t h e  d e p o s i t  s h o u l d  b e  n o r ma l l y  
c o n s o l i d a t e d  ( Ca mp a n e l l a  e t  a l ,  1 9 8 1 ) .  V a l i d  
c o n s o l i d a t i o n  t e s t s  c o u l d  n o t  b e  p e r f o r me d  
b e c a u s e  t h e  S h e l b y  t u b e  s a mp l e s  we r e  b a d l y
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F i g u r e  1.  So i l  p r o f i l e ,  g r a i n  s i z e  d i s t r i b u t i o n ,  s o i l  c l a s s i f i c a t i o n ,  e f f e c t i v e  s t r e s s  a n d  c o n e  
p é n é t r a t i o n  p r o f i l e .

d i s t u r b e d .  T r i a x i a l  u n d r a i n e d  s t r e n g t h  t e s t s  
o n  s p e c i me n s  i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i d a t e d  t o  
0 . 8  a ^ 0  g a v e  a n  a v e r a g e  $'  o f  36. 5° .

T E S T  RESUL T S

F i e l d  V a n e  a n d  P r e s s u r e me t e r  T e s t s

( a)  S o i l  s t r e n g t h s  me a s u r e d  i n  s i t u  a n d  i n  
t h e  l a b o r a t o r y  i n c l u d e  t h e  Ca mb r i d g e  
s e l f - b o r i n g  p r e s s u r e me t e r ,  t h e  NGI  f i e l d  v a n e ,  

t r i a x i a l  CI U a n d  S we d i s h  c o n e  t e s t s  ( F i g u r e  2 ) .  
V a n e  s i z e s  o f  1 1 0  mm x 5 5  mm a n d  8 6  mm x 4 3  mm 
we r e  u s e d  a t  V - l  a n d  V- 2 ,  r e s p e c t i v e l y .  B o t h  
v a n e  p r o f i l e s ,  a l t h o u g h  9  m a p a r t ,  we r e  i n  g o o d  
a g r e e me n t  e x c e p t  a t  2 4  m d e p t h  wh e r e  a  h a r d  
l a y e r  wa s  e n c o u n t e r e d  a t  V- 2 .  T h e  v a n e  
s t r e n g t h s  ( Su v ) we r e  a b o u t  e q u a l  t o  t h e  CI U

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

s o i l  s a mp l e s .  Bo t h  v a n e  p r o f i l e s  i n d i c a t e  a  
s l i g h t  s t r e n g t h  i n c r e a s e  w i t h  d e p t h ,  a  me a n  S ^ v

o f  7 4 . 5  k Pa  a n d  a n  a v e r a g e  S u v / u ^ 0  o f  0 . 3 3 .

T h e  p r e s s u r e me t e r  s t r e n g t h  ( S ) wa s  d e t e r mi n e d
u p

b y  t h e  me t h o d  p r o p o s e d  b y  L a d a n y i  ( 1 9 7 2 )
wh i c h  a s s u me s  s o i l  h o mo g e n e i t y  a r o u n d  t h e
p r e s s u r e me t e r  p r o b e  b u t  d o e s  n o t  r e q u i r e  p r i o r
a s s u mp t i o n  o f  a  s t r e s s - s t r a i n  mo d e l .  S wa s

u p
a b o u t  6 2 % g r e a t e r  t h a n  S ^ v  ( F i g u r e  2 ) .  A

s u mma r y  o f  t h e  r e s u l t s  o f  s i x  p r e s s u r e me t e r  
t e s t s  i s  g i v e n  i n  T a b l e  I .

T a b l e  I .  S u mma r y  o f  P r e s s u r e me t e r  T e s t  
Re s u l t s

T e s t

No .

De p t h

m
° ho
k Pa

G

MPa

S
u p

k Pa
XR

K
o

1 0 1 6 . 1 2 3 0 2 3 . 0 94.  8 2 2 7 . 5 0
11 1 7 . 6 2 8 0 1 8 . 4 8 9 . 1 2 3 3 . 6 7
1 2 1 9 . 1 3 0 0 2 3 . 9 9 5 . 7 2 1 0 . 6 5
1 3 2 0 . 7 3 2 0 1 8 . 3 1 0 8 . 7 1 9 0 . 6 3
1 4 22.  2 3 1 0 26.  7 1 1 9 . 6 1 7 0 . 4 7
1 5 2 3 . 4 3 1 5 2 7 . 1 1 3 4 . 8 1 5 0 . 4 2
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STRENGTH,  kPa

140 200

F i g u r e  2.  Co mp a r i s o n  o f  s o i l  s t r e n g t h s  
o b t a i n e d  wi t h  t h e  NGI  v a n e ,  
p r e s s u r e me t e r ,  t r i a x i a l  CI U a n d  
S we d i s h  c o n e  i n  t h e  c l a y e y  s i l t  
f o r ma t i o n .

