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F I E L D  M E A S U R E M E N T S  O F  C O H E S I O N  I N  C H A M P L A I N  C L A Y S

M E S U R E S  E N  P L A C E  D E  L A  C O H E S I O N  D A N S  L E S  A R G I L E S  C H A M P L A I N S  

nOJ l EBUE O n P E Æ E J l E H M i l  C U E f l J l E H H H  T J I M H H  B  M E C T H O C T M  U I A M n J l E H

L A  R O C H E L L E ,  P . ,  P r o f e s s o r  o f  C i v i l  E n g i n e e r i n g ,  L o v o l  U n i v e r s i t y ,  Q u e b e c

R O Y ,  M . ,  A s s i s t a n t  P r o f e s s o r  o f  C i v i l  E n g i n e e r i n g ,  L a v a l  U n i v e r s i t y ,  Q u e b e c

T A V E N A S ,  F . ,  A s s i s t a n t  P r o f e s s o r  o f  C i v i l  E n g i n e e r i n g ,  L a v o l  U n i v e r s i t y ,  Q u e b e c ,  C a n a d a

SYNOPSI S.  Th i s  p a p e r  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  a  c o mp a r a t i v e  s t u d y  b e t we e n  t h r e e  ¿n t >Lt a t e s t i n g  me t h o d s  ( va ne ,  

p r e s s u r e me t e r  a nd  p e n e t r o me t e r )  t o  me a s ur 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  i n  d e p o s i t s  o f  a  s e n s i t i v e  c e me n t e d  c l a y  

o n  t wo  d i f f e r e n t  s i t e s .  To  e v a l u a t e  t h e  e f f e c t  of  d i s t u r b a n c e  d u e  t o  t h e  i n t r u s i o n  o f  t he  v a n e  i n t o  t he  c l a y  

ma s s ,  t e s t s  we r e  ma d e  i n  a d j a c e n t  b o r e h o l e s  wi t h  f ou r  d i f f e r e n t  t h i c k n e s s e s  o f  v a n e  b l a d e s ;  t he  r e s u l t s  a l l o we d  

a n e x t r a p o l a t i o n  of  s h e a r  s t r e n g t h  c o r r e s p o n d i n g  t o a  z e r o  b l a d e  t h i c k n e s s .  Two  t e c h n i q u e s  o f  p r e p a r a t i o n  o f  

t he  b o r e h o l e s  f or  t he  p r e s s u r e me t e r  t e s t s  we r e  u s e d  a nd a r e  d i s c u s s e d ;  t h e  r e s u l t s  we r e  s t u d i e d  b y  t wo  d i f f e r e n t  

me t h o d s ,  a n d  t he y  a r e  s h o wn  t o  b e  v e r y  v a l u a b l e  p r o v i d e d  t ha t  a  p r o p e r  t e c h n i q u e  i s  u s e d  t o p r e p a r e  t h e  c a v i t y  

f o r  t he  t e s t .  A me t h o d  i s  s u g g e s t e d  f or  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  p e n e t r o me t e r  t e s t  r e s u l t s  b a s e d  o n  a  r e l a t i o n  

s h i p  p r o p o s e d  b y  Ve s i c  ( 1972)  f o r  t h e  e x p a n s i o n  o f  a  c y l i n d r i c a l  c a v i t y .  Th e  p r a c t i c a l  i mp l i c a t i o n s  o f  t h i s  

s t u d y  i s  d i s c u s s e d  i n  t he  c onc l u s i o n .

I NTRODUCTI ON

Th e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  c l a y s  of  e a s t e r n  Ca n a d a  c on s t i  

t u t e s  one  of  t h e  ma i n  p r o b l e ms  t ha t  h a v e  t o b e  d e a l t  

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

wo r k s  i n  t ha t  a r e a .  Th e  c l a y  r e f e r r e d  t o  a s  " Le d a  

c l a y "  i n  t h e  l i t e r a t u r e ,  b u t  mo r e  a p p r o p r i a t e l y  c a l l e d  

" Ch a mp l a i n  c l a y "  b y  s o me  a u t h o r s  on  t he  b a s i s  o f  g e o l o  

g i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  ( Ga dd 1960 ,  La  Ro c h e l l e  e t  a l

1970) ,  wa s  d e p o s i t e d  d u r i n g  t h e  l a t e  Pl e i s t o c e n e  

p e r i o d  i n  t he  p o s t - g l a c i a l  Ch a mp l a i n  Se a  wh i c h  c o v e r e d  

t he  Sa i n t - La u r e n t  l o wl a n d s  a nd  t he  Sa g u e n a y  a nd  La c  

Sa i n t - J e a n  a r e a  s o me  1 1 , 0 0 0  t o 8 , 0 0 0  y e a r s  a go.

