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T h ir ty -F iv e  Y ea rs  o f  S o il T e s tin g  

Trente Cinq Années d'Essais de Sols

A .W . B ISHOP  P ro fe s s o r Em e ritu s , Im p e r ia l C o lle g e  o f  S c ie n c e  and  T e c h n o lo g y , L on d on , U K

I NT RODUCT I ON

Wh e n  I  g a v e  t h e  Ra n k i n e  L e c t u r e  i n  1 9 6 6  I  
n o t e d  t h a t  I  wa s  t h e  f i r s t  l e c t u r e r  t o  h a v e  
s p e n t  t h e  e a r l y  y e a r s  o f  h i s  p r o f e s s i o n a l  l i f e  
o n  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  e n g i n e e r i n g  
wo r k s .  Mo r e o v e r ,  I  h a d  b e e n  t o  a  Un i v e r s i t y  
wh e r e  my  e n g i n e e r i n g  d e g r e e  i n v o l v e d  t h e  s t u d y  
o f  Ci v i l ,  Me c h a n i c a l  a n d  El e c t r i c a l  e n g i n e e r i n g  
s i mu l t a n e o u s l y .  He n c e  wh e n  I  c a me  t o  d e a l  wi t h  
s o i l  me c h a n i c s  t h e  p r a c t i c a l  n e e d  f o r  a  s a mp l e r ,  
s h e a r  b o x  a n d  t r i a x i a l  a p p a r a t u s  wa s  a  c h a l l e n g e  
t o  g o  t o  t h e  d r a wi n g  b o a r d  a n d  wo r k s h o p  r a t h e r  
t h a n  t o  g o  t o  a  c a t a l o g u e ,  i f  o n e  h a d  e x i s t e d  
i n  1 9 45 .

I n  t h e  p r e s e n t  l e c t u r e  I  wi l l  e x a mi n e ,  as  
f a r  as  t i me  p e r mi t s ,  my  i n v o l v e me n t  i n  t h e  
d e v e l o p me n t  o f  l a b o r a t o r y  a n d  f i e l d  e q u i p me n t  
d u r i n g  t h e  p e r i o d  1 9 4 5  t o  t h e  p r e s e n t .  Us u a l l y  
t h e  a p p a r a t u s  wa s  d e v e l o p e d  t o  me e t  a  s p e c i f i c  
n e e d  -  a l mo s t  i n v a r i a b l y  i t  h a s  s u b s e q u e n t l y  
b e e n  u s e d ,  e i t h e r  i n  i t s  o r i g i n a l  o r  mo d i f i e d  
f o r m,  t o  c a r r y  o u t  a  wi d e  r a n g e  o f  i n v e s t i g a 

t i o n s .  Ma n y  o f  t h e  p i e c e s  o f  a p p a r a t u s  h a v e  
b e e n  t a k e n  u p  b y  c o mme r c i a l  f i r ms  a n d  b e c o me  
s t a n d a r d  p i e c e s  o f  e q u i p me n t .

( a )  ( b )

Fi  g . 1.  Open dr i ve sampl er  of  1945.

Fi g .  1( a)  s h o ws  t h e  f i r s t  s a mp l e r  wi t h  
wh i c h  I  b e c a me  i n v o l v e d  i n  19 45.  I t  i s  an  o p e n  
d r i v e  s a mp l e r  wi t h  a f l a p  v a l v e  a t  t h e  t o p  t o  
a l l o w t h e  u p wa r d  f l o w o f  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  
wa t e r .  T h e r e  i s  a  j a r r i n g  l i n k  a t  t h e  t o p  a n d  
c u t t i n g  e d g e  a t  t h e  b o t t o m,  b o t h  o f  wh i c h  c o u l d  
b e  r e mo v e d  a n d  c a p s  s c r e we d  o n  f o r  e a s e  o f  
t r a n s p o r t a t i o n .  F i g .  1( b)  s h o ws  t h e  j a r r i n g  
l i n k  wh i c h  p e r mi t s  t h e  d r i l l i n g  r o d s  t o  b e  u s e d  
t o  d r i v e  t h e  s a mp l e r  i n t o  t h e  g r o u n d  -  a  mu c h  

mo r e  e f f i c i e n t  me t h o d  t h a n  h i t t i n g  t h e  r o d s  a t  
t h e  t op .  Th e  f i g u r e  s t a n d i n g  a t  t h e  s i d e  
a p p e a r s  t o  b e  my s e l f  i n  1 9 4 4  o r  45.

Th e  l a b o r a t o r y  e q u i p me n t  wh i c h  wa s  mo r e  
o r  l e s s  c o n t e mp o r a r y  wi t h  t h e  a b o v e  s a mp l i n g  
e q u i p me n t  wa s  t h e  s h e a r  b o x .  Fi g .  2 s h o ws  t h e  
mo d e l  wh i c h  I  d e v e l o p e d  f r o m t h e  s t a n d a r d  
Bu i l d i n g  Re s e a r c h  St a t i o n  v e r s i o n  wh i c h ,  t h o u g h  
b e a u t i f u l l y  ma d e ,  wa s  n o t  v e r y  s t r o n g .  Th e  
p a r t i c u l a r  mo d e l  s h o wn  i n  t h e  f i g u r e  wa s  b u i l t  
i n  19 45 a n d  wa s  n o t  a c t u a l l y  s t r i p p e d  d o wn  f o r  
a ma j o r  o v e r h a u l  f o r  o v e r  21 y e a r s  -  i t  s e e me d  
t o  b e  s t r o n g  e n o u g h  t o  t a k e  a n y t h i n g  t h a t  wa s  
d e ma n d e d  o f  i t .  A s p e c i a l  f e a t u r e  wa s  t h a t  i f  
we  wa n t e d  t o  u s e  v e r y  h i g h  v e r t i c a l  l o a d s  f o r  
o v e r c o n s o l i d a t i o n  we  c o u l d  r e p l a c e  t f i e b a l l  
b e a r i n g s  wi t h  a c y l i n d r i c a l  r o d  o f  h i g h  t e n s i l e  
s t e e l .