T h e  f a c t  t h a t  t h e  p r e s s u r e me t e r  me a s u r e s  a
h i g h e r  s t r e n g t h  t h a n  t h e  f i e l d  v a n e  h a s  b e e n
we l l  d o c u me n t e d  ( Ba g u e l i n  e t  a l ,  1 9 7 2 ;  Ed e n  a n d
L a w,  1 9 8 0 ;  L a c a s s e  e t  a l ,  1 9 8 1 ) .  T h e
r e l a t i o n s h i p  b e t we e n  S / S a n d  t h e

u p  u v
o v e r c o n s o l i d a t i o n  r a t i o  ( OCR)  i s  s h o wn  i n  
F i g u r e  3 f o r  a  n u mb e r  o f  c l a y s  wi t h  p l a s t i c i t y  
i n d i c e s  b e t we e n  2 5 % a n d  4 0 %.  A l t h o u g h  t h e r e  

a p p e a r s  t o  b e  a  c o r r e l a t i o n  b e t we e n  t h e  
s t r e n g t h  r a t i o  a n d  t h e  OCR,  t h e  d a t a  f o r  S e a  
I s l a n d  c l a y e y  s i l t  ( 1 ^  =  1 0 %)  d o e s  n o t  f a l l

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

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

w i t h  i n c r e a s i n g  OCR i s  r e a s o n a b l e .  Na t u r a l  
s o i l s  a t  h i g h  OCR a r e  c o mmo n l y  f i s s u r e d  a n d  
u n d e r  h i g h  i n  s i t u  h o r i z o n t a l  s t r e s s .  T h e  v a n e  
me a s u r e s  h i g h  i n t a c t  s t r e n g t h s  i n  s p i t e  o f  
f i s s u r e s ,  a n d  t h e  h i g h e r  i n  s i t u  h o r i z o n t a l  

s t r e s s e s  a l s o  l e a d  t o  h i g h e r  v a n e  s t r e n g t h s .  
T h i s  wa s  d e mo n s t r a t e d  f r o m a  s l o p e  s t a b i l i t y  
a n a l y s i s  o f  a  n a t u r a l  s l o p e  i n v o l v i n g  c l a y  
s o i l s  w i t h  OCR = 3 . 8  wh e r e  t h e  v a n e  me a s u r e d  a  
mu c h  h i g h e r  s t r e n g t h  t h a n  wa s  a v a i l a b l e  i n  t h e  
s l o p e  ( Ed e n  a n d  J a r r e t t ,  1 9 7 1 ) .  T h e  

p r e s s u r e me t e r ,  h o we v e r ,  i mp o s e s  l e s s  c o n s t r a i n t  

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

z
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F i g u r e  3.  Co r r e l a t i o n  o f  p r e s s u r e me t e r / v a n e  
s t r e n g t h  r a t i o  a n d  t h e  

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

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

s i g n i f i c a n t  f o r  t h e  p r e s s u r e me t e r  t e s t  a n d  t h e  
r a t i o  s u p / s u v  d e c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  OCR.

( b)  T h e  i n  s i t u  h o r i z o n t a l  s t r e s s .
° ho'

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

t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  p r e s s u r e me t e r  t e s t .  T h i s
p r e s s u r e  wh i c h  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  p r e s s u r e
s u r r o u n d i n g  t h e  p r o b e  ma y  b e  d i f f e r e n t  f r o m t h e
o r i g i n a l  i n  s i t u  v a l u e  d u e  t o  t h e  e f f e c t s  o f
d i s t u r b a n c e  i n t r o d u c e d  b y  t h e  i n s e r t i o n  o f  t h e
p r o b e .  F o r  t h e  p r e s e n t  s i l t y  s o i l ,  t h e  e f f e c t
o f  d i s t u r b a n c e  i s  s ma l l  a n d  t h e  l i f t - o f f
p r e s s u r e  i s  t h e r e f o r e  c l o s e  t o  t h e  i n  s i t u
h o r i z o n t a l  p r e s s u r e .  F r o m t h e  r e s u l t s  s h o wn  i n
F i g u r e  1 t h e  c o e f f i c i e n t  o f  e a r t h  p r e s s u r e  a t
r e s t ,  K  , v a r i e d  f r o m 0 . 4 2  t o  0 . 6 7  w i t h  a n

o
a v e r a g e  o f  0 . 5 6 .