One  o f  t h e  ma i n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t he  Ch a mp l a i n  c l a y  

r e s i d e s  i n  i t s  f a b r i c  wh i c h  h a s  s e t  wi t h  " c h e mi c a l  

b o n d s "  a t  t he  c o n t a c t s  b e t we e n  t he  c l a y e y  p l a t e l e t s  

( Cr a wf o r d  1963,  Co n l o n  1966 ,  To wn s e n d  e t  a l  1969,

La  Ro c h e l l e  a n d  Le f e b v r e  1971a )  wi t h  t he  r e s u l t  t ha t  

i t s  s t r u c t u r e  i s  v e r y  b r i t t l e  a n d  e x t r e me l y  s t r a i n -  

s e n s i t i v e .  At  t he  l o w c o n f i n i n g  s t r e s s e s  mo s t  o f t e n  

me t  i n  e n g i n e e r i n g  p r o b l e ms ,  t h e  ma j o r  p a r t  o f  t h e  

s h e a r  s t r e s s e s  a r e  r e s i s t e d  b y  t he  c e me n t a t i o n  b o n d s  

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

d e s t r u c t i o n  of  t h o s e  b o n d s  d u r i n g  t he  e n g i n e e r i n g  

i n v e s t i g a t i o n  of  t he  me c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  ma y  r e s u l t  

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

I t  h a s  b e e n  s h o wn  ( La  Ro c h e l l e  a nd  Le f e b v r e  1971a )  

t ha t  e v e n  wi t h  t he  mo s t  r e f i n e d ‘ t u b e  s a mp l i n g  t e c h n i  

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

t o  p r e s e r v e  a l l  t he  b o n d s  i n  t h e  c l a y  s a mpl e s ;  

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

u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  of  t he  o r d e r  o f  50% of  i t s  

f u l l  v a l u e  ( Coa t e s  a nd  Me  Ro s t i e  1963 ,  Cr a wf o r d  1963) .  

He n c e ,  t he  d e s i g n  e n g i n e e r  p r e f e r s  t o  r e s o r t  t o one

of  t he  a v a i l a b l e  me t h o d s  o f  Zn ¿-Itu.  me a s u r e me n t s  o f  

t he  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h .  By  a n d  l a r g e  t he  mo s t  

wi d e l y  u s e d  s u c h  me t h o d  i s  t h e  v a n e  t e s t ;  h o we v e r ,  

d u r i n g  t h e  l a s t  f e w y e a r s ,  s o me  wo r k  ( La d a n y l  a nd  Ed e n  

1969 ,  La d a n y l  1972)  h a s  b e e n  d o n e  t o  t r y  a nd  ma k e  

o p e r a t i o n a l  t he  u s e  o f  p r e s s u r e me t e r  a n d  p e n e t r o me t e r  

i n  s e n s i t i v e  s o i l s .

To  a s s e s s  t he  p o t e n t i a l i t i e s  a n d  l i mi t a t i o n s  o f  t h e s e  

t h r e e  - ¿n 4- c i u t e s t i n g  me t h o d s  ( va ne ,  p r e s s u r e me t e r  

a nd  p e n e t r o me t e r )  c o mp a r a t i v e  s t u d i e s  we r e  ma d e  o n  t we 

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

t he  s i t e s  o f  p r e v i o u s  e x t e n s i v e  s t ud i e s .  I n  t he  p r e  

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

t i ve  s t u d i e s  a r e  a n a l y z e d  a nd  c o mp a r e d  t o g e t h e r  wi t h  

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

o b t a i n e d  on  b l o c k  s a mp l e s .

SI TES

For  t he  p u r p o s e  of  t he  s t u d y ,  t h e  s i t e s  o f  Sa i n t -  

Va l l i e r  a nd  Sa i n t - Lo u i s  we r e  c h os e n .  Th e s e  t wo  s i t e s  

a r e  l o c a t e d  i n  t h e  Sa i n t - La u r e n t  l o wl a n d s ,  a t  a  d i s  

t a n c e  of  210  k m a p a r t ,  i n  a r e a s  wh i c h  a r e  c o n s i d e r e d  

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

o f  l a n d s l i d e s  o b s e r v e d  i n  t h e s e  r e g i o n s .  Th e  de s c r i £_ 

t i on ,  g e o g r a p h i c a l  s i t u a t i o n  a nd  g e o l o g i c a l  c ondi t i ons !  

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

( La  Ro c h e l l e  e t  a l  1970) .  Du r i n g  t he  e n g i n e e r i n g  i n  

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

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

c r a t e r s  o f  t he  l a n d s l i d e s ;  l a b o r a t o r y  t e s t s  we r e  t he n 

ma d e  o n  b l o c k  a nd  t ub e  s a mp l e s  a n d  t h e  r e s u l t s  we r e  

c o mp a r e d  t o g e t h e r  wi t h  t h e  f i e l d  v a n e  t e s t  r e s u l t s .
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The  a v e r a g e  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t he  c l a ys  f r o m t he  

f wo  s i t e «  a r e  g i v e n  i n  Ta b l e  J .  Th a t  p r e v i o u s  s t u d y  

r e por t e d ,  b y  La  Ro c h e l l e  a nd Le f e b v r e  ( 1 9 7 1 a  a n d  1971b)  

t h u e  a l l o w#  a  c o mp a r i s o n  b e t we e n  t h e  c o mp r e s s i o n  t e s t s  

( r es ul t s  pbt - a i ne d a n  g o o d  q u a l i t y  s a mp l e s  a nd  t he  i n 

t>-i£u me a s u r e me n t s  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  ma d e  

d u r i n g  t h e  p r e s e n t  s t u d y  b y  t he  v a n e ,  p r e s s u r e me t e r  

a n d  p e n e t r o me t e r  t e s t s .