Fi g. 2.  The 6 cent i met r e shear  box.  Layout  of  l oadi ng 

syst em.
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A t  a b o u t  t h a t  t i me  I  b e c a me  i n v o l v e d  i n  
r e s e r v o i r  d e s i g n  a n d  o n e  o f  t h e  c o n s t r u c t i o n  
ma t e r i a l s  wa s  g r a v e l .  No b o d y  h a d  me a s u r e d  t h e  
s t r e n g t h  o f  g r a v e l  o t h e r  t h a n  b y  i t s  a n g l e  o f  
r e p o s e  wh i c h  i s  r a t h e r  c r u d e  p a r t i c u l a r l y  wh e n  
i t  i s  we l l  c o mp a c t e d .  I n  o r d e r  t o  c a r r y  o u t  
s u c h  me a s u r e me n t s  I  d e v e l o p e d  a f o o t  s q u a r e  
s h e a r  b o x  ( Bi s h o p  1948)  wh i c h  wo r k e d  f o r  ma n y  
y e a r s  b o t h  f o r  r e s e a r c h  p u r p o s e s  a n d  i n  p r o d 

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

Pr e v i o u s l y  I  me n t i o n e d  s a mp l i n g  i n  s t i f f  
c l a y s  b u t  s a mp l i n g  i n  s a n d s  p r e s e n t e d  us  wi t h  
c o n s i d e r a b l e  d i f f i c u l t i e s .  I n  a n  e a r l y  p a p e r  
i n  Ge o t e c h n i q u e  ( Bi s h o p  1948)  I  p u b l i s h e d  
d e t a i l s  o f  a  s a n d  s a mp l e r  t h e  p r i n c i p l e s  o f  
wh i c h  a r e  s h o wn  i n  Fi g .  3.  T h e  t h i n  wa l l e d  
s a mp l e r  l i v e s  i n s i d e  a b e l l ;  t h e  wh o l e  a s s e mb l y  
i s  l o we r e d  wi t h  t h e  b o r i n g  r o d s .  Wh e n  i n 
p o s i t i o n  t h e  s a mp l e r  i s  p u s h e d  i n t o  t h e  s a n d  
u s i n g  t h e  l i n i n g  t u b e s  f o r  t h e  r e a c t i o n .  Th e  
b o r i n g  r o d s  a r e  t h e n  wi t h d r a wn ,  wa t e r  i n  t h e  
d i v i n g  b e l l  i s  b l o wn  o u t  wi t h  c o mp r e s s e d  a i r  
a n d  t h e  s a mp l e r  i s  p u l l e d  i n t o  t h e  a i r  s p a c e  
i n  t h e  b e l l .  T h e  s a n d  s a mp l e  i s  n o w h e l d  i n  
t h e  s a mp l i n g  t u b e  b y  a  me n i s c u s  e f f e c t  wh i c h  
i s  s u f f i c i e n t  t o  r e t a i n  t h e  s a mp l e  i n  t h e  t u b e  
d u r i n g  r e t r i e v a l .

Fi g.  3.  Met hod of  sampl i ng sand i n a l i ned bor ehol e.  

DEVEL OPMENT S I N T HE T RI AXI AL  APPARAT US

Th e  t r i a x i a l  ma c h i n e  h a d  o f  c o u r s e  a l r e a d y  
t a k e n  i t s  p l a c e  i n  t e s t i n g  a n d  I  wi l l  o u t l i n e  
a f e w o f  t h e  d e v e l o p e me n t s  t h a t  I  wa s  a b l e  t o  
i n t r o d u c e .  T h e  me a s u r e me n t  o f  v o l u me  c h a n g e  
o f  p a r t l y  s a t u r a t e d  s o i l s  r e q u i r e s  t h e  me a s u r e 

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

T h e  d e v i c e  s h o wn  i n  Fi g .  4 i s  u s e d  f o r  s t u d y i n g  
a l l - r o u n d  c o mp r e s s i b i l i t y .  T h e  o n l y  e r r o r  i s  
i n  t h e  v o l u me  c h a n g e  o f  t h e  p e r s p e x  i t s e l f  du e  
t o  i t s  b u l k  c o mp r e s s i b i l i t y  a n d  a  c o r r e c t i o n  
c a n  b e  a p p l i e d  f o r  t h i s .

T h e  p r o b l e m o f  me a s u r i n g  p o r e  p r e s s u r e  
wi t h  n o  c h a n g e  i n  v o l u me  h a d  b e e n  wi t h  us  f o r  
ma n y  y e a r s  a n d  t h e  f o r m o f  a p p a r a t u s  wh i c h  we

Fi g.  4.  Tr i axi al  appar at us.  I nner  cel l  f or  accur at e 

vol ume measur ement  ( af t er  Mat yas,  1963) .

u l t i ma t e l y  d e v e l o p e d  wa s  a v e r y  t h i c k  wa l l e d  
c a p i l l a r y  t u b e  c o n t a i n i n g  a  t h r e a d  o f  me r c u r y  
i n  c o n t a c t  wi t h  a  r e s e r v o i r  o f  me r c u r y  a t  t h e  
b a s e  ( Fi g.  5) .  T h e  wa t e r  a b o v e  t h e  me r c u r y  wa s  
c o n n e c t e d  t o  t h e  s a mp l e  a n d  t h e  p r e s s u r e  wa s  
c o n t r o l l e d  s o  as  t o  ma i n t a i n  a c o n s t a n t  l e n g t h  
o f  me r c u r y  t h r e a d .  T h i s  s y s t e m o p e r a t e d  f o r  
ma n y  y e a r s  a n d  h a d  ma n y  o t h e r  u s e s  b e c a u s e ,  
b e i n g  a s ma l l  b o r e  c a p i l l a r y  t u b e ,  i t  c o u l d  be  
u s e d  f o r  f i n e  v o l u me  me a s u r e me n t s  as  we l l  as  
f o r  c h e c k i n g  c o mp r e s s i b i l i t y  a n d  o t h e r  s u c h  
p u r p o s e s .  I  s h o w t h i s  as  an  e x a mp l e  o f  a p i e c e  
o f  a p p a r a t u s  wh i c h  wa s  a c o mmo n  f e a t u r e  o f  o u r  
l a b o r a t o r i e s  f o r  p r o b a b l y  a d e c a d e  a n d  a h a l f .

