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An A tte m p t o f N ew  C lassification o f Cohesive Soils
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SYNOP S I S Th e  p r o b l e m  o f  i d e n t i f i c a t i o n  a n d  c l a s s i f i c a t i o n  o f  s o i l s  i s  s t i l l  o n e  o f  t h e  b a  -

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

I NTRODUCTI ON 

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

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

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

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

p o s i t i o n ,  c o n s i s t e n c y  l i m i t s  / Wp , Wj /  a n d  m o i s ­

t u r e  c o n t e n t  / w /  o f  s o i l s .  I f  s e d i m e n t a t i o n  

a n a l y s e s  a r e  a p p l i e d , t h e s e  mu s t  b e  s u p p l e m e n  -  

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

i t  i s  k n o wn  f r o m  p r a c t i c a l  e x p e r i e n c e ,  t h e s e  

t e s t s  a r e  l a b o u r - c o n s u m i n g  a n d ,  wh a t  i s  mo r e  

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

ma y  b e  o f  p r a c t i c a l  i m p o r t a n c e  / P i a s k o w s k l ,  

1 9 7 9 / -

CLAY F RACTI ON CONTENT AS MEASURE OP SOME P HY­

SI CO- CHEMI CAL P ROP ERTI ES OF S OI LS

Th e  c o n t e n t  o f  c l a y  f r a c t i o n  / f j J d e t e r m i n e d  

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

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

p a r t i c l e s  e v i d e n t l y  d o e s  n o t  c o n ^j l y  w i t h  S t o  -  

k e s ' l a w .  ®h e  s t u d y  ma d e  b y  t h e  a u t h o r ,h o we v e r ,  

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

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

o f  c l a y  f r a c t i o n  / d <  0 , 0 0 2  mm/ a n d  s o me  p h y s i  -  

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

d o n e  i n  t h e  year s  1 9 5 2  -  6 0  / P i a s k o w s k i , 1 9 6 3 /  

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

l o we d ,  t o  s t a t e  l i n e a r  r e l a t i o n s  b e t we e n  f ^  a n d : 

/ i /  c a t i o n  e x c h a n g e  c a p a c i t y / p w , m v a l / 1 0 0 g /  d e ­

t e r m i n e d  w i t h  u s e  o f  1 N s o l u t i o n  o f  

b a r i u m  c h l o r i d e ,

/ i i /  s o r p t i o n  m o i s t u r e  c o n t e n t  / w  , % / , wh i c h
SO

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

p r e s s u r e  = 1 ,  a t  t  »  + 2 0 °  C .

I t  wa s  s t a t e d  f o r  4 6  s o i l s ,  h a v i n g  f ^  = 8  f  75J  

t h a t  s

p w = / 0 , 5 6 0  ± 0 , 0 3 8 /  f .  + / l , 1 5  ± 1 , 5 3 /  / 1 /

Th e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  wa s  e q u a l  t o  5 i 0 1  mv a l  

/ 1 0 0 g , a n d  t h e  f a c t o r  o f  c o r r e l a t i o n  wa s  r  =

+ 0 , 9 1 5 -  An  a n a l o g i c a l  s t a t e m e n t ,

ws o = / 0 , 3 3 7  -  0 , 0 1 2 /  f .  + / 0 , 4 8  ±  0 , 4 4 /  / 2 /

wa s  ma de  f o r  6 0  s o i l s  w i t h  f ^  i n  t h e  r a n g e  7  t  

7 5  %'§ i n . t h i s  c a s e  wa s  : s  = 1 , 8 1  % a n d  r  =

+ 0 , 9 6 5 -

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

n e d  i n  c o m p l i a n c e  w i t h  P o l i s h  S t a n d a r d s  P N -  

5 5 / B  -  0 4 4 8 3  a n d  P N -  7 5 / B  -  0 4 4 8 1 .

NEW P ROPOSALS

Ab o v e  r e s u l t s  g a v e  r i s e  t o  t h e  q u e s t i o n  wh e t  -  

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

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

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

s i g n i f i c a n c e .

