
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/ 12

Block sampling of sensitive clays

Echantillonnage bloc des argiles sensibles

S. LAÇASSE, Research Engineer, Norwegian Geotechnical Institute, Norway 

T. BERRE, Section Head, Geotechnical Laboratory, Norwegian Geotechnical Institute, Norway 

G. LEFEBVRE, Professor of Civil Engineering, University of Sherbrooke, Canada

S Y NOP S I S  T h e  q u a l i t y  o f  b l o c k  s a mp l e s  3 0 0 - mm i n  d i a me t e r  i s  c o mp a r e d  t o  t h e  q u a l i t y  o f

9 5 - mm f i x e d  p i s t o n  s a mp l e s  o f  t h r e e  No r we g i a n  ma r i n e  c l a y s  wi t h  p l a s t i c i t i e s  b e t we e n  5 a n d  4 0 %.  

T h e  l a b o r a t o r y  t e s t  r e s u l t s  a r e  c o mp a r e d  i n  t e r ms  o f  p r e c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s ,  o e d o me t e r  c u r v e s ,  

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

s h e a r  t e s t s .  F o r  t wo  o f  t h e  c l a y s  t e s t e d ,  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  b l o c k  s a mp l e s  i s  s u p e r i o r  t o  t h a t  

o f  t h e  l a r g e  p i s t o n  s a mp l e s .  I n  t h e  c a s e  o f  l e a n  q u i c k  c l a y s ,  b l o c k  s a mp l i n g  r e s u l t s  i n  h i g h e r  

p e a k  s h e a r  s t r e s s  a t  l o we r  f a i l u r e  s t r a i n .  Sh e a r  mo d u l u s  v a l u e s  a r e  mu c h  h i g h e r .  I n  t h e  c a s e  

o f  a  p l a s t i c  mo d e r a t e l y  s e n s i t i v e  c l a y ,  t h e  b l o c k s  a n d  t h e  9 5 - mm s a mp l e s  h a d  v e r y  s i mi l a r  

c h a r a c t e r  i s  t i c s .

I NT RODUCT I ON

Ev e n  t h e  b e s t  t u b e  s a mp l i n g  t e c h n i q u e s  d i s t u r b  

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

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

T h e  e f f e c t  i s  mo s t  i mp o r t a n t  f o r  b r i t t l e  a n d  

s e n s i t i v e  c l a y s .  T h e  q u a l i t y  o f  s a mp l e s  

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

s a mp l i n g  e q u i p me n t ,  b u t  p r e v i o u s  s t u d i e s  a g r e e  

t h a t  e v e n  l a r g e  d i a me t e r  t u b e  s a mp l e r s  d a ma g e  

t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  c l a y  a s  c o mp a r e d  t o  b l o c k  

s a mp l e r s .  L a  Ro c h e l l e  e t  a l .  ( 1 9 8 1 )  h a v e  s h o wn  

h o we v e r  t h a t  t h e  q u a l i t y  o f  2 0 0 - mm t u b e  s a mp l e s  

i s  c o mp a r a b l e  t o  t h a t  o f  b l o c k  s a mp l e s .

T n  c o o p e r a t i o n  wi t h  t h e  Un i v e r s i t y  o f  S h e r b r o o k e ,  

t h e  No r we g i a n  Ge o t e c h n i c a l  I n s t i t u t e  u n d e r t o o k  

t o  c o mp a r e  t h e  b e h a v i o u r  o f  b l o c k  s a mp l e s  o f  

No r we g i a n  ma r i n e  c l a y s  t o  t h e  b e h a v i o u r  o f  9 5 - mm 

t u b e  s a mp l e s .  T h e  i n v e s t i g a t i o n  a i me d  a t :  ( 1)  

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

c a u s e d  b y  9 5 - mm p i s t o n  s a mp l e r s ;  ( 2)  e v a l u a t i n g  

t h e  p e r f o r ma n c e  o f  a  n e w b l o c k  s a mp l e r  i n  

No r we g i a n  s e n s i t i v e  c l a y s ;  a n d  ( 3)  i d e n t i f y i n g  

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

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

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

t e s t s .