So i l  Pr o p e r t i e s St - Va l l i e r St - Lo u i s

Wa t e r  Co n t e n t  ( %) 59 69

Pl a s t i c  Li mi t  ( %) 23 27

Li q u i d  Li mi t  ( %) 60 50

Pl a s t i c i t y  I n d e x  ( %) 37 23

Li q u i d i t y  I n d e x  ( %) 0 . 9 7 1 . 8 3

Cl a y  Co n t e n t  ( %) 65 79

Si l t  Co n t e n t  ( %) 28 20

Sa n d  Co n t e n t  ( %) 7 1

Ac t i v i t y 0 . 5 7 0 . 29

Se n s i t i v i t y

b y  Fi e l d  Va n e 7 12

b y  La b o r a t o r y  v a n e 20 50

Sa l t  Co n t e n t  o f  t he
4 0 . 4 0

p o r e  wa t e r

( g r a m/ l i t e r )

Ta b l e  I  Ph y s i c a l  Pr o p e r t i e s  o f  t h e  Cl a y s  St u d i e d  

FI ELD VANE APPARATUS

I t  ha s  b e e n ,  a n d  s t i l l  i s  f o r  ma n y  e n g i n e e r s ,  t h e  

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

n e d  s h e a r  s t r e n g t h  o f  s e n s i t i v e  c l a y s  a s  d e t e r mi n e d  by  

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

f o r  o t h e r  s h e a r  s t r e n g t h  t e s t s .  I i . deed,  wh e n  t he  

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

s a mp l e s  d i d  a g r e e  we l l  wi t h  t he  f i e l d  v a n e  t e s t  r e s u l t s  

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

g o o d  q u a l i t y  o f  t h e  s a mp l e s .  Ho we v e r ,  t h e r e  a r e  ma n y  

r e a s o n s  wh y  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  d e t e r mi n e d  b y  t he  f i e l d  

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

n e d  b y  l a b o r a t o r y  c o mp r e s s i o n  t e s t s  ma d e  o n  g o o d  qual ^ 

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

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

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

t o  t he  c l a y  ma s s ,  a nd  t h e  p r o g r e s s i v e  f a i l u r e  wh i c h  

ma y  a f f e c t  t h e  s t r e n g t h  me a s u r e me n t s  i n  a  b r i t t l e  

ma t e r i a l .

An i s o t r o p y  of  t h e  c l a y

I t  i s  n o t  wi t h i n  t he  s c o p e  of  t h e  p r e s e n t  p a p e r  t o  

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

i n  r e l a t i o n  wi t h  t h e  a n i s o t r o p y  of  t he  s o i l .  I t  ma y  

b e  s u f f i c i e n t  t o  s t a t e  t ha t  i n  t he  c a s e  o f  a  v a n e  a p p a  

r a t u s ,  a s  d i s c u s s e d  b y  ma n y  a u t h o r s  ( s e e  f or  e x a mp l e  

Lo  1965) ,  wh e r e  t he  b l a d e s  h a v e  a  r a t i o  of  h e i g h t  t o  

d i a me t e r  of  2 . 0 ,  mo s t  o f  t he  a p p l i e d  t o r q u e  i s  r e s i s  

t e d  b y  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  mo b i l i z e d  on  a  v e r t i c a l  

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

t he  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n .  Co n s e q u e n t l y ,  t a k i n g  i n t o  

a c c o u n t  t he  p o s s i b l e  a n i s o t r o p y  of  t h e  c l a y ,  t he  va n e  

t e s t s  s h o u l d  l o g i c a l l y  be  c o mp a r e d  wi t h  c o mp r e s s i o n  

t e s t s  ma d e  on  h o r i z o n t a l  s a mp l e s ,  i . e ,  s a mp l e s  wh e r e  

t h e  a p p l i e d  ma j o r  p r i n c i p a l  s t r e s s  i s  i n  a  h o r i z o n t a l  

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

i n  t h e  de pos i t .

To  a l l o w s u c h  a  c o mp a r i s o 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  we r e  ma d e  on  h o r i z o n t a l  s p e c i me n s  t r i mme d  f r o m 

t he  b l o c k  s a mp l e s  t a k e n  o n  t h e  t wo  s i t e s .  Th e  c l a y  

d e p o s i t s  on  t h e  t wo s i t e s  we r e  f o u n d  t o  b e  a n i s o t r o p i c

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

c o mp r e s s i o n  t e s t 6  wh i c h  wa s  0 . 7 3  i n  Sa i n t - Va l l i e r  a nd  

0 . 9 2  i n  Sa i n t - Lo u i s .  Ho we v e r ,  wh e n  c o mp a r i n g  c o mp r e s  

6 i o n  t e s t  r e s u l t s  o n  h o r i z o n t a l  s a mp l e s  wi t h  t he  f i e l d  

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

l o c a t i o n s  o f  t h e  b l o c k  s a mp l e s ,  i t  wa s  f o u n d  ( La  

Ro c h e l l e  a nd  Le f e b v r e  1971b. )  t ha t  t he  v a n e  s t r e n g t h  wa $  

o n l y  o f  t he  o r d e r  o f  70% o f  t h e  s t r e n g t h  me a s u r e d  b y  

h o r i z o n t a l  c o mp r e s s i o n  t e s t s .  He n c e ,  e v e n  t a k i n g  i n t o  

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

t e s t s  g i v e  r e s u l t s  wh i c h  a r e  a p p r e c i a b l y  l o we r  t ha i  t he  

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

s i t l v e  Ch a mp l a i n  c l a ys .