P i e z o - F r i c t i o n - Co n e

( a)  T h e  p i e z o me t e r  i n  t h e  
p i e z o - f r i c t i o n - c o n e  i s  l o c a t e d  a b o v e  t h e  
c o n i c a l  t i p  wh e r e  wa t e r  p r e s s u r e  c a n  a c t  o v e r  a  
p a r t  o f  t h e  b a s e  a r e a  o f  t h e  c o n e  i n s i d e  t h e  
p e n e t r o me t e r  a n d  o n  b o t h  e n d s  o f  t h e  f r i c t i o n

q c  wi l ls l e e v e .  T h e  me a s u r e d  t o t a l  s t r e s s

t h e r e f o r e  b e  r e d u c e d .  F o r  t h e  1 0  c m2 GMF  
p i e z o - f r i c t i o n  p e n e t r o me t e r  u s e d  i n  t h i s  
s t u d y :

q _  — q  +  0 . 3 4  u _ ( 1 )

wh e r e =  c o r r e c t e d  t o t a l  s t r e s s  a n d

c o r r e c t  t h e  f r i c t i o n  s l e e v e  me a s u r e me n t s ,  
c o n s i d e r  t h e  t o t a l  p o r e  wa t e r  p r e s s u r e  a c t i n g
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I I I ! I I I
O  ST. A L B A N  C L A Y , R O Y  E T A L . ,  1980  d =  36 m m  

_ #  ST. A L B A N  C L A Y , K O N R A D , 1977  d =  2 03  m m  _

□  N O R M A L L Y  C O N S O L ID A T E D  C L A Y , T O R S T E N S O N , 1975 

▲ BO STO N B LU E  C L A Y , B A L IG H  E T A L . ,  1980  d  =  3 6 m m _  

A  M IN E  T A IL IN G S , S U G A W A R A  A N D  C H IK A R A IS H I,  1982 

d =  36  m m

S E A  IS L A N D  C L A Y E Y  S IL T , C A M P A N E L L A  ET A L . ,  1981 

d =  36  m m

DI STANCE FROM TIP,  n

F i g u r e  4.  D i s t r i b u t i o n  o f  e x c e s s  p o r e  wa t e r  
p r e s s u r e  i n  s a t u r a t e d  s o i l  a l o n g  a  
p e n e t r a t i n g  c y l i n d r i c a l  p i p e .

a t  b o t h  e n d s  o f  t h e  s l e e v e .  F i g u r e  4  s h o ws  
t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  e x c e s s  p o r e  wa t e r  
p r e s s u r e  i n  s a t u r a t e d  s o i l  a l o n g  a  s h a f t  o f  a  
p e n e t r a t i n g  c y l i n d r i c a l  p i p e  i s  a  f u n c t i o n  o f  
t h e  d i s t a n c e  f r o m t h e  b a s e .  I t  ma y  b e  
i n f l u e n c e d  b y  s o i l  t y p e ,  b u t  i t  i s  q u i t e  
i n s e n s i t i v e  t o  v a r i a t i o n s  i n  d i a me t e r  o f  t h e  
p i p e .  T h e  c o r r e c t i o n  f o r  t h e  p e n e t r o me t e r s  
u s e d  i n  t h e  s t u d y  wi l l  b e :

c o r r e c t i o n  o f  t h e  me a s u r e d  f r i c t i o n  g i v e n  b y :

f s ( c o r r e c t e d )  =  f  -  ( 1 - a )  t — Au  ( 3)  
s  A s

T h e s e  a r e  e x t r e me l y  i mp o r t a n t  wh e n  d y n a mi c  
p o r e  wa t e r  p r e s s u r e s  a r e  g e n e r a t e d  d u r i n g  
p e n e t r a t i o n  i n  c l a y s  o r  s i l t y  s o i l s  b u t  a r e  
p r a c t i c a l l y  n e g l i g i b l e  i n  c o h e s i o n l e s s  s o i l s  
b e c a u s e  t h e  t e s t s  a r e  p e r f o r me d  u n d e r  
p r a c t i c a l l y  d r a i n e d  c o n d i t i o n s .