I t  h a s  b e e n  s t a t e d  t h a t  t h e  a b o v e  c o n d i t i o n s  

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

a  s o i l s  p a s t e  wh i c h  a l l o ws  a n  h  = 1 4 , 0  mm 

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

a p i c a l  a n g l e  o f  3 0 °  a n d  a  we i g h t  P  = 0 , 1 0 0  k G.

Th e  s h e a r  s t r e n g t h  /  X+/  o f  s u c h  a  p a s t e  i s
2

a b o u t  0 , 0 5  k G/ c m  /  ~  5 k P a / .  I n  t h e  i n v e s t i  -  

g a t i o n s  d e s c r i b e d  a  S we d i s h  f a l l - c o n e  p e n e t r o ­

m e t e r  , ma d e  b y  Ge o n o r  AS ,  wa s  u s e d .

Th e  p a r a m e t e r  1 ^  ma y  b e  c a l l e d  "c o n e  -  i n d e x " .  

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

47 -  017103
737



4 /4 4

S = f / f j /  a n d  S = f / I ^ / ,  wh e r e  S i s  t h e  s p e c i ­

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

h o d  d e s c r i b e d  b y  E .S t § p k o w s k a  / S t ? p k o w s k a , 1 9 7 7 /  

Th e  s a m p l e s  o f  s o i l s  we r e  c u r e d  o v e r  a  s a t u r a ­

t e d  s o l u t i o n  o f  Mg / NO^ / g  a n d  t h e  c o n t e n t  o f  a d ­

s o r b e d  wa t e r  wa s  d e t e r m i n e d  b y  d r y i n g  a t  t  =

+ 2 2 0 ° C .  Be f o r e  t h i s  s o r p t i o n  t e s t  s a m p l e s  we ­

r e  d r i e d  o v e r  a n h y d r o u s  Ca Cl g .

Th e  e q u a t i o n s  o f  t h e  r e g r e s i o n  l i n e s  sur e a s  

f o l l o w s  :

S = / 0 . 6 7 0  ± 0 , 0 8 2 /  t ± +  / 1 , 4  ± 3 , 9 /  / 3 /

S  = / 0 , 8 3 6  ± 0 , 0 3 9 /  I c  -  / 8 , 9  ± 1 , 9 /  / V

F o r  t h e  e q u a t i o n  / 3 /  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  s =
2  2  

8 , 3  m / g ,  a n d  f o r  t h e  e q u a t i o n  / 4 /  s  = 3 , 5  m /£

wa s  f o u n d .  T h u s ,  t h e  r e l a t i o n  S  = i s

mo r e  e x a c t  t h a n  t h e  f o r m e r  o n e .

P i g .  1 C o r r e l a t i o n  b e t we e n  t h e  s p e c i f i c  

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

Th e  v a l u e  o f  1 ^  i a  d e t e r m i n e d  b y  g r a p h i c a l  i n ­

t e r p o l a t i o n  / P i g . 3 /  b a s i n g  o n  l e a s t  f o u r  h j W^

-  v a l u e s  \ w^  i s  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  s o i l  p a s ­

t e  h a v i n g  a  p e n e t r a t i o n  d e p t h  o f  h  / m m / .

Th e  r e l a t i o n s h i p  I q = f / Wj ^ h /  c a n  b e  e x p r e s s e d  

b y  t h e  e q u a t i o n  :

a  wh  + b  wh  '  I C = 0  / 5 /

wh e r e  f o r  3 6  t y p i c a l  s o i l s  / i ^  = 8  t  7 5  %/ i s  s

a  = [ 0 , 0 2 0 8 2  e x p  / - 0 . 2 1 2 8  h / ]  -  0 , 0 0 1  / 6 /

b  = / 1 , 6 4 4 0  ±  0 , 0 0 9 8 /  -

-  / 0 , 5 6 3 6  ± 0 , 0 0 9 6 /  l o g  h  / 7 /

t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  b e i n g  0 , 0 0 0 3  f o r  e q u a ­

t i o n  / 6 /  a n d  0 , 0 0 5 6  f o r  / 7 / *

P i g .  2  Co r r e l a t i o n  b e t we e n  t h e  s p e c i f i c  

s u r f a c e  a n d  t h e  p a r a m e t e r  1 ^

Th e  f o r m e l  / 5 /  ma y a l s o  b e  w r i t t e n  i n  f o r m  :