Di s t u r b a n c e  c a u s e d  b y  t he  i n t r u s i o n  of  t he  v a n e

On e  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  f o r  t ha t  d i f f e r e n c e  ma y  b e  t h£  

d i s t u r b a n c e  c a u s e d  b y  t he  i n t r u s i o n  of  t h e  v a n e  i n t o  

t h e  c l a y  ma s s «  La  Ro c h e l l e  a n d  Le f e b v r e  ( 1971a )  h a v e  

s h o wn  t ha t  a  l a t e r a l  s t r a i n  o f  o n l y  0 . 5  mm a p p l i e d  i n  

a n  u n d r a i n e d  s t a t e  t o  Ch a mp l a i n  c l a y  s a mp l e s  o f  3. 7 c m 

d i a me t e r  wa s  s u f f i c i e n t  t o  b r e a k  t he  b o n d s  i n  t he  c l a y  

a n d  r e d u c e  t h e  u n d r a i n e d  s t r e n g t h  t o  70Z o f  I t s  und i e  

t u r b e d  va l ue ;  t h i s  ma y  b e  a t t r i b u t e d  t o  t he  f a c t  t ha t  

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

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

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

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

t ube  wh i c h  c a us e s  s t i l l  mu c h  l a r g e r  s t r a i n s .

Th e  s a me  r e a s o n i n g  ma y  a p p l y  t o  t he  i n t r u s i o n  i n t o  t he  

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

c l a ys ,  wh i c h  h a v e  a  t h i c k n e s s  o f  t h e  o r d e r  o f  1. 9 mm.

I t  wo u l d  t he n  s e e m r e a s o n a b l e  t o  s a y  t ha t  t he  t h i c k e r  

t h e  b l a d e s  a r e ,  t h e  mo r e  d i s t u r b a n c e  t he y  wo u l d  p r o duc e .  

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

i n t r u s i o n  of  t h e  v a n e  ma y  a l s o  b e  p a r t l y  a t t r i b u t e d  t o 

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

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

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

t he  v a n e  ( Fl a a t e  1966) ;  t h i s  e f f e c t  wo u l d  s i mi l a r l y  

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

I n  o r d e r  t o  c h e c k  t h i s  c o n t e n t i o n ,  f i e l d  v a n e  t e s t s  

we r e  ma d e  I n  a d j a c e n t  b o r e h o l e s  wi t h  f o u r  v a n e s  h a v i n g  

t h e  s a me  o v e r - a l l  d i me n s i o n s  o f  9 . 5  * 4 . 7 5  c m b u t  wi t h  

d i f f e r e n t  b l a d e  t h i c k n e s s e s  ” e "  o f  1. 6,  1 . 95 ,  3 . 1  a nd  

4 . 7  mm.  Th e  N. G I .  v a n e  a p p a r a t u s  wa s  u s e d  f o r  t he  

s t u d y  a n d  t he  t e s t i n g  p r o c e d u r e  wa s  k e p t  v e r y  s i mi l a r  

f o r  a l l  t he  b o r e h o l e s .  Th e  t o r q u e  wa s  a p p l i e d  a t  a  

c o n s t a n t  r a t e  o f  s t r a i n  o f  0 . 1  d e g r e e  p e r  s e c o n d .  Th e  

b o r e h o l e s  we r e  ma d e  i n  t he  s l o p e s  a d j a c e n t  t o  t he  s l i d e  

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

a l l o w a  c o mp a r i s o n  t o  b e  ma d e  wi t h  t he  r e s u l t s  o b t a i n e d  

f r o m. l a b o r a t o r y  t e s t s  on  b l o c k  s a mp l e s .

Th e  r e s u l t s  o f  t h e  v a n e  t e s t s  ma d e  i n  Sa i n t - Lo u i s  wi t h  

f o u r  d i f f e r e n t  b l a d e  t h i c k n e s s e s  a r e  g i v e n  i n  f i g u r e  1,  

I t  ma y  b e  s e e n  t ha t  t h e r e  i s  a  d e c r e a s e  o f  t h e  undr a i _ 

n e d  s h e a r  s t r e n g t h  wi t h  a n i n c r e a s e  i n  t he  b l a d e  

t h i c k n e s s .  Th e  r e s u l t s  o f  Sa i n t - Va l l i e r  h a v e  s h o wn  t he  

s a me  t e n d e n c y ,  a l t h o u g h  no t  a s  ma r k e d .  I n  o r d e r  t o  t r y  

a n d  e x t r a p o l a t e  t he  r e s u l t s  f o r  a  z e r o * b l a d e  t h i c k n e s s ,  

t he  s c h e ma  s u g g e s t e d  b y  Ca d l i n g  a n d  Od e n s t a d  ( 1950)  f o r  

t he  d i s t u r b a n c e  p r o d u c e d  b y  t he  i n t r u s i o n  of  t he  v a ne  

i n t o  t h e  s o i l  ma s s  wa s  c o n s i d e r e d .  Fr o m t ha t  s c h e ma  

i l l u s t r a t e d  i n f i g u r e  2,  i t  wa s  r e a s o n e d  t ha t  t he  