( b)  F o u r  s o u n d i n g s  we r e  p e r f o r me d  a t  a d j a c e n t  
l o c a t i o n s  s p a c e d  f r o m 3 m t o  4  m a p a r t .  At  t h e  
f i r s t ,  me a s u r e me n t s  o f  c o n e  t i p  r e s i s t a n c e  q c

a n d  s k i n  f r i c t i o n  f  we r e  ma d e  c o n t i n u o u s l y  
s  J

u s i n g  a  s t a n d a r d  p e n e t r a t i o n  r a t e  o f
2 c m/ s e c .  T h e  e f f e c t  o f  v a r y i n g  t h e  r a t e  o f
p e n e t r a t i o n  wa s  s t u d i e d  a t  t h e  o t h e r  t h r e e
s o u n d i n g s  wh e r e  me a s u r e me n t s  o f  q ^ ,  f  a n d

t o t a l  p o r e  wa t e r  p r e s s u r e  u T  we r e  o b t a i n e d  f o r

p e n e t r a t i o n  r a t e s  o f  2,  1 a n d  0 . 5  c m/ s e c .

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

F i g u r e s  5 t o  7.  T h e r e  wa s  n o  z e r o  s h i f t  f o r  q c

a n d  u^,  a f t e r  e a c h  s o u n d i n g ;  h o we v e r ,  t h e r e  wa s

a  s l i g h t  s h i f t  i n  f  . T h e  c h a n g e  wa s  l e s s  t h a n

5 % o f  t h e  a v e r a g e  me a s u r e d  f r i c t i o n  a n d  t h u s  
n o  f u r t h e r  z e r o  c o r r e c t i o n  wa s  ma d e .

T h e  p i e z o - f r i c t i o n - c o n e  p e n e t r o me t e r  i s  v e r y  
s e n s i t i v e  t o  c h a n g e s  i n  t h e  s t r a t i g r a p h y .

T h e r e  i s  a  s h a r p  i n c r e a s e  i n  c o n e  t i p  
r e s i s t a n c e ,  s l e e v e  f r i c t i o n  a n d  a n  a b r u p t  
r e d u c t i o n  i n  p o r e  p r e s s u r e  a t  2 0 . 5  m i n  t e s t  C3  
o n l y ,  p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  a  s a n d  
l e n s .  S l i g h t  i n c r e a s e  i n  qT  wi t h  a  c o n c o mi t a n t

d e c r e a s e  i n  u^,  a r e  o b s e r v e d  a t  d e p t h s  22 ,  2 4

a n d  2 6  m i n d i c a t i n g  p o s s i b l e  l a y e r s  o f  
s i l t i e r  s o i l  ( F i g u r e  1) .

f  ( c o r r e c t e d )  
s

f s ( me a s u r e d )  -  8 u q  -  y Au a  ( 2)

a a  -

Y =
AA  ■ a AB

Au.

A

* 8

i u.

s  A
=  s u r f a c e  a r e a  o f  s l e e v e

=  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  s l e e v e  a t

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

u p p e r  e n d
=  me a s u r e d  e x c e s s  p o r e  wa t e r  p r e s s u r e

a t  b o t t o m e n d  o f  f r i c t i o n  s l e e v e  
¿ Up  =  e x c e s s  p o r e  wa t e r  p r e s s u r e  a t  u p p e r

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

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

I t  mu s t  b e  s t r e s s e d  t h a t  e q u a l  c r o s s - s e c t i o n a l  
e n d  a r e a s  o f  t h e  s l e e v e  wi l l  s t i l l  r e q u i r e  a

X

Q_
LU

Q

CORRECTED TOTAL 
STRESS,  kPa
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1

F i g u r e  5 .

(b)

Co r r e c t e d  c o n e  t i p  r e s i s t a n c e  

p r o f i l e s  a n d  c o n e  f a c t o r s .
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F i g u r e  6.  Me a s u r e d  s l e e v e  f r i c t i o n  f o r  v a r i o u s  

c o n e  p e n e t r a t i o n  r a t e s .

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

d e p o s i t ,  t y p i c a l  o f  mo s t  d e l t a i c  f o r ma t i o n s ,  
r e s u l t s  i n  s o me  s t r a t i g r a p h i c  v a r i a t i o n s  i n  t h e  
d i f f e r e n t  c o n e  l o g s ,  a l t h o u g h  t h e  t e s t  h o l e s  
we r e  c l o s e l y  s p a c e d .  T h e r e f o r e ,  t h e  e f f e c t  o f  
d i f f e r e n t  p e n e t r a t i o n  r a t e s  a r e  a n a l y s e d  u s i n g  
t h e  a v e r a g e  v a l u e s  o f  t i p  r e s i s t a n c e ,  s l e e v e  
f r i c t i o n  a n d  t o t a l  p o r e  wa t e r  p r e s s u r e .