T o  t h i s  e f f e c t ,  3 0 0 - mm d i a me t e r  b l o c k  s a mp l e s  

a n d  9 5 - mm f i x e d  p i s t o n  s a mp l e s  we r e  t a k e n  i n  

t h r e e  No r we g i a n  ma r i n e  c l a y s .  T h e  l a b o r a t o r y  

t e s t  p r o g r a mme  i n c l u d e d  o e d o me t e r ,  f a l l  c o n e ,  

u n c o n f i n e d  c o mp r e s s i o n ,  t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  a n d  

e x t e n s i o n ,  a n d  d i r e c t  s i mp l e  s h e a r  t e s t s .  So me  

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

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

S A MP L I NG

T h e  b l o c k  s a mp l e s  we r e  t a k e n  wi t h  t h e  Un i v e r s i t y  

o f  S h e r b r o o k e  c y l i n d r i c a l  b l o c k  s a mp l e r  f o r  s e n ­

s i t i v e  c l a y s  ( L e f e b v r e  a n d  Po u l i n ,  1 9 7 9 ) .  T h i s  

s p e c i a l  s a mp l e r  a l l o ws  t h e  c a r v i n g  o f  a  b l o c k  a t  

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

s i mi l a r  t o  t h o s e  e mp l o y e d  i n  s h a l l o w t r e n c h e s .

At  t h e  No r we g i a n  s i t e s ,  t h e  s a mp l e r  wa s  o p e r a t e d  

f r o m a  d r i l l i n g  r i g  wi t h  mu d  c i r c u l a t i o n ,  wh i c h  

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

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

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

t i n u o u s l y .  B l o c k  s a mp l e s  35  a n d  4 0  c m h i g h  we r e  

r e c o v e r e d  wi t h o u t  d i f f i c u l t y  d o wn  t o  d e p t h s  o f  

13 m.  T h e  b l o c k s ,  wr a p p e d  wi t h  c h e e z e  c l o t h  a n d  

wa x e d ,  we r e  t r a n s p o r t e d  i n  p a d d e d  c a s e s .  T h e  

h a n d l i n g  a n d  t r i mmi n g  i n  t h e  l a b o r a t o r y  r e q u i r e d  

mu c h  t i me  b e c a u s e  o f  t h e  l o g i s t i c s  a s s o c i a t e d  

wi t h  l a r g e  s a mp l e s  t o  b e  t r e a t e d  wi t h  t h e  

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

T h e  t u b e  s a mp l e s  we r e  o b t a i n e d  wi t h  t h e  NGI  

9 5 - mm f i x e d  p i s t o n  s a mp l e r ,  wi t h  t h e  s a me  f i e l d  

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

i n g  j o b s .  A n d r e s e n  ( 1 9 8 1 )  a n d  Be r r e  e t  a l . 

( 1 9 6 9 )  d e s c r i b e d  t h e  s a mp l e r  a n d  t h e  s a mp l i n g  

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

t h a n  10 m f r o m t h e  b l o c k s ,  a n d  e i t h e r  i mme d i a t e ­

l y  o r  o n l y  a  f e w mo n t h s  a f t e r  t h e  b l o c k  s a mp l i n g  

I n  t h e  l a b o r a t o r y  t h e  t u b e  s a mp l e s  we r e  e x t r u d e d  

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

wi t h  t h e  me t h o d s  n o r ma l l y  u s e d  a t  NGI  ( Be r r e ,  

1 9 8 1 ;  S a n d b a k k e n  e t  a l . ,  1 9 8 5 ) .

T E S T  S I T ES

T wo  q u i c k  c l a y s  s i t e s ,  E mme r s t a d  a n d  E l l i n g s r u d ,  

a n d  o n e  s e n s i t i v e  c l a y  s i t e ,  On s o y ,  we r e  u s e d  

f o r  t h e  i n v e s t i g a t i o n .  T a b l e  1 s u mma r i z e s  s o me  

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

E mme r s t a d  c l a y  i s  a ma r i n e  q u i c k  c l a y  wi t h  1 0 % 

s a n d  a n d  g r a v e l  p a r t i c l e s .  As  s h o wn  o n  F i g .  1,
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WATER CONTENT l %l  UNDRAINED SHEAR OVERBURDEN STRESS