Fi g.  5.  Nul l  i ndi cat or  f or  por e pr essur e measur ement .
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An  i n t e r e s t i n g  q u e s t i o n  wa s  h o w t o  me a s u r e  
v o l u me c h a n g e  i n  a d r y  s a mp l e  s i n c e  y o u  a r e  
f a c e d  wi t h  t h e  p r o b l e m o f  a c o mp r e s s i b l e  f l u i d .  
We  s o l v e d  t h i s  p r o b l e m b y  u s i n g  me r c u r y  i n  t h e  
t u b e  c o n n e c t i n g  t h r o u g h  t o  t h e  a i r  i n  t h e  s a mp l e  
( s ee  Fi g .  6 ) .  I f  a n y  a i r  we r e  d i s p l a c e d  f r o m 
t h e  s a mp l e  t h e n ,  t o  k e e p  t h e  me r c u r y  a t  a t mo s 

p h e r i c  p r e s s u r e ,  i t  wa s  n e c e s s a r y  t o  mo v e  t h e  
me r c u r y  i n t e r f a c e  b y  a n  e q u a l  v o l u me .  An  o i l  
ma n o me t e r  i n  t h e  a i r  l i n e  e n a b l e d  us  t o  k e e p  
a t mo s p h e r i c  p r e s s u r e  v e r y  a c c u r a t e l y .  Th e  
t e s t s  h a d  t o  b e  c a r r i e d  o u t  r e l a t i v e l y  r a p i d l y  
as  a i r  c a n  i n  f a c t  p a s s  t h r o u g h  t h e  n a t u r a l  
r u b b e r  me mb r a n e  s u r r o u n d i n g  t h e  s a mp l e  i n t o  t h e  
wa t e r  i n  t h e  c e l l .

Fi g.  6.  Layout  of  t r i axi al  appar at us f or  measur i ng 

vol ume changes i n dr y sand sampl es.

On e  o f  t h e  p r o b l e ms  i n  t h e  l a b o r a t o r y  wa s  
t h e  a p p l i c a t i o n  o f  c o n s t a n t  p r e s s u r e  i n  t h e  
t r i a x i a l  a p p a r a t u s .  Dr .  He n k e l  a n d  I  t h o u g h t  
t h a t  i t  wo u l d  b e  a d v i s a b l e  t o  d e v e l o p  a s e r v o 

me c h a n i s m t o  g i v e  a mo r e  c o n s t a n t  p r e s s u r e .  
Wh i l e  we  we r e  d e v e l o p i n g  s u c h  a  me c h a n i s m we  
f o u n d  t h a t  t h e  me r c u r y  ma n o me t e r  t h a t  wa s  t o  
b e  u s e d  as  p a r t  o f  i t  c o u l d  d o  t h e  j o b  o n  i t s  
own .  Fi g .  7 s h o ws  t h e  we l l  k n o wn  p r i n c i p l e  o f  
t h e  s y s t e m wh i c h  i n c o r p o r a t e s  a c a l i b r a t e d  s e l f  
c o mp e n s a t i n g  s u s p e n s i o n  f o r  t h e  u p p e r  me r c u r y  
p o t .  I  s t i l l  f i n d  t h a t  t h i s  i s  t h e  mo s t  f o o l 

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

Fi g.  7.  Layout  of  pr essur e syst em.

I t  wa s  b e c o mi n g  c l e a r  t o  us  t h a t  s a mp l e  
s i z e  wa s  i mp o r t a n t  f o r  e v a l u a t i n g  t h e  s t r e n g t h  
o f  s t i f f  f i s s u r e d  c l a y s .  Mo r e o e v e r  we  we r e  
wa n t i n g  t o  t e s t  r e p r e s e n t a t i v e  s a mp l e s  o f  r o c k  
f i l l .  We  d e c i d e d  t o  b u i l d  as  l a r g e  a  t r i a x i a l  
ma c h i n e  as  p o s s i b l e  wh i c h  wo u l d  s t i l l  e n a b l e  us  
t o  h a n d l e  t h e  s a mp l e s  o u r s e l v e s  wi t h o u t  h e a v y  
e q u i p me n t .  We  c h o s e  a  s a mp l e  s i z e  o f  o n e  f o o t  
d i a me t e r  a n d  t wo  f e e t  i n  h e i g h t .  Th i s  i s  a b o u t  
t h e  b i g g e s t  u n d i s t u r b e d  s a mp l e  t h a t  c a n  r e a s o n 

a b l y  b e  h a n d l e d .  Fi g .  0 s h o ws  a g e n e r a l  a s s e mb l y  
o f  t h e  ma c h i n e  wh i c h  i s  d e s i g n e d  t o  a p p l y  a 
h u n d r e d  t o n  t h r u s t .

0  . . . . . pis t o m Q ) f t t TA IN INC R|N6
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Fi g.  8.  Lar ge t r i axi al  cel l  gener al  assembl y.

Fi g .  9 i s  a p h o t o g r a p h  o f  t h e  a p p a r a t u s  i t s e l f  
s h o wi n g  t h e  c e l l ,  e l e c t r i c a l  c o n t r o l s ,  t h e  
p r e s s u r e  v e s s e l s  g i v i n g  e i t h e r  a i r  o r  wa t e r  
c o n t r o l  a n d  t h e  h e a d  o f  t h e  ma c h i n e  wh i c h  r u n s  
u p  a n d  d o wn  wi t h  a mo t o r  t o  p o s i t i o n  i t s e l f  o n  
t wo . s c r e ws  wh i c h  we r e  l e f t  o v e r  f r o m o l d  t e s t i n g  
ma c h i n e s  g o i n g  b a c k  g e n e r a t i o n s .