T h e  t o t a l  t i p  r e s i s t a n c e  q T  wa s  p e n e t r a t i o n

r a t e  d e p e n d e n t  i n  t h e  c l a y e y  s i l t  f o r ma t i o n .
I t s  a v e r a g e  v a l u e  i n c r e a s e d  a b o u t  1 0 % e a c h  t i me  
t h e  p e n e t r a t i o n  r a t e  wa s  r e d u c e d  5 0 % f r o m 2 t o

1 t o  0 . 5  c m/ s .  T h e  c o n e  t i p  r e s i s t a n c e  i s  
d e p e n d e n t  u p o n  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  s o i l  a n d  

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

E
x
i -
CL
LU

Q

F i g u r e  7.  Ex c e s s  p o r e  wa t e r  p r e s s u r e  p r o f i l e s  
o b t a i n e d  a t  t h r e e  d i f f e r e n t  r a t e s  o f  
p e n e t r a t i o n .

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

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  d e v e l o p me n t  o f  p a r t i a l l y  
d r a i n e d  c o n d i t i o n s  i n d u c e d  b y  p o r e  p r e s s u r e  
d i s s i p a t i o n  i n  a l l  d i r e c t i o n s  a h e a d  o f  t h e  t i p .  
T h e  p o r e  wa t e r  p r e s s u r e s  h a v e  b e e n  me a s u r e d  a t  
t h e  b a s e  o f  t h e  s h a f t  a n d  we r e  n o t  a p p r e c i a b l y  

a f f e c t e d  b y  t h e  d i f f e r e n t  r a t e s  o f  p e n e t r a t i o n  
( F i g u r e  7 ) .  I t  mu s t  b e  s t r e s s e d ,  h o we v e r ,  t h a t  
t h e s e  p o r e  p r e s s u r e s  d o  n o t  r e f l e c t  t h e  a c t u a l  
p o r e  p r e s s u r e s  b e l o w t h e  c o n e ,  o wi n g  t o  t h e  
d i f f e r e n t  c o n d o l i d a t i o n  c o n d i t i o n s  a r o u n d  t h e  

p e n e t r o me t e r .  S i n c e  t h e  c o n s o l i d a t i o n  a h e a d  o f  
t h e  t i p  i s  s p h e r i c a l  a n d  a r o u n d  t h e  s h a f t  i t  i s  
c y l i n d r i c a l ,  t h e  t i me  f a c t o r  f o r  t h e  l a t t e r  
p o r e  p r e s s u r e  d i s s i p a t i o n  i s  mu c h  l a r g e r  t h a n  
i n  t h e  s o i l  a h e a d  o f  t h e  c o n e .  He n c e ,  t h e  p o r e  
p r e s s u r e s  g e n e r a t e d  b e l o w t h e  p e n e t r o me t e r  wi l l  
d i s s i p a t e  mu c h  f a s t e r ,  e s p e c i a l l y  i n  t h e  mo r e  
p e r me a b l e  s i l t y  s o i l s .

T h e  me a s u r e d  s l e e v e  f r i c t i o n  wa s  a l s o  a f f e c t e d  
b y  r a t e  o f  c o n e  p e n e t r a t i o n .  As  s h o wn  i n  
F i g u r e  6,  t h e  s l e e v e  f r i c t i o n  d e c r e a s e d  w i t h  
d e c r e a s i n g  r a t e  o f  p e n e t r a t i o n .  T o  i l l u s t r a t e ,  

c o n s i d e r  t h e  p r o f i l e  o b t a i n e d  i n  t h e  u n i f o r m 
s i l t  b e l o w a  d e p t h  o f  2 7  m.  T h e  me a s u r e d  
f r i c t i o n  wa s  3 0  a n d  3 5  k Pa  a t  2 c m/ s ,  3 0  k P a  a t
1 c m/ s  a n d  2 4  k P a  a t  0 . 5  c m/ s .  No t e  t h a t  b y  
a p p l y i n g  p o r e  wa t e r  p r e s s u r e  c o r r e c t i o n s  
( E q u a t i o n  3)  a n d  u s i n g  a  =  0 . 8 5 ,  t h e s e  
c o r r e c t e d  v a l u e s  a r e  r e s p e c t i v e l y  2 2  a n d
2 7 k P a , 2 2  k Pa  a n d  1 7  k Pa .

Co n e  F a c t o r s

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

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

<* T =  S u  N K +  » v o  ( 4)

wh e r e  =  c o n e  f a c t o r .

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

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

T h e  e f f e c t i v e  v a l u e  o f  t i p  r e s i s t a n c e ,  
q'  =  q^,  -  u T  i s  a l s o  r e l a t e d  t o  b y  t h e

r e l a t i o n  p r o p o s e d  b y  S e n n e s e t  e t  a l  ( 1 9 8 2 ) :

q '  =  N1  S ( 5)
C u

wh e r e  t h e  a v e r a g e  N̂ ,  =  9  ± 3.