STRENGTH (k Pa)- FV (kPal

CONE RESISTANCE,  qc IkPa)

F i g .  1 So i l  p r o f i l e  a t  E mme r s t a d  s i t e

WATER CONTENT 1°/ .) UNDRAINED SHEAR OVERBURDEN STRESS 

STRENGTH [k Pal - FV Ik Pa)

F i g .  2 So i l  p r o f i l e  a t  E l l i n g s r u d  s i t e

t h e  n a t u r a l  wa t e r  c o n t e n t  v a r i e s  b e t we e n  4 0  a n d  

4 8 % a n d  t h e  p l a s t i c i t y  i n d e x  b e t we e n  3 a n d  12 %.  

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

B e l o w a  2 m c r u s t ,  t h e  f i e l d  v a n e  u n d r a i n e d  

s h e a r  s t r e n g t h  i n  t h e  t o p  6 m a v e r a g e s  18 k Pa ,  

wh i l e  t h e  r e mo u l d e d  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  i s  

e s s e n t i a l l y  z e r o .  Co n e  p e n e t r a t i o n  t e s t s  wi t h  

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

n e o u s  c l a y  b e l o w 3 m.  B e d r o c k  i s  f o u n d  a t  a b o u t  

13  m.  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  E mme r s t a d  

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

No r we g i a n  q u i c k  c l a y s .

I n  E l l i n g s r u d ,  t h e  ma r i n e  q u i c k  c l a y  i s  v e r y  

h o mo g e n e o u s  b e l o w a  5 t o  6 m c r u s t .  T h e  n a t u r a l  

wa t e r  c o n t e n t  v a r i e s  b e t we e n  3 4  a n d  4 0 % a n d  t h e  

p l a s t i c i t y  i n d e x  i s  o n l y  5 t o  8 % ( F i g .  2 ) .  T h e  

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

f i e l d  v a n e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  b e t we e n  7 

a n d  15  m r a n g e s  f r o m 5 t o  7 k Pa .  T h e  s e n ­

s i t i v i t y ,  a s  f o r  E mme r s t a d  c l a y ,  i s  v e r y  h i g h .  

B e d r o c k  i s  f o u n d  a t  a b o u t  24  m.

T A B L E  I  De s c r i p t i o n  o f t h r e e c l a y s t e s t e d

Si  t e Emme r s t a d E l 1 i n g s r u d On  s a y

De p t h

s a mp l e d  ( m)

3 - 8 7 - 13 3 - 10

Wa t e r  c o n ­

t e n t  ( %)

4 0  - 48 3 4  - 40 5 8  - 70

% > 6 0  ii 

% < 2 u

10

40

9

37

0

6 0

L i q u i d  

l i mi t  ( %)

2 4  - 32 2 5  - 29 5 6  - 74

P l a s t i c i t y  

i n d e x  ( %)

3 - 12 5 - 8 3 0  - 44

S e n s i t i v i t y

( FV)

6 0  - “ 6 0  - CO 6 - 9

Ov e r c o n s o l i -  

d a t i o n  r a t i o

5 a t  

3 a t

4 m 2 

7 m 1

. 4 a t  

. 4 a t

7 m 

13 m

3 a t  

1 . 5  a t

3 m 

10 m

WATER CONTENT (V . ) UNDRAINED SHEAR OVERBURDEN STRESS 

STRENGTH Ik Pal - FV (kPa)

CONE RESISTANCE IkPa)

F i g .  3 So i l  p r o f i l e  a t  On s a y  s i t e

T h e  n o n - q u i c k  On s o y  d e p o s i t  ( F i g .  3)  c o n s i s t s  o f  

a o n e - me t e r  c r u s t  u n d e r l a i n  b y  4 4  m o f  h o mo g e ­

n e o u s  s o f t  p l a s t i c  c l a y  wi t h  i r o n - c o l o u r  s p o t s ,  

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

wa t e r  c o n t e n t  i n  t h e  t o p  10 m v a r i e s  b e t we e n  5 8  

a n d  7 0 %,  wi t h  a  p l a s t i c i t y  i n d e x  b e t we e n  3 0  a n d  