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

c e  wo u l d  b e  ma i n l y  a f f e c t e d  b y  t he  d i s t u r b e d  z on e s  at  

t he  e d g e s  o f  t h e  f ou r  b l a d e s  a nd  t ha t  t he  t h i c k n e s s e s  

o f  t he s e  z on e s  wo u l d  b e  a  f u n c t i o n  of  t he  t h i c k n e s s  " e "  

of  t h e  b l a d e s .  Th e r e f o r e ,  a  p e r i me t e r  r a t i o  a  wa s
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Fi g u r e  1 -  Re s u l t s  o f  F i e l d  Va n e  Te s t s  wi t h  Di f f e r e n t  

Bl a d e  Th i c k n e s s e s

p e r i m e t e r  r a t i o : a  = — —
7r  u

( a f t e r  C o d l in g  a n d  O d e n s t o d ,  1 9 5 0 )

Fi g u r e  2 -  Di s t u r b a n c e  Ar o u n d  t h e  Va n e  Bl a d e s

d e f i n e d  a s  a  =  Ae / n D,  wh e r e  D i s  t h e  d i a me t e r  o t  t h e  

v a n e .  Th e  s h e a r  s t r e n g t h s  me a s u r e d  wi t h  t h e  f o u r  d i f  

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

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

i n  t h e  p r o f i l e  wh e r e  me a s u r e me n t s  we r e  t a k e n ;  s u c h  

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

Lo u i s  a r e  g i v e n  i n  f i g u r e  3.  I t  ma y  b e  s e e n  t h a t  t h e r e  

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

wi t h  a  d e c r e a s e  i n  t h e  p e r i me t e r  r a t i o .  I n  v e r y  f e w 

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

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

Va l l i e r .  Ho we v e r ,  i n  t he  g r e a t  ma j o r i t y  o f  t h e  p l o t s ,  ^  

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

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

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

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

( e  = 1 . 9 5  mm) ,  t h e r e  wa s  a  t e n d e n c y  f o r  a n  u p wa r d  c u r  

v a t u r e  i n  t h e  r e l a t i o n s h i p  ( s e e  d e p t h s  A m a n d  1 2 . 5 m 

i n  f i g u r e  3) .  Th e r e f o r e ,  i t  ma y  b e  c o n s i d e r e d  t h a t  t he  

u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  Cu q  e x t r a p o l a t e d  f o r  a  z e r o  

b l a d e  t h i c k n e s s  i s  p r o b a b l y  a  ■ mi ni mum.

F i g u r e  3 -  Ex t r a p o l a t i o n  o f  Va n e  S t r e n g t h  f o r  Ze r o  Bl a 4 e  

Th i c k n e s s e s  ( c Uo )

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

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

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

a v e r a g e  i n c r e a s e  o f  s t r e n g t h  wa s  1 5 % i n  S a i n t - Lo u i s  

( Fi g . A)  a n d  1 1 % i n  S a i n t - Va l l i e r .  Th e  f a c t  t h a t  t h e  

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

Lo u i s  t h a n  i n  S a i n t - Va l l i e r  ma y  b e  d u e  t o  t h e  h i g h e r  

s e n s i t i v i t y  o f  t he  c l a y  i n  S a i n t - Lo u i s  ( Ta b l e  I ) .  

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

b o t h  s i t e s  a r e  s t i l l  l o we r  t h a n  t h e  r e s u l t 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  ( U)  ma d e  on  h o r i z o n t a l  s p e c i  

me n s  t r i mme d  f r o m t h e  b l o c k  s a mp l e s .  Th e  r e ma i n i n g  d i f  

f e r e n c e  ma y  b e  e x p l a i n e d  p a r t l y  b y  t he  f a c t  t h a t  t h e  

c o r r e c 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  o b t a i n e d  b y  

t he  p l o t s  o f  f i g u r e  3 s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  a s  mi n i mu m,  

b u t  a l s o  b y  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  p r o g r e s s i v e  f a i l u r e .
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Fi g u r e  4 -  Co mp a r i s o n  o f  NGI  S t a n d a r d  Va n e  S t r e n g t h  

wi t h  Cl I o

P r o g r e s s i v e  f a i l u r e

Ve r y  l i t t l e  wo r k  h a s  b e e n  ma d e  on  t h i s  a s p e c t  o f  t h e  

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

v a n e  t e a t .  Ca d l i n g  a n d  Od e n e t a d  ( 1 9 5 0 )  h a v e  a t t e mp t e d  

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

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

i n  t h e  S we d i s h  c l a y s .  Ho we v e r ,  wh e n  d e a l i n g  wi t h  c e me n  

t e d  c l a y B wh i c h  a r e  e x t r e me l y  b r i t t l e ,  t h e r e  i s  l i t t l e  

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

t h e  e d g e s  o f  t h e  b l a d e s  wh e r e  t he  c l a y  i s  mo r e  i n t e n  

s e l y  s t r a i n e d  t h a n  i n  t h e  r e s t  o f  t h e  s h e a r  z o n e .  Th e  

s t r a i n s  r e q u i r e d  f o r  t h e  c e me n t a t i o n  b o n d s  t o  b e  b- r oke n 

a r e  s o  s ma l l  t h a t  t h e y  c o u l d  h a r d l y  b e  o b s e r v e d  b y  t h e  

v i s u a l  me t h o d  u s e d  b y  Ca d l i n g  a n d  Od e n s t a d  ( 1 9 5 0 ) .  Mo r e  

wo r k  wi l l  b e  . r e q u i r e d  t o  e v a l u a t e  t h i s  e f f e c t .