F o r  s a t u r a t e d  c o h e s i v e  s o i l s  t y p i c a l  v a l u e s  o f  
t JR a r e  1 0  t o  1 5  f o r  n o r ma l l y  c o n s o l i d a t e d  a n d

1 5  t o  2 0  f o r  o v e r c o n s o l i d a t e d  c l a y s  
( De  Ru i t e r ,  1 9 8 2 ) .

Co n e  f a c t o r s  a n d  e v a l u a t e d  wi t h  r e s p e c t

t o  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  f r o m t h e
f i e l d  v a n e  S a r e  s h o wn  i n  F i g u r e  5 ( b )  f o r  t h e  

u v
s t a n d a r d  r a t e  o f  p e n e t r a t i o n .  N^  i n c r e a s e s

wi t h  d e p t h  a n d  i t s  a v e r a g e  v a l u e  i s  9.  N ' c  i s

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

A p p r o x i ma t e  t h e o r e t i c a l  e v a l u a t i o n  o f  t h e  c o n e  
f a c t o r  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  s p h e r i c a l  c a v i t y  
e x p a n s i o n  f a i l u r e  ( Ve s i c ,  1 9 7 2 )  f r o m:

N c  =  |  ( I n  I R +  1)  +  2 . 5 7  ( 6)

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

F o r  I R b e t we e n  6 0  a n d  2 5 0 ,  Nc  v a r i e s  f r o m 9 . 4  

t o  1 1 . 2 .  B a c k - c a l c u l a t e d  c o n e  f a c t o r s  f r o m:

S +  o . ( 7)
^ T  C u  o c t

wh e r e  a . =  4  ( a „ „  +  2a.  ) r a n g e  b e t we e n  6 . 8  
o c t  3 v o  h o

a n d  1 0 . 2  wh i c h  a g r e e s  f a i r l y  we l l  wi t h

V e s i c 1s  s i mp l i f i e d  a p p r o a c h .

( b)  K o n r a d  ( 1 9 7 7 ) ,  Ba l i g h  e t  a l  ( 1 9 8 0 )  
s u g g e s t e d  t h a t  t h e  p o r e  p r e s s u r e s  me a s u r e d  
i mme d i a t e l y  b e h i n d  t h e  t i p  d u r i n g  c o n e  
p e n e t r a t i o n  c o u l d  b e  u s e d  t o  d e t e r mi n e  t h e  
u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  a n d  t o  i n d i c a t e  
c o n s o l i d a t i o n  h i s t o r y  o f  f i n e  g r a i n e d  s o i l s .  
F i g u r e  7 s h o ws  t h e  p o r e  p r e s s u r e  p r o f i l e s  
o b t a i n e d  f r o m t h r e e  c o n e  t e s t s .  I n  t h e  c l a y e y  
s i l t  f o r ma t i o n  b e l o w 1 5  m,  t h e  a v e r a g e  p o r e  
p r e s s u r e  g e n e r a l l y  i n c r e a s e d  wi t h  d e p t h .

T a b l e  I I  p r e s e n t s  a v e r a g e  v a l u e s  o f  v a r i o u s  
p r o p o s e d  p o r e  p r e s s u r e  r a t i o s  r e p o r t e d  i n  
c u r r e n t  l i t e r a t u r e .  As  me n t i o n e d  a b o v e ,  u, j , / qT

v a r i e s  wi t h  c o n s o l i d a t i o n  h i s t o r y .  Wo r k  b y  
Smi t s  ( 1 9 8 2 )  a n d  L a c a s s e  e t  a l  ( 1 9 8 1 )  s h o ws  
u^. / q. j ,  v a r y i n g  b e t we e n  0 . 6  a n d  0 . 8  i n  n o r ma l l y

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

T a b l e  I I .  S u mma r y  o f  Po r e  Wa t e r  P r e s s u r e  Da t a

De p t h

( m)

u T / q T a u / q T
A u / ( * T _ 0 v o )

Au / o '  . 
o c t

Au /  S
u v

2 0 - 2 5 0.  6 5 0 . 4 5 0.  7 3 3.  3 6.  2
2 5 - 2 8 0 . 7 0 0.  5 5 0 . 9 3 3 . 9 7 . 0