Fi g.  9.  Phot o of  t he l ar ge t r i axi al  appar at us.
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Fi g .  10 s h o ws  a s a mp l e  o f  L o n d o n  c l a y  
a f t e r  f a i l u r e  a n d  i t  s h o u l d  b e  n o t e d  h o w s mo o t h  
t h e  f a i l u r e  s u r f a c e s  a p p e a r  t o  b e  a n d  i t  h a s  
r e l a t i v e l y  l o w s t r e n g t h .  We  t o o k  i t  t o  a l a r g e  
s t r a i n  t o  s e e  wh a t  wo u l d  h a p p e n  a n d  i t  i s  i n t e r 

e s t i n g  t h a t  t h e  r u b b e r  me mb r a n e  d i d  n o t  r u p t u r e  
s h o wi n g  t h a t  n a t u r a l  r u b b e r  i s  a n  e x t r e me l y  
u s e f u l  ma t e r i a l  f o r  me mb r a n e s .

Fi g.  10.  Sampl e of  London cl ay af t er  f ai l ur e.

Vi e wa n t e d  t o  d o  s o me  t r i a x i a l  t e s t s  a t  
v e r y  h i g h  p r e s s u r e s  a n d  o n e  o f  t h e  p r o b l e ms  i s  
t h a t  t h e  u p l i f t  a g a i n s t  t h e  r a m c a n  b e  v e r y  
l a r g e  c o mp a r e d  wi t h  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  s a mp l e .  
Fi g .  11 s h o ws  a  me t h o d  o f  b a l a n c i n g  o u t  t h e  c e l l  
p r e s s u r e  o n  t h e  r a m b y  d u p l i c a t i n g  t h e  r a m a t  
t h e  b a s e  o f  t h e  a p p a r a t u s .  Ro t a t i n g  b u s h e s  a t  
e a c h  e n d  c u t  d o wn  t h a t  r a m f r i c t i o n  t o  v i r t u a l l y  
z e r o .  I t  ma k e s  a v e r y  e f f i c i e n t  f o r m o f  c e l l  
a n d  t h e  a x i a l  l o a d  i s  a d i r e c t  me a s u r e  o f  t h e  
d e v i a t o r  s t r e s s  a c t i n g  o n  t h e  s a mp l e .

uU (%)
. Ham  rive t M od  ta te d  w ilh  (it . - u) =  3D3 kN  n r *  (62.ll IW in - ' l .

Fi g.  11.

Met hod of  bal anci ng 
out  cel l  pr essur e.

A 1 0 , 0 0 0  p s i  v e r s i o n  o f  t h i s  a p p a r a t u s  wa s  b u i l t  
t o  e x a mi n e  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  p r i n c i p l e  o f  e f f 

e c t i v e  s t r e s s  a t  v e r y  h i g h  p r e s s u r e s .  A  t y p i c a l  
r e s u l t  i s  s h o wn  i n  Fi g .  12.  We  k e p t  t h e  d i f f 

e r e n c e  b e t we e n  t h e  c e l l  p r e s s u r e  a n d  b a c k  p r e s s u r e  
c o n s t a n t  b u t  v a r i e d  b o t h  p r e s s u r e s  b y  s o me  4 0 0 0  
p s i  a t  v a r i o u s  s t a g e s  d u r i n g  a t es t .  Si n c e  
t h e r e  a r e  n o  k i n k s  i n  t h e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e s  
a t  e a c h  c h a n g e  i t  a p p e a r s  t h a t  T e r z a g h i ' s  
o r i g i n a l  e q u a t i o n  i s  c o mp l e t e l y  v i n d i c a t e d  e v e n  
a t  v e r y  h i g h  p r e s s u r e s .

Fi g.  12.  Typi cal  r esul t s f r om hi gh pr essur e t est s.

MEASUREMENT  OF  ST RENGT H I N T HE F I EL D

I n  my  i n t r o d u c t i o n  I  me n t i o n e d  t h a t  we  
wo u l d  n o t  s t a y  wh o l l y  i n  t h e  l a b o r a t o r y .  T h e  
v a n e  t e s t  h a s  a  l o n g  h i s t o r y  o f  d e v e l o p me n t  
p a r t i c u l a r l y  i n  Swe d e n .  T h e  v a n e  s h o wn  i n  Fi g .

13 i s  f o r  l a b o r a t o r y  p u r p o s e s  a n d  i s  ma d e  v e r y  
s e n s i t i v e  b y  f i t t i n g  i t  o n  t h e  e n d  o f  a  r o d  a n d  
me a s u r i n g  t h e  t wi s t  i n  t h e  r o d  o p t i c a l l y  as  a 
me a s u r e  o f  t h e  t o r q u e .  T h e  a p p a r a t u s  c a n  b e  
u s e d  t o  me a s u r e  t h e  s t r e n g t h  a t  t h e  l i q u i d  l i mi t  
t o  a n  a c c u r a c y  o f  a b o u t  10 p e r c e n t .

Fi g.  13.  Labor at or y vane appar at us.

Ë
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A t  a b o u t  t h e  s a me  t i me  we  d e v e l o p e d  a 
f i e l d  v a n e .  T h e  e q u i p me n t  i s  s h o wn  i n  Fi g .  14 
a n d  wa s  ma d e  i n  a  g r e a t  h u r r y  f o r  a  c o n s u l t i n g  
j ob .  Th e  l e a d i n q  e d g e s  o f  t h e  v a n e  we r e  
s l i g h t l y  ' s e t  up '  t o  mi n i mi s e  d i s t u r b a n c e  d u r i n g  
i n s e r t i o n .  I t  wa s  b o r e d  i n t o  t h e  g r o u n d  a n d  
t h e n  p u s h e d  a h e a d  a d i s t a n c e  o f  1 t o  1^ me t r e s .  
T h e  t o p  o f  t h e  v a n e  wa s  r o t a t e d  b y  a wh e e l  wi t h  
a wi r e  r o u n d  i t  wh i c h  wa s  d r i v e n  b y  a t e n n i s  
n e t  wi n d e r .  T h e  a p p a r a t u s  h a d  a l o n g  a n d  u s e f u l

Mo r e  r e c e n t l y  we  h a v e  b e c o me  s u s p i c i o u s  
a b o u t  s i z e  a n d  we  ma d e  t h e  v a n e  s h o wn  i n  Fi g .