4 4 %.  T h e  a v e r a g e  f i e l d  v a n e  s e n s i t i v i t y ,  St »  i s  

8.  F i g u r e  3 c o mp a r e s  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  b a s e d  o n  f i e l d  v a n e  a n d  a  t y p i c a l  p r o ­

f i l e  o f  c o n e  p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e .
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BLOCK

95- MM

a)  Emmer s  t ad

EFFECTIVE AXIAL STRESS, log ff*, (kPa)

F i g .  4 Co mp a r i s o n  o f  o e d o me t e r  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e s  f o r  b l o c k  a n d  9 5 - mm p i s t o n  s a mp l e s

b)  El t i ngsr ud c) Onsöy

RE S UL T S  OF  L A B ORA T ORY  T EST S

Oe d o me t e r  t e s t s

F i g u r e  4 c o mp a r e s  t h e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e s  f o r  

b l o c k  a n d  9 5 - mm p i s t o n  s a mp l e s .  I n c r e me n t a l  

l o a d i n g  o e d o me t e r  t e s t s  we r e  c a r r i e d  o u t .  I n  

E mme r s t a d  a n d  On s a y ,  v e r y  s ma l l  d i f f e r e n c e s  a r e  

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

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

s t r e s s  p ' 0 . T h e  v a l u e s  o f  p r e c o n s o l i d a t i o n  

s t r e s s ,  p ' c , a r e  a p p r o x i ma t e l y  t h e  s a me .  I n  t h e  

c a s e  o f  E l l i n g s r u d  c l a y ,  t h e  9 5 - mm p i s t o n  

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

b a n c e ,  wi t h  l o we r  p ' c - v a l u e  a n d  h i g h e r  

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

T h e  9 5 - mm E l l i n g s r u d  s a mp l e  d e n o t e d  1 9 7 2  i n  

F i g .  4 b  i s  d i s t u r b e d .  Ho we v e r ,  t h e  u n l o a d -  

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

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

l a t e  we l l  t o  t h e  s l o p e  o f  t h e  i n i t i a l  

r e c o mp r e s s i o n  o f  t h e  b l o c k  s a mp l e .  T h i s  o b s e r ­

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

p r o c e d u r e  p r o p o s e d  f o r  o e d o me t e r  t e s t s  b y  

S a n d b s k k e n  e t  a l . ( 1 9 8 5 )  t o  c o r r e c t  f o r  t h e  

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

A u s e f u l  i n d e x  t o  s a mp l e  d i s t u r b a n c e  i s  t h e  

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

r e c o mp r e s s i o n  t o  p ' 0  ( An d r e s e n  e t  a l . ,  1 9 6 9 ) .  

F i g u r e  5 p r e s e n t s  t h e  v o l u me t r i c  s t r a i n s  a t  p ' o  

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

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

q u i c k  c l a y s ,  t h e  9 5 - mm s a mp l e s  t e n d  t o  g i v e  

h i g h e r  s t r a i n s  t h a n  t h e  b l o c k  s a mp l e s .  On  t h e  

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

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

s t r a i n s  o f  t h e  9 5 - mm s p e c i me n s .  T h e  s t r a i n s  a t  

p ’ o  i n c r e a s e  wi t h  d e p t h  a s  o n e  wo u l d  e x p e c t ,  

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

wi t h  d e e p e r  s a mp l e s .  T h e  On s a y  b l o c k  s a mp l e s  

b e t we e n  d e p t h s  o f  7 t o  1 0 m  a r e  p r o b a b l y  o f  

b e t t e r  q u a l i t y  t h a n  t h e  9 5 - mm s a mp l e s ,  b a s e d  o n  

t h e  s t r a i n s  a t  p ' o »  b u t  t h e  s t r e s s - s t r a i n  o e d o ­

me t e r  c u r v e s  a r e  v e r y  s i mi l a r .