B e t we e n  2 0  a n d  2 5  m,  t h e  r a t i o  o f  t h e  c h a n g e  i n  
e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  c h a n g e  
i n  t o t a l  v e r t i c a l  s t r e s s  i s  0 . 7 3  f o r  t h e  f i e l d  
c o n d i t i o n s  a n d  0 . 6 6  i n  CI U t e s t s .  T h e  l a r g e r  
f i e l d  v a l u e  i s  d u e  t o  a  c h a n g e  i n  t o t a l  
h o r i z o n t a l  s t r e s s  d u r i n g  t h e  p e n e t r a t i o n  o f  t h e  
c o n e .  T h e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  ma y  a l s o  b e  
d e t e r mi n e d  s e mi - e mp i r i c a l l y  f r o m t h e  p o r e  
p r e s s u r e  me a s u r e me n t s  u s i n g  t h e  f o l l o wi n g  
e q u a t i o n  p r o p o s e d  b y  V e s i c  ( 1 9 7 2 )  f o r  a  
s p h e r i c a l  c a v i t y  e x p a n s i o n :

| ^  =  |  I n  I R +  0 . 6 7  ( 3 Af  -  1)  ( 8)  

T h e  s e l e c t i o n  o f  r e p r e s e n t a t i v e  p a r a me t e r s  I
R

a n d  A f  i s  o f  p a r a mo u n t  i mp o r t a n c e  f o r  a d e q u a t e

d e t e r mi n a t i o n  o f  S . T h e  a v e r a g e  r i g i d i t y

i n d e x  o f  t h e  s o i l  l a y e r  b e t we e n  2 0  a n d  2 5  m 
i s  7 0  ( f r o m CI U t e s t s )  a n d  1 7 0  ( f r o m 
p r e s s u r e me t e r  t e s t s  a t  1 0 % s h e a r  s t r a i n ) . 
T h e o r e t i c a l  v a l u e s  o f  f r o m E q u a t i o n  ( 8)  v a r y

u
f r o m 6 . 3  t o  7 . 4 ,  wh i c h  c o mp a r e  wi t h  t h e  
o b s e r v a t i o n s  g i v e n  i n  T a b l e  I I  u s i n g  
u n c o r r e c t e d  f i e l d  v a n e  s t r e n g t h s  ( Au / Su v ) .

Di l a t o me t e r  ( DMT)  T e s t s

F i g u r e  8  p r e s e n t s  a  t y p i c a l  DMT  t e s t  p r o f i l e  i n

t e r ms  o f  l i f t  o f f  p r e s s u r e ,  p Q , a n d ,  p ^ ,

p r e s s u r e  a t  1 mm d e f o r ma t i o n  t h r o u g h  t h e  
c l a y e y  s i l t  b e l o w a  d e p t h  o f  1 6  m.  T h e  
r e c o r d e d  p r o f i l e  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  c o n e ,  
a l t h o u g h  l e s s  d e t a i l e d .  Ne v e r t h e l e s s ,  t h e  
l a r g e r  p Q a n d  p 1 a t  d e p t h s  o f  2 1  m a n d  2 6  m

c o r r e s p o n d  t o  t h e  s a n d y  l a y e r s  d e t e c t e d  w i t h  
t h e  c o n e .  T wo  DMT  s o u n d i n g s  s h o we d  a l mo s t  
i d e n t i c a l  r e s u l t s ,  i n d i c a t i n g  a  f a i r  
r e p e a t a b i l i t y  w i t h  t h i s  t o o l .  F i g u r e  8  s h o ws  
p Qa n d  p ^  i n c r e a s i n g  u n i f o r ml y  wi t h  d e p t h .  T h e

s o i l  t y p e  i n d e x  1 ^  d e f i n e d  a s  A p / ( p o - u Q ) i s

r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  a t  a b o u t  0 . 1 8 .  A c c o r d i n g
t o  Ma r c h e t t i ' s  ( 1 9 8 0 )  s o i l  c l a s s i f i c a t i o n  t h i s
i n d i c a t e s  a  s i l t y  c l a y ,  wh e r e a s  t h e  a c t u a l
c l a y e y  s i l t  s h o u l d  h a v e  a n  I ,  v a l u e  o f

a
a b o u t  0 . 6 .

T h e  d e t e r mi n a t i o n  o f  K , OCR a n d  S i s  o b t a i n e d
o  u

f r o m t h e  h o r i z o n t a l  s t r e s s  i n d e x  Kp ,  d e f i n e d  a s

( p  - u  ) / a'  . I t  wa s  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  i n  t h e  
o  o  v o

c l a y e y  s i l t  w i t h  a n  a v e r a g e  1 . 8  ± 0 . 2 .  T h i s
i s  n o t ,  h o we v e r ,  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f
Ma r c h e t t i ' s  e mp i r i c a l  r e l a t i o n s h i p s  wh i c h  s t a r t
a t  K  > 1 . 5  f o r  d e t e r mi n i n g  K  a n d  K  > 2 f o r  