15.  I t  i s  r o u g h l y  t e n  i n c h e s  i n  d i a me t e r  b y  
t we n t y  i n c h e s  l o n g  a n d  a g a i n  t h e  e d g e s  a r e  
' s e t  u p ' .  T h i s  v a n e  wa s  u s e d  e x h a u s t i v e l y  o n  
t h e  T h a me s  Ba r r i e r  s c h e me  i n  t h e  ma r s h e s  a t  a 
p l a c e  c a l l e d  St a n f o r d  l e  Ho p e  l o c a l l y  k n o wn  as  
Mu c k i n g  -  a  mo r e  a p t  d e s c r i p t i o n .  Th e  i n t e r 

e s t i n g  t h i n g  t h a t  we  f o u n d  wa s  t h a t  t h e  b i g  
v a n e  g a v e  a b o u t  30 p e r c e n t  l o we r  s t r e n g t h  t h a n  
t h e  s t a n d a r d  NGI  v a n e  t e s t i n g  a t  t h e  s a me  r a t e  
a n d  i n  t h e  s a me  c l a y  wh i c h  wa s  n o r ma l l y  c o n s o l 

i d a t e d .  I  a m s t i l l  n o t  s a t i s f i e d  as  t o  t h e  
c a u s e  o f  t h i s  b u t  we  t h i n k  t h a t  t h e  NGI  v a n e  
ma y  s u f f e r  f r o m c o n s o l i d a t i o n  d u r i n g  i n s t a l l a 

t i o n  a n d  t e s t i n g .  Th e  c l a y  h a s  an  e x t r e me ml y  
h i g h  c o e f f i c i e n t  o f  c o n s o l i d a t i o n  u n d e r  l o w 
l o a d s  a n d  t h i s  d r o p s  s e v e r a l  o r d e r s  o f  ma g n i t u d e  
wh e n  i t  i s  l o a d e d .  T h e r e f o r e  i t  ma y  b e  t h a t  
t h e  l o we r  s t r e n g t h  i s  t h e  mo r e  c o r r e c t  v a l u e .

Fi g.  16.  Layout  of  di r ect  shear  t est  on 2 f t . x 2 f t .  

sampl es i n t he f i el d.

Re ma i n i n g  i n  t h e  f i e l d  f o r  t h e  mo me n t  
Fi g .  16 s h o ws  t h e  a p p a r a t u s  I  u s e d  f o r  s o me  
i n  s i t u  s h e a r  b o x  t e s t s  o n  t h e  s i t e  o f  t h e  
p o t e n t i a l  r e s e r v o i r  i n  Ma l d o n ,  Es s e x .  Th e  
t e s t s  we r e  c a r r i e d  o u t  a t  t h e  b a s e  o f  a t e s t  
p i t  a n d  t h e  b o x  wa s  t wo  f e e t  s q u a r e .  Ve r t i c a l  
l o a d  wa s  p r o v i d e d  t h r o u g h  a l o n g  s t r u t  r e a c t i n g  
a g a i n s t  k e n t l e d g e .  Th e  s a me  s e t  u p  wa s  u s e d  
f o r  p l a t e  l o a d i n g  t e s t s .  Th e  s h e a r  b o x  t e s t s  
r a i s e  t h e  i n t e r e s t i n g  q u e s t i o n  o f  a n i s o t r o p y .

My  i mp r e s s i o n  i s  t h a t  i f  t h e r e  h a d  n o t  b e e n  
a n i s o t r o p y  we  wo u l d  h a v e  h a d  g r e a t  d i f f i c u l t y  
i n  g e t t i n g  a r e a s o n a b l e  s h e a r  z o n e  u n d e r n e a t h  
t h e  b o x  as  i t  wo u l d  h a v e  d u g  mu c h  mo r e  d e e p l y  
i n t o  t h e  g r o u n d .
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PL ANE ST RAI N AND 3 X  D

We  f i r s t  ma d e  a p l a n e  s t r a i n  a p p a r a t u s  i n ,

I  t h i n k ,  a b o u t  1 956 .  Cl i v e  Wo o d  ( 1958)  wa s  
wo r k i n g  wi t h  me  a t  t h a t  t i me  a n d  we  ma d e  i t  
f i r s t  o f  a l l  t o  t a k e  c o mp a c t e d  s o i l s  f o r  d a ms  
a n d  s u b s e q u e n t l y  Dr .  Co r n f o r t h  u s e d  i t  f o r  s a n d s .  
Fi g .  17  i s  t a k e n  f r o m s o me  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  
1 9 6 1  a n d  s h o ws  t h a t  f o r  d e n s e  ma t e r i a l s  t h e  
v a l u e  o f  cj)'  i n  p l a n e  s t r a i n  c a n  b e  as  mu c h  as  
4°  h i g h e r  t h a n  i n  c y l i n d r i c a l  c o mp r e s s i o n .

I
.........i. ..I

. ( VN
NE ST RAIN

k L* N L.
CYL IN DR IC A L  _ /  
COMPRESS ION

X

i ... I I
IN IT IA L  POROS ITY  %

Fi g.  17.  Compar i son of  r esul t s of  dr ai ned pl ane st r ai n 

and cyl i ndr i cal  compr essi on t est s on Br ast ed 
sand ( Cor nf or t h,  1961) .

Fi g .  18 s h o ws  t h e  mo s t  r e c e n t  p l a n e  s t r a i n  a p p 

a r a t u s  i n  u s e  a t  I mp e r i a l  Co l l e g e .  T h e  h y d r a u l i c  
l o a d i n g  r a m i s  p r o b a b l y  t h e  k e y  t o  t h e  s u c c e s s 

f u l  o p e r a t i o n  o f  t h e  a p p a r a t u s  ( At k i n s o n  1 9 7 3 ) .  
No t e  t h e  i n t e r n a l  l o a d  c e l l  a t  t h e  t o p  a n d  t h e  
we d g e  i n  t h e  r i g h t  h a n d  e n d  p l a t t e n .  Wh e n  t h e  
s a mp l e  h a s  b e e n  a s s e mb l e d  a n d  p u t  u n d e r  p r e s s u r e  
t h e r e  i s  n e a r l y  a l wa y s  a g a p  b e t we e n  i t  a n d  t h e  
e n d  p l a t t e n s .  By  o p e r a t i n g  a l i t t l e  p i s t o n  b y  
o i l  t h e  we d g e  c a n  b e  b r o u g h t  u p  a g a i n s t  t h e  
s a mp l e  wa t c h i n g  t h e  l o a d  c e l l  a t  t h e  o t h e r  e n d  
t o  e n s u r e  t h a t  t h e  s a mp l e  i s  n o t  s i g n i f i c a n t l y  
l o a d e d .  T h i s  f o r m o f  t h e  a p p a r a t u s  wa s  d e v e 