F i g u r e s  1,  2 a n d  3 c o mp a r e  t h e  p r e c o n s o l i d a t i o n  

s t r e s s  d e t e r mi n e d  f r o m o e d o me t e r  t e s t s  o n  b l o c k  

a n d  9 5 - mm s p e c i me n s  ( b o t h  i n c r e me n t a l  a n d  

c o n s t a n t  r a t e  o f  s t r a i n  t e s t s  we r e  u s e d ) . T h e  

p ' c - v a l u e s  a r e  d e t e r mi n e d  f r o m s t r e s s - s t r a i n  

c u r v e s  p l o t t e d  a f t e r  o n e  o r  t wo - h o u r  c o n ­

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

d i s t u r b e d  9 5 - mm s p e c i me n s ,  t h e  t wo  t y p e s  o f  

s a mp l e s  l e a d  t o  a b o u t  t h e  s a me  p ' c  p r o f i l e  f o r  

E mme r s t a d  a n d  On s a y  c l a y s .  T h e  E l l i n g s r u d  9 5 - mm 

s a mp l e s  s u g g e s t  l o we r  p ' c - v a l u e s  t h a n  t h e  b l o c k  

s a mp l e s .

VOLUMETRIC STRAIN AT p'0 (%)
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F i g .  5 V o l u me t r i c  s t r a i n  d u r i n g  r e c o n s o l i d a ­

t i o n  t o  t h e  i n  s i t u  e f f e c t i v e  s t r e s s e s
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FALL CONE TESTS 
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F i g .  6 Co mp a r i s o n  o f  r e s u l t s  f r o m f a l l  c o n e

t e s t s  o n  b l o c k  a n d  9 5 - mm p i s t o n  s a mp l e s

F a l l  c o n e  t e s t s

F i g u r e  6 c o mp a r e s  t h e  r e s u l t s  f r o m f a l l  c o n e  

t e s t s  r u n  o n  t h e  s p e c i me n s  b e f o r e  t r i mmi n g  f o r  

o e d o me t e r  o r  s h e a r  t e s t i n g .  I n  g e n e r a l  t h e  

r e s u l t s  f r o m f a l l  c o n e  t e s t s  o n  9 5 - mm t u b e  

s a mp l e s  p l o t  o n  t h e  l o we r  b o u n d  o f  t h e  f a l l  c o n e  

r e s u l t s  o n  b l o c k  s a mp l e s .  A  f e w o f  t h e  t u b e  

s a mp l e s  h a v e  f a l l  c o n e  s t r e n g t h s  t h a t  a g r e e  wi t h  

t h a t  o f  b l o c k  s a mp l e s ,  a n d  o e d o me t e r  t e s t s  o n  

t h e s e  s a me  t u b e  s a mp l e s  g i v e  p ' c - v a l u e s  c o m­

p a r a b l e  t o  t h e  p ' c - v a l u e s  d e r i v e d  f r o m o e d o me t e r  

t e s t s  o n  b l o c k  s a mp l e s .  T h e  E l l i n g s r u d  t u b e  

s a mp l e s ,  f o r  wh i c h  o e d o me t e r  t e s t s  s h o we d  mo r e  

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

t wo  c l a y s ,  h a v e  mu c h  l o we r  f a l l  c o n e  s t r e n g t h s  

t h a n  t h e  b l o c k  s a mp l e s .  T h e  l o we r  v a l u e s  

o b s e r v e d  f o r  t h e  t u b e  s a mp l e s  a t  8 m i n  

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

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

a l s o  l o we r  a t  t h a t  d e p t h .

Un c o n f i n e d  c o mp r e s s i o n  t e s t s

F i g u r e  7 s u mma r i z e s  5 u n c o n f i n e d  c o mp r e s s i o n  

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

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

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

s a mp l e s .  A  f a c t o r  o f  t wo  i n  t h e  p e a k  s t r e n g t h  

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

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

s a mp l i n g  t h a n  b y  f i x e d  p i s t o n  s a mp l i n g .  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  o f  t h e  E mme r s t a d  b l o c k  

s p e c i me n s  i n  u n c o n f i n e d  c o mp r e s s i o n  i s  h i g h e r  

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

s o l  i d a t e d - u n d r a i n e d  t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  t e s t s  

( s e e  n e x t  p a r a g r a p h s  f o r  t h e s e  r e s u l t s ) .  T h i s  

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

i n  t h e  u n c o n f i n e d  t e s t .