I q  = w^  wh e r e  : k ^  = a  w ^  +  b  / 8 a , b /

E q u a t i o n s  / 5  -  8 /  a l l o we d  s e t t i n g  f o r t h  o f  

"t wo  -  p o i n t "  m e t h o d  f o r  d e t e r m i n i n g  I ^ - v a l u e s  

f o r  e x a m p l e  : 

h  = 1 1 , 7  mm ,wh  = 4 6 , 7 7  %,  k ^  = 1 , 0 7 6 0

I C1 = 5 0 , 3 2  % 

h  = 1 8 , 0  mm = 5 5 , 4 0 % ,  = 0 , 9 0 6 2

I C2 = 50, 20 %

Me a n  v a l u e  i s  5 0 , 2 6  ~  5 0 , 3  %•

I n  P i g . 3 ,  t h e  d o t t e d  l i n e  " a "  c o r r e s p o n d s  w i t h  

t h e  v a l u e s  c a l c u l a t e d  f o r  1 ^  = 5 0 , 4  %,  a n d  t h e  

l i n e  " b "  -  w i t h  t h e  d e t e r m i n e d  v a l u e s  w ^ ,  h .  

Th e  d i f f e r e n c e  ^ i w^  f o r  a  g i v e n  v a l u e  o f  h  

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

t i c  o f  s o i l s .  T h i s  c h a r a c t e r i s t i c  i s  t h o u g h t  

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

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

c h i b i t e d  b y  m o n t m o r i l l o n i t e  s o i l s  / b e n t o n i t e s / .
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F i g .  3  De p t h , o f  p e n e t r a t i o n  a s  f u n c t i o n  

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

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

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

c o h e s i v e  s o i l s  :

/ i /  f a c t o r  I g  = 1 ^  -  11 %, a n  a r b i t r a r y  m e a s u ­

r e  o f  t h e  s p e c i f i c  s u r f a c e  o f  s o i l s / F i g .

2 / ,

/ i i /  c o n t e n t  o f  s a n d  f r a c t i o n  w i t h  0 , 0 7 4  <  d  

<  2 , 0  mmj  a n  a d d i t i o n a l  f a c t o r  i s  c o n t e n t  

o f  f r a c t i o n  w i t h  d  2 , 0  mm.

Th e  a d v a n t a g e  o f  t h e  a b o v e  m e t h o d  u s e d  f o r  

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

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

a c c u r a c y  o f  1 ^  d e t e r m i n a t i o n s  / s  ^  1 r e ­

l a t i v e  p e r  c e n t / ,

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

g l e  w e i g h t ,  s h a p e  o f  t h e  we d g e  e t c /  a c ­

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

Th e  a p p l i c a t i o n  o f  1 ^  p a r a m e t e r  a l s o  a l l o ws  t o  

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

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

i n d e x " / S j /  i n  p l a c e  o f  t h e  p l a s t i c i t y  i n d e x  

I L  = / w  -  Wp /  : / w ^  -  Wp /  u s e d  a t  p r e s e n t .

I t  h a s  b e e n  a s s u m e d  t h a t  :

/ i /  S ^  a n d  1 ^  c a n  d i f f e r  i n  a  l i m i t e d  r a n g e  

f o r  p a r t i c u l a r  s o i l s ,  s t a t i s t i c a l l y  h o we  

v e r ,  i s  ^  = I L  ,

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

f o r m u l a  :

Sr  = A -  B / 9 /

I C

wh e r e  A = I Q : / w ^  -  Wp /  a n d  B = wp  s / w^ -  wp /  

F o r  3 0  d i f f e r e n t  s o i l s ,  h a v i n g  l g  l n  t h e  r a n g e  

o f  2 0  r  7 5  % i t h e  f o l l o w i n g  e m p i r i c a l  f o r m u l a s  

we r e  o b t a i n e d  :

A = 2 , 4 1 4 7 5  -  0 , 0 3 6 2 0 5  I q  +  0 , 0 0 0 2 3 4 3  I §  / 1 0 /  

B = 1 , 5 8 4 6 5  -  0 , 0 3 0 2 6 4  I c  +  0 , 0 0 0 1 9 6 6  I §  / 1 1 /

Th e  d i f f e r e n c e s b e t we e n S l
a n d  I ^  f o r 3 0

t y p i c a l  s o i l s  a r e< a s  f o l l o w s •

I L  0 , 0 0 0 , 2 5 0 , 5 0 1 , 0 0

S ^  m i n .  -  0 , 1 2 0 , 1 8 0 , 4 1 0 , 8 0

S ^  m a x .  + 0 , 0 9 0 , 3 8 0 , 6 7 1 , 2 7

Me a n  v a l u e s  o f  I q  a r e  r e s p e c t i v e l y  0 , 0 0 l  0 , 2 6 !  