l o p e d  b y  At k i n s o n  ( 19 73)  f o r  u s e  wi t h  s t i f f  
c l a y s  b u t  i t  h a s  a l s o  b e e n  u s e d  f o r  s o f t  c l a y s  
b y  We s l e y  ( 1 9 7 5 ) .  T h e  h y d r a u l i c  l o a d i n g  r a m 
h a s  a l s o  b e e n  u t i l i s e d  i n  t h e  h y d r a u l i c  t r i a x i a l  
s t r e s s  p a t h  c e l l  ( Bi s h o p  a n d  We s l e y ,  197 5 ) .
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Fi g.  19.  Basi c concept s of  t he t r ue t r i axi al  appar at us

Fi g .  19 s h o ws  t h e  v e r s i o n  o f  t h e  t r u e  
t r i a x i a l  a p p a r a t u s  wh i c h  wa s  d e v e l o p e d  b y  Dr .  
Gr e e n  ( 1 9 6 9 ) .  I t  c o n s i s t s  o f  a n  a p p r o x i ma t e l y  
c u b i c a l  s a mp l e  b e t we e n  l u b r i c a t e d  p l a t t e n s .  I t  
h a s  a b e l t  o p e r a t e d  b y  a s ma l l  h y d r a u l i c  j a c k  
wi t h  r e mo t e  c o n t r o l  a n d  a l o a d  c e l l  o n  t h e  
o p p o s i t e  s i d e .  T h e  l o c a t i o n  o f  t h e  b e l t  r e l a t i v e  
t o  t h e  t o p  a n d  b o t t o m p l a t t e n s  i s  a d j u s t a b l e  
d e p e n d i n g  o n  wh e t h e r  t h e  b e l t  wi l l  mo v e  i n wa r d s  
o r  o u t wa r d s  ( s ee  l o we r  h a l f  o f  Fi g .  19) .  I t  i s  
n o t  a  p e r f e c t  s y s t e m b u t  i t  i s  r e l a t i v e l y  s i mp l e  
a n d  h a d  g i v e n  s o me  v e r y  i n t e r e s t i n g  r e s u l t s .  
Us u a l l y  t h e  c e l l  p r e s s u r e  i s  c h o s e n  t o  g i v e  t h e  
mi n o r  p r i n c i p a l  s t r e s s ,  t h e  r a m a t  t h e  t o p  g i v i n g  
t h e  ma j o r  p r i n c i p a l  s t r e s s  a n d  t h e  b e l t  p r o v i d i n g  
t h e  i n t e r me d i a t e  p r i n c i p a l  s t r e s s .  Ho we v e r ,  
t h e r e  i s  f r e e d o m t o  v a r y  t h e  l o a d i n g  s y s t e ms  s o  
t h a t  t h e  ma j o r  p r i n c i p a l  s t r e s s  c a n  b e  a p p l i e d  
b y  a n y  o f  t h e  l o a d i n g  s y s t e ms .

Fi g.  18.  The pl ane st r ai n appar at us.

r o f a r y  mo t i o n

Fi g.  20.  Ri ng shear  t es t  sampl e.

Th e  r i n g  s h e a r  i s  a n o t h e r  i mp o r t a n t  p i e c e  
o f  e q u i p me n t  a n d  i s  sh' own s c h e ma t i c a l l y  i n  Fi g .  
20.  T h e  l o we r  h a l f  o f  t h e  a n n u l a r  s a mp l e  i s  
r o t a t e d  r e l a t i v e  t o  t h e  t o p  h a l f .
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F i g .  21 s h o ws  t h e  p o l i s h e d  s u r f a c e  o f  L o n d o n  
c l a y  f o r  wh i c h  a r e s i d u a l  a n g l e  o f  f r i c t i o n  o f  
9. 4°  wa s  me a s u r e d .  T h i s  f i g u r e  wa s  c o n f i r me d  
i n d e p e n d e n t l y  b y  L a  Ga t t a  ( 19 70)  wo r k i n g  u n d e r  
Ca s a g r a n d e  a t  Ha r v a r d  a n d  i t  i s  c o mf o r t i n g  t o  
g e t  s u c h  c l o s e  c o r r e l a t i o n  o f  r e s u l t s  u s i n g  
s e p a r a t e  ma c h i n e s  wh i c h  we r e  v e r y  d i f f e r e n t  i n 
d e t a i 1 .

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

r i c a l  c o n t a c t  c a n  b e  p u t  o n  t h e  me r c u r y  s u r f a c e  
i f  n e e d  b e .  Fi g .  2 3 s h o ws  o n e  o f  o u r  mo r e  
i n t e r e s t i n g  r e s u l t s  f o r  l o a d i n g  a n d  u n l o a d i n g  
c y c l e s  o n  d r y  s a n d .

Fi g.  21.  Pol i shed sur f ace of  London cl ay 

af t er  r i ng shear  t est .  

ONE- DI MENSI ONAL  T EST I NG

T h e  me a s u r e me n t  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  
l a t e r a l  p r e s s u r e  a t  r e s t  i s  a n o t h e r  i n t e r e s t i n g  
l a b o r a t o r y  p u r s u i t  a n d  i t  h a s  a l s o  b e c o me  a 
f i e l d  p u r s u i t  now.  T h e  p i e c e  o f  a p p a r a t u s  
s h o wn  i n  Fi g .  22 g o e s  b a c k  s o me  t i me .  I t  i s  a

i n i t i a i  mll-roiMxl p raaaura of 0 .5  lb./ 
craasnta aada iMtir tfm c o n d it io n  of a
Frémr. I9ST).

Fi g.  23.  Resul t s of  K t est  f or  l oadi ng and unl oadi ng 

cycl es on dr y sand.