T r i a x i a l  t e s t s

T r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  a n d  e x t e n s i o n  t e s t s  we r e  

c a r r i e d  o u t  wi t h  t h e  t e s t  p r o c e d u r e s  d e s c r i b e d

F i g .

0 1 2  3 4

AXIAL STRAIN 1 %)

7 Un c o n f i n e d  c o mp r e s s i o n  t e s t s  

o n  E mme r s t a d  c l a y  s a mp l e s

b y  Be r r e  ( 1 9 8 1 ) .  T h e  s p e c i me n s  we r e  a n 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  t h e  i n  s i t u  e f f e c t i v e  

s t r e s s e s .

F i g u r e  8 p r e s e n t s  t y p i c a l  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e s  

a n d  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h s  f o r  Emme r s t a d ,  

E l l i n g s r u d  a n d  On s a y  c l a y s .  A l t h o u g h  t h e  

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

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

t e s t s ,  i mp o r t a n t  d i f f e r e n c e s  a r e  s e e n  f o r  q u i c k  

c l a y s .  I n  t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n ,  t he '  b l o c k  

s a mp l e s  o f  q u i c k  c l a y  a r e  o f  b e t t e r  q u a l i t y  t h a n  

t h e  9 5 - mm f i x e d  p i s t o n  s a mp l e s ,  s i n c 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  f r o m t e s t s  o n  b l o c k  

s a mp l e s  a r e  10 t o  3 3  p e r  c e n t  h i g h e r  t h a n  t h e  

s t r e n g t h  f r o m t e s t s  o n  9 5 - mm s a mp l e s .  T h e  

f a i l u r e  s t r a i n s  a r e  l o we r  f o r  t h e  b l o c k  s a mp l e s ,  

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

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

s t r a i n s ,  Y o u n g ' s  mo d u l u s  a t  50  p e r  c e n t  o f  t h e  

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

l a r g e r  b y  a  f a c t o r  o f  4.  Sma l l e r  d i f f e r e n c e s  

a r e  o b s e r v e d  i n t h e  n o n - q u i c k  On s a y  c l a y .  T h e  

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

f o r  t h e  t wo  t y p e s  o f  s a mp l e s ,  e x c e p t  p e r h a p s  f o r  

On s a y  c l a y .

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

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

s a mp l e s .  I n  t h e  o v e r c o n s o l i d a t e d  E mme r s t a d  q u i c k  

c l a y ,  t h e  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e s  o f  t h e  b l o c k  

s a mp l e s  a r e  g e n e r a l l y  l o we r  t h a n  t h o s e  f o r  t h e  

9 5 - mm s a mp l e s .  T h e  E mme r s t a d  c l a y  e x h i b i t s  u n u ­

s u a l  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h s  ( F i g .  8 a ) ,  c o mp a r e d  

t o  o t h e r  No r we g i a n  c l a y s .  I n  t h e  v e r y  s o f t  

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

p r e s s u r e s  a r e  s i mi l a r  f o r  b o t h  s a mp l e  t y p e s .

T o  c h e c k  t e s t  r e p e a t a b i l i t y ,  t wo  t r i a x i a l  

c o mp r e s s i o n  t e s t s  we r e  r u n  o n  t h e  E l l i n g s r u d  

b l o c k  s a mp l e  f r o m 7 m.  T h e  t wo  t e s t s  a g r e e  v e r y  

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

( F i g . 8 b ) .

D i r e c t  s i mp l e  s h e a r  t e s t s

On l y  o n e  t e s t  s e r i e s  o n  E l l i n g s r u d  c l a y  ( 1 2  m)  

s h o ws  i mp o r t a n t  d i f f e r e n c e s  b e t we e n  b l o c k  a n d  

9 5 - mm s a mp l e s  ( F i g .  9 ) .  Di r e c t  s i mp l e  s h e a r  

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

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

f e r e n t  s t r e s s  a n d  s t r a i n  s y s t e ms  i mp o s e d ,  a n d  

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

t o  s i mp l e  s h e a r  t e s t i n g .
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F i g .  8 Re s u l t s  o f  t r i a x i a l  t e s t s  o n  b l o c k  a n d  9 5 - mm s a mp l e s

m
Cl .
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o
X

Fi g .