D o  D
d e t e r mi n i n g  t h e  OCR.  A t  K^  =  2,  Kq  =  0 . 5  a n d  

OCR =  1,  a n d  f o r  K D < 2 t h e  OCR < 1,  wh i c h  i s  

u n r e a l i s t i c .  Co n s e q u e n t l y ,  f u r t h e r  r e s e a r c h
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F i g u r e  8.  Di l a t o me t e r  t e s t  r e s u l t s  f o r  DMT - 6 .

i s  r e q u i r e d  i n  s o i l s  wh e r e  K^ <  2 i n  o r d e r  t o  

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

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

c a l c u l a t e d  f r o m t h e  f o l l o wi n g  e q u a t i o n  g i v e n  
b y  Me s r i  ( 1 9 7 5 ) .

S
=  0 . 2 2  x  OCR ( 9)

F r o m t h e  DMT  t e s t s  i n  t h e  c l a y e y  s i l t ,  t h e

e mp i r i c a l l y  d e t e r mi n e d  s t r e n g t h  r a t i o
S / o '  = 0 . 1 9  wh i c h  c o n s i d e r a b l y  u n d e r e s t i ma t e d  

u  v o
t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  0 . 3 3  o b t a i n e d  i n  s i t u  
w i t h  t h e  NGI  v a n e .

CONCL US I ONS

( 1)  I n  s i t u  t e s t s  wi t h  t h e
p i e z o - f r i c t i o n - c o n e ,  s e l f - b o r i n g  p r e s s u r e me t e r  
a n d  t h e  f l a t  p l a t e  d i l a t o me t e r  d e mo n s t r a t e d  
t h a t  e mp i r i c a l  c o r r e l a t i o n s  d e v e l o p e d  f o r  c l a y  
s o i l s  we r e  n o t  d i r e c t l y  a p p l i c a b l e  t o  t h e  l o w 
p l a s t i c i t y  s i l t  f o r ma t i o n  ( I  =  1 0 )  a t  Se a

P
I s l a n d .

( 2)  T h e  s e l f - b o r i n g  p r e s s u r e me t e r  me a s u r e d  6 2 % 
g r e a t e r  s o i l  s t r e n g t h s  t h a n  t h e  f i e l d  v a n e .  I n  
t u r n ,  t h e  me a s u r e d  f i e l d  v a n e  s t r e n g t h s  we r e  a  
l i t t l e  l e s s  t h a n  t h e  t r i a x i a l  CI U v a l u e s ,  
s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  t h a n  t h o s e  me a s u r e d  i n  
s i t u  wi t h  t h e  d i l a t o me t e r  a n d  a t  l e a s t  d o u b l e  
t h o s e  o b t a i n e d  wi t h  t h e  S we d i s h  c o n e  o n  t u b e  

s a mp l e s .

( 3)  T h e  i n  s i t u  h o r i z o n t a l  s t r e s s  me a s u r e d  
wi t h  t h e  s e l f - b o r i n g  p r e s s u r e me t e r  i n d i c a t e d  a  
K 0  =  0 . 5 6  f o r  t h e  c l a y e y  s i l t  f o r ma t i o n .

( 4)  T h e  r a t e  o f  c o n e  p e n e t r a t i o n  wa s  mo r e  
i mp o r t a n t  o n  t h e  t i p  r e s i s t a n c e  a n d  f r i c t i o n  

s l e e v e  t h a n  o n  t h e  p o r e  p r e s s u r e  r e s p o n s e .  I n  
s i l t  s o i l s  a  p e n e t r a t i o n  r a t e  o f  1 c m/ s  i s  
s u g g e s t e d .

( 5)  T h e  p i e z o c o n e  i s  v e r y  s e n s i t i v e  t o  t h e  
s t r a t i g r a p h i c  c h a n g e s  i n  s o i l  p r o f i l e .

( 6)  T h e  f l a t  p l a t e  d i l a t o me t e r  d o e s  n o t
p r o d u c e  g o o d  e mp i r i c a l  c o r r e l a t i o n s  f o r  K  , OCR

o
a n d  S^  i n  s i l t  s o i l s  wh e n  t h e  h o r i z o n t a l  s t r e s s  

i n d e x  K D i s  l e s s  t h a n  2.

( 7)  S a mp l e s  o f  t h e  c l a y e y  s i l t  f o r ma t i o n  
o b t a i n e d  wi t h  t h i n  wa l l e d  s t a i n l e s s  s t e e l  
S h e l b y  t u b e s  we r e  c o n s i d e r a b l y  d i s t u r b e d .
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