T h e  o e d o me t e r  i s  a s t a n d a r d  p i e c e  o f  
e q u i p me n t  a n d  a t  t h e  t i me  I  f i r s t  e n c o u n t e r e d  
i t  a v a r i e t y  o f  c o mp l e x  d e s i g n s  e x i s t e d  wh i c h  
ma d e  u s e  o f  i t e ms  s u c h  as  b i c y c l e  wh e e l s  a n d  
wi r e .  I n  a b o u t  1 9 5 0  we  wa n t e d  s o me  a d d i t i o n a l  
u n i t s  f o r  t h e  l a b o r a t o r y  a n d  a l s o  a c o mme r c i a l  
f i r m a s k e d  us  i f  we  wo u l d  d e s i g n  o n e  t h a t  wa s  
s a l e a b l e .  Fi g .  24  s h o ws  t h e  s i mp l e  a n d  c o mp a c t  
d e v i c e  t h a t  we  p r o d u c e d .  Th e  b a l a n c e  b e a m i s  
o f  l i g h t  a l l o y  wi t h  h i g h  t e n s i l e  s t r e n g t h  a n d  
t h e  f r a me  i s  c a s t  i r o n  a n d  t h e r e f o r e  v e r y  r i g i d .  
T h i s  ma c h i n e  h a s  r enu \ i ned  a s t a n d a r d  p i e c e  o f  
e q u i p me n t  t o  t h i s  d a y  i n  o u r  l a b o r a t o r y .

Fi g.  22.

Eltvation of Wnat

Devel oped sect i on of  i ndi cat or  f or  

ment  of  l at er al  pr essur e at  r est .

measur e-
DETAIL OF 

CO NSO L IDAT ION  CELL

Fi g.  24.  Oedomet er  devi ce.
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Th e  a p p a r a t u s  s h o wn  i n  Fi g .  25 i s  a h i g h  
p r e s s u r e  h y d r a u l i c  o e d o me t e r  c o n t a i n i n g  a f o u r  
i n c h  d i a me t e r  s a mp l e  l o a d e d  t h r o u g h  a r u b b e r  
me mb r a n e .  T h e  d i s p l a c e me n t  i s  me a s u r e d  b y  a 
t r a n s d u c e r  c a r r i e d  on  l e g s  wh i c h  p a s s  i n t o  t h e  
b a s e  o n  wh i c h  t h e  s a mp l e  a n d  p o r o u s  s t o n e  a r e  
s t a n d i n g .  A l t h o u g h  d e s i g n e d  f o r  1 0 , 0 0 0  p s i ,  i t  
i s  v e r y  a c c u r a t e  a t  s ma l l  s t r e s s e s .  T h e r e  i s  
a f a c i l i t y  f o r  me a s u r i n g  p o r e  p r e s s u r e  as  we l l  
a n d  we  h a v e  f o u n d  i t  a g e n e r a l l y  u s e f u l  p i e c e  
o f  a p p a r a t u s .

wi l l  b e  n e g a t i v e  e f f e c t i v e  s t r e s s  a t  t h e  mi d 

h e i g h t  o f  t h e  s a mp l e .  Us i n g  t h i s  a p p r o a c h  we  
we r e  a b l e  t o  c a r r y  o u t  d r a i n e d  t e n s i l e  t e s t s  on  
ma t e r i a l s  l i k e  u n d i s t u r b e d  L o n d o n  c l a y .  Fi g .  2 7 
s h o ws  s o me  t e s t  r e s u l t s .  Th e  u n d i s t u r b e d  c l a y  
g a v e  a t e n s i l e  s t r e n g t h  o f  a b o u t  5 p s i  wh e r e a s  
i f  t h e  c l a y  i s  r e mo u l d e d  i t  g i v e s  n o  t e n s i l e  
s t r e n g t h .  I  h a v e  n o t  f u l l y  a b s o r b e d  t h i s  r e s u l t  
y e t  b u t  I  t h i n k  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  i s  e n t i r e l y  
i n  t h e  p o r e  wa t e r .

Fi g.  27.  Resul t s of  dr ai ned t ensi on and compr essi on t est s 

on ' i nt act '  bl ue London cl ay compar ed wi t h t he 

r esul t s of  compr essi on t est s on r emoul ded sampl es.

CREEP APPARAT US

Fi g .  2 8 i s  a  s c h e ma t i c  d i a g r a m o f  a c r e e p  
a p p a r a t u s  wh i c h  I  d e v e l o p e d .  Ba s i c a l l y  t h e  
s a mp l e  i s  s u b me r g e d  i n  a me r c u r y  j a c k e t  a n d

Fi g.  25.  Hi ghpr essur e hydr aul i c oedomet er .

T ENSI L E T EST I NG

I t  i s  s e l d o m t h a t  t r u e  t e n s i o n  t e s t s  a r e  
c a r r i e d  ou t .  We  f o u n d  a wa y  o f  d o i n g  t h e m u s i n g  
d u mb - b e l l  s h a p e d  s a mp l e s  a n d  f l u i d  p r e s s u r e .

T h u s  a l t h o u g h  t h e r e  ma y  b e  z e r o  e f f e c t i v e  s t r e s s  
a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  p l a t t e n  ( s ee  Fi g .  26)  t h e r e

RELEASE SCREW

OIAL GAUGE

UPPER YOKE

-PROVING RING

------------LOADING RAM

-LINEAR BALL BUSHING

_ PLATINUM WIRE FOR 

SENSING MERCURY 
SURFACE

-PERSPEX INNER CYLNDER

-  MERCURY

-  RUBBER MEMBRANE

-  SAMPLE

CELL SUPPORT

LOADING SPRINGS

-LOADING PLATE

-  LOADING LEAD SCREW

Fi g.  26.  Devi ce f or  t ensi l e t est .
Fi g.  28.  Schemat i c di agr am of  spr i ng l oaded cr eep cel l  