Di s c u s s i o n

T u b e  s a mp l i n g  l e a d s  t o  v a r i o u s  d e g r e e s  o f  

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

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

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

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

e x p e r i e n c e d  b y  t h e  n o n - q u i c k ,  mo r e  p l a s t i c  On s a y  

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

891
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a) Emmerstsd b) Ellingsrud c) Onsoy

9 Re s u l t s  o f  d i r e c t  s i mp l e  s h e a r  t e s t s  o n  b l o c k  a n d  9 5 - mm s a mp l e s

d u e  t o  t h e  p l a s t i c i t y  o f  On s o y  c l a y ,  b u t  i t  ma y  

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

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

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

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

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

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

t o  mo v e  l a t e r a l l y  a n d  i mp o s e  a  l a t e r a l  s t r a i n i n g  

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

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

d i s t u r b a n c e  e f f e c t  a p p e a r s  s ma l l e r  i n  t e s t s  

wh i c h  o f f e r  l a r g e r  c o n f i n e me n t .  T h e  e f f e c t  o f  

s a mp l i n g  d i s t u r b a n c e  i s  i n d e e d  t h e  s ma l l e s t  i n  

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

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

c o mp r e s s i o n  t e s t s .  F o r  a  me d i u m- p l a s t i c  c l a y .  

Ho l m a n d  Ho l t z  ( 1 9 7 7 )  c a me  t o  s i mi l a r  c o n c l u ­

s i o n s  f o r  t u b e  s a mp l e s  wi t h  d i a me t e r s  b e t we e n  50  

a n d  1 2 7  mm.

Co mp a r i s o n s  o f  u n c o n f i n e d  c o mp r e s s i o n  t e s t s  wi t h  

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

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

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

o f  s a mp l i n g  d i s t u r b a n c e .  Ev e n  a f t e r  r e c o n ­

s o l i d a t i o n  h o we v e r .  Y o u n g ' s  mo d u l i  o f  t u b e  

s a mp l e s  r e ma i n  l o we r  t h a n  t h o s e  o f  b l o c k  s a mp l e s  

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

s t r u c t u r e  i s  d a ma g e d  b y  s a mp l i n g ,  i t  s e e ms  t h a t  

i t  c a n n o t  b e  r e s t o r e d  b y  r e c o n s o l i d a t i o n  t o  p ' 0  

i n  t h e  l a b o r a t o r y .

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

i n t a c t  No r we g i a n  q u i c k  c l a y s  a r e  e x t r e me l y  

b r i t t l e ,  wi t h  a x i a l  s t r a i n s  a t  f a i l u r e  i n  t h e  

t r i a x i a l  t e s t  l o we r  t h a n  0 . 5 % f o r  t h e  

" u n d i s t u r b e d "  b l o c k  s a mp l e s .

CONCL US I ONS

T h e  q u a l i t y  o f  t h e  b l o c k  s a mp l e s  wa s  s u p e r i o r  t o  

t h e  q u a l i t y  o f  t h e  9 5 - mm f i x e d  p i s t o n  s a mp l e s .  

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

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

I n  t h e  c a s e  o f  l e a n  q u i c k  c l a y s ,  b l o c k  s a mp l i n g  

r e s u l t e d  i n  3 0 % h i g h e r  p e a k  s h e a r  s t r e s s  a n d  4 

t i me s  h i g h e r  Y o u n g ' s  mo d u l u s .  I n  t h e  c a s e  o f  

t h e  p l a s t i c ,  n o n - q u i c k ,  b u t  s e n s i t i v e  On s o y  

c l a y ,  t h e  b l o c k s  a n d  t h e  9 5 - mm s a mp l e s  h a d  v e r y  

s i mi l a r  c h a r a c t e r i s t i c s .

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

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

o n  b o t h  t y p e s  o f  s a mp l e s ,  a l t h o u g h  s o me  s a mp l e  

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

s i o n  i n d e x .