0 , 5 1  a n d  1 , 0 1 .

Se e m i n g l y  t h e s e  d i f f e r e n c e s  a r e  r e m a r c a b l e . I n  

p r a c t i c e ,  h o we v e r ,  t h e  d i f f e r e n c e s  f o r  1 ^  c a n  

b e  g r e a t h e r  wh e n ,  f o r  t h e  s ome  s o i l s ,  t h e  c o n ­

s i s t e n c y  l i m i t s  / Wp . Wj V a r e  d e t e r m i n e d  a t  d i f ­

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

/ P i a s k o w s k i ,  1 9 7 9 / *  I t  mu s t  b e  s t a t e d  a l s o  

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

t e d  me t h o d  f o r  d e t e r m i n i n g  I ^ -  v a l u e s ,  b u t  a  

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

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

b e  t r e a t e d  a s  e r r o r s .

Th e  p r o b l e m  o f  e r r o r s  o f  Wp  a n d  w^  d e t e r m i n a  -  

t i o n s  h a s  b e e n  d i s c u s s e d  i n  t h e  p a p e r  / P i a s k o w ­

s k i ,  Eo wa l e ws k i ,  1 9 6 1 / .  As  r e g a r d s  1 ^ ,  t h e  " i n ­

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

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

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

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

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

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

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

t h a t  b e e n  a p p r o v e d  a s  s t a n d a r d  o n e .  Th e s e  r e l a ­

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

r a c t e r  / F i g .  4 / .

Th e  r e l a t i o n s h i p s  b e t we e n  s h e a r  s t r e n g t h  /  T ^ /  

o f  s o i l s  a n d  v a l u e s  o f  S ^  / F i g .  5 /  a r e  v e r y  s i ­

m i l a r  t o  t h o s e  o b t a i n e d  i n  c a s e  o f  a n d  1 ^ .

REMARKS

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

p l a c e  o f  t h e  s p e c i f i c  s u r f a c e  / S /  h a s  b e e n  ma ­

d e  f o r  t h e  f o l l o w i n g  r e a s o n s  :
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/ i /  d e t e r m i n a t i o n  o f  S i s  t i m e  -  c o n s u m i n g  

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

r a t e  i e  a p p l i e d ,

/ i i /  u s i n g  t h e  v a l u e s  o f  S  d o e s  n o t  a l l o w i n  -  

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

t i o n  o f  s o i l  c o n s i s t e n c y .

P i g .  4  R e l a t i o n s h i p  b e t we e n  I Q -  v a l u e s  

o b t a i n e d  w i t h  t wo  p e n e t r o m e t e r s

A l l  t h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  p a p e r  / F i g .

1  -  3 ,  5  a n d  f o r m u l a s  1 - 7 ,  1 0 ,  1 1 /  we r e  p e r ­

f o r m e d  o n  t y p i c a l  T e r t i a r y  a n d  Qu a t e r n a r y  

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

P o l a n d .  Th e s e  we r e  m i n e r a l  s o i l s  / c o n t e n t  o f  

o r g a n i c  m a t t e r  2  %/  w i t h  Oa CO^  -  c o n t e n t

r a r e l y  e x c e e d i n g  1 %•  T y p i c a l  k a o l i n i t e  s o i l s ,  

b e n t o n i t e s ,  l o e s s e s  a n d  s o i l s  w i t h  Ca CO^  =» 5% 

we r e  n o t  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  I n v e s t i g a t i o n s  

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

F i g .  5  R e l a t i o n s h i p  = f / S ^ /  f o r

t wo  d i f f e r e n t  s o i l s
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