( af t er  Lovenbur y,  1966) .
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s u r r o u n d e d  b y  o i l  i n  a  p e r s p e x  c o n t a i n e r .  Th e  
l o a d  i s  a p p l i e d  b y  s p r i n g s  a l s o  s u b me r g e d  i n  o i l  
s o  t h a t  t h e r e  i s  n o  f r i c t i o n  b e t we e n  t h e  l o a d i n g  
s y s t e m a n d  t h e  s a mp l e .  An  i n d u c t i v e  t r a n s d u c e r  
i s  u s e d  t o  me a s u r e  t h e  s t r a i n  a n d  a n  o r d i n a r y  
d i a l  g a u g e  a c t s  as  a c h e c k .  To  t i g h t e n  u p  t h e  
s p r i n g s  t h e  h a n d wh e e l  a t  t h e  b a s e  i s  t u r n e d .  A 
n u mb e r  o f  c r e e p  t e s t s  r a n  f o r  a b o u t  3^  y e a r s  
c o n t i n u o u s l y .  T h e  r e s u l t s  s h o w t h a t  g r e a t  c a r e  
mu s t  b e  e x e r c i s e d  i n  e x t r a p o l a t i n g  r e s u l t s  f r o m 
t e s t s  l a s t i n g  a f e w d a y s  t o  mu c h  l o n g e r  p e r i o d s  
as  u n e x p e c t e d  v o l u me  c h a n g e s  c a n  o c c u r  a f t e r  a 
h u n d r e d  o r  mo r e  d a y s .

HOL L OW CYL I NDER APPARAT US

On e  o f  t h e  l i mi t a t i o n s  wi t h  a l l  t h e  p i e c e s  
o f  a p p a r a t u s  wh i c h  we  h a v e  l o o k e d  a t  s o  f a r  i s  
t h a t  y o u  c a n n o t  c o n t r o l  t h e  r o t a t i o n  o f  t h e  
p r i n c i p a l  s t r e s s  d i r e c t i o n s  d u r i n g  t h e  t e s t .

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

A  d e c i s i o n  h a s  t o  b e  ma d e  o v e r  t h e  t h i c k n e s s  o f  
t h e  wa l l s  i n  o r d e r  t o  l i mi t  p r e s s u r e  g r a d i e n t  
a c r o s s  t h e  s a mp l e  b u t  o t h e r wi s e  i t  i s  p o s s i b l e  
t o  c o n t r o l  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  p r i n c i p a l  s t r e s s  
v e r y  a c c u r a t e l y .

t e n  i n c h e s  h i g h  b y  t e n  i n c h e s  i n  d i a me t e r .  
Ho we v e r ,  t h a t  mu s t  b e  h o u s e d  i n  a c e l l  t o g e t h e r  
wi t h  t h e  l o a d  c e l l  f o r  me a s u r i n g  a x i a l  f o r c e  
as  we l l  as  t o r q u e .  T h i s  l e a d s  t o  a c e l l  we i g h i n g  
h a l f  a t o n  a n d  s i n c e  p e o p l e  h a v e  t o  wo r k  b e n e a t h  
i t  t h i s  l e a d s  t o  a s c r e w o p e r a t e d  ma c h i n e  f o r  
l i f t i n g  i t  c l e a r .  T h a t  i s  wh y  t h e  a p p a r a t u s  
l o o k s  r a t h e r  f o r mi d a b l e .

Fi g.  29.  The hol l ow cyl i nder  devi ce.

Fi g .  29 i s  a p h o t o g r a p h  o f  t h e  a p p a r a t u s  
wh i c h  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  a t  I mp e r i a l  Co l l e g e .  
I t  h a s  g r o wn  i n  s i z e  s i n c e  i t s  o r i g i n a l  
c o n c e p t i o n .  T h e  s a mp l e  i s  r e l a t i v e l y  s ma l l  -

Fi g.  31.  

Assembl ed sampl e.

I  s h a l l  n o t  a t t e mp t  t o  d r a w a n y  s p e c i a l  
c o n c l u s i o n s  f r o m t h e  s e l e c t i o n  o f  p i e c e s  o f  
e q u i p me n t  I  h a v e  s h o wn  y o u .  I f  I  we r e  t o  d r a w 
a n y  mo r a l  f r o m my  t a l k  i t  wo u l d  b e  t o  a v o i d  
g o i n g  t o  a c a t a l o g u e  wh e n  y o u  h a v e  a s p e c i a l  o r  
u n u s u a l  t e s t i n g  n e e d .  Un l e s s  y o u  h a v e  s t r o n g  
e v i d e n c e  t h a t  o t h e r  r e s e a r c h  wo r k e r s  h a v e  h a d  
s u c c e s s  wi t h  a p i e c e  o f  c o mme r c i a l  e q u i p me n t  b e  
v e r y  c a u t i o u s  a b o u t  b u y i n g  t h i n g s  o f f  t h e  s h e l f .  
I t  i s  mu c h  b e t t e r  t o  t r y  t o  ma k e  t h e  a p p a r a t u s  
i f  y o u  c a n  a n d  y o u ' r e  mo r e  l i k e l y  t o  h a v e  
s u c c e s s .

Fi g .  29 a l s o  s h o ws  t h e  c o mp r e s s e d  a i r  
c y l i n d e r s  f o r  a p p l y i n g  t h e  t o r s i o n  a n d  s e p a r a t e l y  
t h o s e  f o r  a p p l y i n g  t h e  v e r t i c a l  l o a d .  Fi g .  30 
s h o ws  t h e  h o l l o w s a mp l e .  A c l o s e r  v i e w o f  t h e  
a s s e mb l e d  s a mp l e  i s  s h o wn  i n  Fi g .  31 wi t h  s o me  
o f  t h e  i n s t r u me n t a t i o n  f o r  me a s u r e me n t s  o f  l o c a l  
t o r s i o n a l  a n d  d i r e c t  s t r a i n .  On e  p o i n t  t o  n o t e  
i s  t h a t  t h e  s a mp l e  i s  f l a r e d  a t  e a c h  e n d  t o  a v o i d  
s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n s .  Th i s  f l a r i n g  a p p e a r s  t o  
b e  s a t i s f a c t o r y  as  t h e  f a i l u r e  s u r f a c e s ,  wh i c h  
t a k e  t h e  f o r m o f  h e l i c e s ,  f o r m o v e r  t h e  f u l l  
l e n g t h  o f  t h e  s a mp l e .

Fi g.  30.

Vi ew of  hol l ow cy 

l i ndr i cal  sampl e.

14. Volyme4
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