T h e  e x p e r i e n c e  i n  t h e  No r we g i a n  c l a y s  d e mo n ­

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

s a mp l e r  t o  o b t a i n  s a mp l e s  o f  e x c e l l e n t  q u a l i t y ,  

e v e n  a t  d e p t h s  g r e a t e r  t h a n  10 m.

RE F E RE NCE S

A n d r e s e n ,  A.  ( 1 9 8 1 ) .  E x p l o r a t i o n ,  s a mp l i n g  a n d  

i n  s i t u  t e s t i n g  o f  s o f t  c l a y .  So f t  c l a y  e n g i ­

n e e r i n g .  Ed .  b y  E. W.  B r a n d  a n d  R. P.  B r e n n e r .  

I n t .  Sy mp .  o n  So f t  Cl a y ,  B a n g k o k  1 9 7 7 .  SOA  

Re p o r t s .  A ms t e r d a m,  E l s e v i e r ,  p p .  2 3 9 - 3 0 8 .

Be r r e ,  T . , K.  S c h j e t n e  a n d  S.  So l l i e  ( 1 9 6 9 ) .  

S a mp l i n g  d i s t u r b a n c e  o f  s o f t  ma r i n e  c l a y s .  

I CSMF E,  7.  Me x i c o .  S p e c . s e s s i o n , 1.  Pr o c . ,  

p p .  2 1 - 2 4 .

Be r r e ,  T.  ( 1 9 8 1 ) .  T r i a x i a l  t e s t i n g  a t  t h e  

No r we g i a n  Ge o t e c h n i c a l  I n s t i t u t e .  NGI ,  P u b l . 

1 3 4 ,  p p .  7 - 2 3 .  A l s o  i n :  Ge o t e c h n i c a l  T e s t i n g  

J o u r n a l ,  Vo l .  5,  1 9 8 3 ,  No .  1 / 2 ,  p p .  3 - 1 7 .

Ho l m,  G.  a n d  R. D.  Ho l t z  ( 1 9 7 7 ) .  A  s t u d y  o f  

l a r g e  d i a me t e r  p i s t o n  s a mp l e r s .  9 t h  I CSMF E.  

T o k y o .  Sp e c .  Se s s .  2,  Vo l .  1,  p p .  7 3  -  78 .

L a  Ro c h e l l e ,  P . , J .  S a r r a i l h ,  F.  T a v e n a s ,  M.  Ro y  

a n d  S.  L e r o u e i l  ( 1 9 8 1 ) .  Ca u s e s  o f  d i s t u r b a n c e  

a n d  d e s i g n  o f  a n e w s a mp l e r  f o r  s e n s i t i v e  s o i l s .  

Ca n .  Ge o t .  J o u r n . , Vo l .  18,  n o .  1,  p p .  5 2  -  66 .

L e f e b v r e ,  G.  a n d  C.  P o u l i n  ( 1 9 7 9 ) .  A  n e w me t h o d  

o f  s a mp l i n g  i n  s e n s i t i v e  c l a y .  Ca n a d i a n  

Ge o t e c h n i c a l  J o u r n a l ,  Vo l .  16,  p p .  2 2 6 - 2 3 3 .

S a n d b s k k e n ,  G . , T.  B e r r e  a n d  S.  L a c a s s e  ( 1 9 8 5 ) .  

Oe d o me t e r  t e s t i n g  a t  t h e  No r we g i a n  Ge o t e c h n i c a l  

I n s t i t u t e .  A S T M Sy mp .  o n  Co n s o l i d a t i o n  

B e h a v i o u r  o f  So i l s .  F o r t  L a u d e r d a l e ,  F l o r i d a .

A CK NOWL E DGE ME NT

T h e  a u t h o r s  t h a n k  t h e i r  NGI  c o l l e a g u e s  wh o  

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

B.  T h u n e ,  B.  F j e l l ,  G.  Ol s e n ,  J .  Ro s e n k r a n t z ,  

a n d  B.  Ra a d i m.  T h e  a s s i s t a n c e  o f  Ge o n o r  A/ S  

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

T h e  a u t h o r s  a l s o  t h a n k  K.  Ha e g ,  0.  E i d e ,

K.  Ka r s l r u d ,  a n d  G.  Aa s ,  f o r  t h e i r  h e l p f u l  c o m­

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