P RES S UREMETER TES TS

Th e  p r e s s u r e me t e r  t e s t  i s  o n e  o t h e r  me t h o d  wh i c h  a l l o ws  

t h e  d e t e r mi n a t i o n  X. 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  a n d  g i v e s  a l s o  s o me  d a t a  on  t h e  s t r e s s  s t r a i n  

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

Th e  a p p a r a t u s  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  i s  a  " p r e s s i o  

mè t r e  Me n a r d "  wh i c h  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l s  b y  

Me n a r d  ( 1 9 5 7 ) ;  i t  c o n s i s t s  e s s e n t i a l l y  i n  a  p r o b e  

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

t u b i n g s  t o  a  p r e s s u r e - v o l u me t e r  i n s t r u me n t  a t  t h e  s u r  

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

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

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

e n d  e f f e c t s .  Th e  p r e s s u r e  wa s  i n c r e a s e d  b y  s ma l l  s t e p s  

l a s t i n g  t wo  mi n u t e s  e a c h  a n d  t h e  v o l u me  c h a n g e s  we r e  

r e c o r d e d  a t  30  s e c . ,  1  mi n . ,  a n d  2 mi n .  Th e  p r e s s u r e  

i n c r e me n t s  we r e  c h o s e n  s ma l l  e n o u g h  t h a t  a t  l e a s t  e i g h t  

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

g r a p h .  Th e  t e s t s  we r e  ma d e  o n  t he  t wo  s i t e s  i n  b o r e h o  

l e s  a d j a c e n t  t o  t h e  v a n e  t e s t s  d i s c u s s e d  a n d  a  t y p e  E 

p r o b e  wa s  u s e d .

P r e p a r a t i o n  o f  t h e  c a v i t y

Th e  r e s u l t s  o b t a i n e d  wi t h  t he  p r e s s u r e me t e r  t e s t  wi l l  

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

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

i n s e r t e d  s i n c e  t h e  p r e s s u r e - v o l u me  c u r v e  mu s t  i n c l u d e  

a  l i n e a r  p a r t  a l l o wi n g  t h e  d e t e r mi n a t i o n  o f  t h e  mo d u l u s  

o f  e l a s t i c i t y  o f  t h e  s o i l  wh i c h  i s  u s e d  i n  t he  c a l c u l 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 n  t h e  s e n s i t i v e  

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

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

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

l a t i o n s  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  wi l l  b e  v e r y  

e r r a t i c .  He n c e ,  t wo  d i f f e r e n t  me t h o d s  we r e  u s e d  t o  

p r e p a r e  t h e  c a v i t y  f o r  t h e  me a s u r e me n t s .

I n  t h e  f i r s t  me t h o d ,  t h e  b o r e h o l e  wa s  c a r r i e d  o u t  b y  

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

wa l l  NGI  s a mp l e r .  Th e  d i a me t e r  o f  t h e  c u t t i n g  e d g e  wa s  

5 4  mm,  t h e  o u t s i d e  d i a me t e r  o f  t h e  t u b e  5 7  mm,  a n d  t h e  

t h i c k n e s s  o f  t h e  wa l l  1 . 3  mm.  Al t h o u g h  t h i s  t e c h n i q u e  

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

h o l e ,  i t  i n v o l v e s  t wo  e a u s e s  o f  d i s t u r b a n c e .  Th e  f i r s t  

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

t h e  i n t r u s i o n  o f  t h e  s a mp l e r  t u b e  i n t o  t h e  s o i l  ma s s ;  

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

o f  t h e  t u b e ,  t h e  c h a n g e  o f  v o l u me  wi l l  i n  p a r t  t a k e  

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

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

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

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

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

t h e  s a mp l e r  f r o m t h e  h o l e .

I n  a n  a t t e mp t  t o  e l i mi n a t e  t h e s e  t wo  c a u s e s  o f  d i s t u r  

b a n c e ,  t h e  s e c o n d  b o r e h o l e  wa s  p r e p a r e d  b y  me a ns ,  o f  a  

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

s y s t e m o f  b e n t o n i t e  i n j e c t i o n .  Th e  a u g e r  c o n s i s t e d  o f  

t wo  s h a r p  c u t t i n g  e d g e s ,  5 0  c m l o n g  a n d  f o r mi n g  a  

c y l i n d e r  o f  5 0  mm d i a me t e r  wh e n  r o t a t e d :  a t  t h e  l o we r  

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

s ma l l  r o d s  we r e  f i x e d  t o  r e mo u l d  t h e  c l a y  wh i c h  wa s  

t h e n  wa s h e d  b y  " t he  b e n t o n i t e  i n j e c t e d  a t  t h a t  l e v e l  

t h r o u g h  t h e  c e n t e r  o f  t h e  a u g e r .  Th e  a u g e r  wa s  mo t o r i  

z e d  i n  s u c h  a  wa y  t h a t  i t s  r a t e  o f  p r o g r e s s i o n  dot f r i  t hf e 

b o r e h o l e  wa s  k e p t  c o n s t a n t  a t  o n e  c e n t i me t e r  p e r  f o u r  

r e v o l u t i o n s .  I t  i s  t h o u g h t  t h a t  t h i s  t e c h n i q u e  e l i mi n a  

t e d  t h e  t wo  a b o v e - me n t i o n e d  c a u s e s  o f  d i s t u r b a n c e ;  

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

d u c e d  a t  t h e  i mme d i a t e  s u r f a c e  o f  t h e  c a v i t y  b y  t h e  

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

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

t e c h n i q u e  we r e  f o u n d  t o b e  u n u s a b l e  f o r  t h e  d e t e r mi n e ,  

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

f r o m t h e  p r e s s u r e - v o l u me  c u r v e s ,  wh i l e  t h e  r e s u l t s  o f  

t e s t s ' o b t a i n e d  wi t h  t h e  s e c o n d  t e c h n i q u e  a r e  s a t i s f a c 

t o r y  a s  d i s c u s s e d  b e l o w.

An a l y s i s  o f  t e s t  r e s u l t s

A t y p i c a l  p r e s s u r e - v o l u me  c u r v e  o b t a i n e d  i n  a n  a u g e r e d  

b o r e h o l e  i n  S a i n t - Lo u i s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  5.

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

p r e s s u r e me t e r  mo d u l u s  E a n d  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  c u . Th e  u n d r a i n e d  p r e s s u r e me t e r  mo d u l u s  E a s  

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

f o l l o wi n g  e x p r e s s i o n :

=  2 ( 1 + v)  AP ( 1)

AV/  ( VQ + AV)
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Fi g u r e  5 -  P r e s s u r e - v o l u me  Cu r v e  o f  P r e s s u r e me  t e r  Te s t

wh e r e  t h e  P o i s s o n ' s  r a t i o  v  i s  t a k e n  e q u a l  t o  0 . 5 ,  t h e  

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

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

t e d  on  t h e  l i n e a r  p o r t i o n  o f  t h e  c u r v e  ( F i g . 5) .  VQ i s  

t h e  v o l u me  of  t h e  p r o b e  d e t e r mi n e d  a t  t h e  p o i n t  o f  t h e  

c u r v e  wh e r e  t h e  p r e s s u r e  h a s  r e a c h e d  t h e  v a l u e  o f  t h e  

i n i t i a l  h o r i z o n t a l  g r o u n d  p r e s s u r e  P 0 . Th e  v a l u e  o f  P o  

i , s d e t e r mi n e d  on  t h e  g r a p h  o f  f i g u r e  5 a n d  c o r r e s p o n d s  

t o  t he  p r e s s u r e  a t  t h e  s t a r t  of  t h e  l i n e a r  p o r t i o n  o f  

t h e  c u r v e .

Two  me t h o d s  we r e  u s e d  t o  e v a l u a t 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 p r e s s u r e me t e r  t e s t s .  Th e  f i r s t  me t h o d  

p r o p o s e d  b y  Me n a r d  ( 1 9 5 7 )  i s  b a s e d  on  t h e  l i mi t  p r e s s u  

r e  P £  wh i c h  i s  t h e  p r e s s u r e  a c t i n g  i n  t h e  c a v i t y  wh e n  

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

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

a s y mp t o t e  wh i c h  ma y  b e  d r a wn  t o  t he  r i g h t  o f  t h e  c u r v e  

i n  t h e  g r a p h  o f  f i g u r e  5.  On c e  t h e  v a l u e  o f  t h e  l i mi t  

p r e s s u r e  i s  k n o wn ,  t h e  f o l l o wi n g  e q u a t i o n  s u g g e s t e d  b y  

Bi s h o p ,  Hi l l  a n d  Mo t t  ( 1 9 4 5 )  ma y  b e  s o l v e d  b y  i t e r a t i o n *  

t o  c a l c u l a t 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 :

-  Po  =  c u  [ 1 +  I n
2 ( 1 + v)  c u

] (2)

Fi g u r e  6 - Co mp a r i s o n  o f  P r e s s u r e me t e r  a n d  

Va n e  S t r e n g t h s

Th e  s e c o n d  me t h o d  u s e d  wa s  p r o p o s e d  b y  La d a n y i  ( 1972 )  

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

Gi b s o n  a n d  An d e r s o n  ( 1 9 6 1 )  wi t h  a  s t r a i n - d i s p l a c e me n t  

r e l a t i o n s h i p .  Th i s  e x t e n d e d  t h e o r y  a l l o ws  a  d i r e c t  

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

f r o m a  c o n v e n t i o n a l  p r e s s u r e me t e r  t e s t .

Th e  r e s u l t s  b y  b o t h  me t h o d s  on  t he  s i t e s  o f  Sa i n t -  

Lo u i s  a r e  p l o t t e d  on  f i g u r e  6 t o g e t h e r  wi t h  t he  s t a n  

d a r d  f i e l d  v a n e  t e s t  r e s u l t s .  I t  ma y  b e  s e e n  t ha t  

b o t h  me t h o d s  u s e d  t o  i n t e r p r e t  t h e  p r e s s u r e me t e r  t e s t s  

g i v e  s t r e n g t h s  wh i c h  a r e  h i g h e r  t h a n  t he  s t a n d a r d  v a n e  

t e s t  r e s u l t s .  I n  t h e  c a s e  o f  S a i n t - Lo u i s  ( F i g . 6 ) ,  

t h e  p r e s s u r e me t e r  s t r e n g t h s  a r e  e v e n  h i g h e r  t h a n  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  r e s u l t s  o b t a i n e d  o n  ver t : L 

c a l  s p e c i me n s ,  t r i mme d  f r o m b l o c k  s a mp l e s .  Ho we v e r ,  

f o l l o wi n g  a  s e r i e s  o f  q u i c k  t r i a x i a l  t e s t s  wi t h  v a r y i n g

c o n f i n e me n t  p r e s s u r e s  ma d e  on  S a i n t - Lo u i s  c l a y  s a mp l e s  

b y  Le f e b v r e  ( 1 9 7 0 ) ,  i t  wa s  o b s e r v e d  t h a t ,  a t  c o n f i n e  

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

p r e s s u r 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 s  o b t a i n e d  we r e  

10 % t o  2 0 % h i g h e r  t h a n  t h e  v a l u e s  g i v e n  b y  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 .  Th i s  f a c t  c o u l d  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  

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

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

o p e n i n g  u p  a n d  p r o p a g a t i o n  o f  f i s s u r e s .  Re f e r r i n g  a g a i n  

t o f i g u r e  6 ,  i t  ma y  b e  o b s e r v e d  t h a t  a n  i n c r e a s e  o f  1 0 % 

t o 2 0 % o f  t h e  v e r t i c a l  U s t r e n g t h  wo u l d  r e s u l t  i n  a  

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

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

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

I n  S a i n t - Va l l i e r ,  t h e  p r e s s u r e me t e r  r e s u l t s  we r e  l o we r  

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

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

t ha t  t h e  p r e s s u r e me t e r  r e s u l t s  a r e  l o we r  t h a n  t he  

v e r t i c a l  c o mp r e s s i o n  t e s t s  ma y  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  

d i f f i c u l t i e s  wh i c h  we r e  e n c o u n t e r e d  on  t h e  f i e l d  

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

r e me t e r  t e s t s .  Th e s e  d i f f i c u l t i e s  r e s u l t e d  i n  s o me  d i s  

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

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

On  b o t h  s i t e s ,  La d a n y i ’ s  me t h o d  g a v e  v a l u e s  o f  u n d r a i  

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

b y  Me n a r d ' s  me t h o d .  Th i s  ma y  b e  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  

i n  t h e  c a s e  o f  La d a n y i ' s  me t h o d ,  t h e  l i mi t  p r e s s u r e  i s  

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

o n l y  t o  d e t e r mi n e  t h e  r e s i d u a l  s t r e n g t h ;  i n t h i s  v e r y  

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

i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  v a l u e  o f  t h e  l i mi t  p r e s s u r e  i s  

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

233



1/35

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

c a v i t y  e x p a n d s .  As  a  ma t t e r  o f  f a c t ,  t h e  l i mi t  p r e s s u  

r e s  me a s u r e d  i n  t h e  c a v i t i e s  p r e p a r e d  b y  p r e - s a mp l i n g  

we r e  o n  t h e  a v e r a g e  1 9 % s l owe r  t h a n  t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  

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

c e  of  p l a s t i c  f l o w on  t h e  l i mi t  p r e s s u r e .

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

d u r i n g  t h e  p r e s s u r e me t e r  t e s t s  i n  Sa i n t - * Lo u i s . Th e  

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

Me n a r d ' s  me t h o d .  - I t  i s  i mme d i a t e l y  e v i d e n t  t h a t  t h e  

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

ge  40  i n  S a i n t - Lo u i s  a n d  35  i n  S a i n t - Va l l i e r , a s  c o mp a  

r e d  t o  3 7 0  f o r  S a i n t - Lo u i s  a n d  4 3 0  f o r  S a i n t - Va l l i e r  

a s  d e t e r mi n e d  b y  c o mp r e s s i o n  t e s t s  o n  b l o c k  s a mp l e s  

( La  Ro c h e l l e  a n d  Le f e b v r e  1 9 7 1 a ) .  S i n c e  t h e  c u  v a l u e s  

d e t e r mi n e d  b y  t h e  p r e s s u r e me t e r  t e s t s  a g r e e  r e a s o n a b l y  

we l l  wi t h  t h o s e  g i v e n  b y  t h e  c o mp r e s s i o n  t e s t s ,  i , t  

wo u l d  s e e m t h a t  t h e  mo d u l i  a s  d e t e r mi n e d  b y  t h e  p r e s s u  

r e me t e r  t e s t s  a r e  a t  f a u l t .  Th e  mo d u l i  c o mp u t e d  b y  

La d a n y i ' s  me t h o d  a r e  v e r y  s i mi l a r  s i n c e  t h e  a v e r a g e  

v a l u e  o f  t h e  E / c u  r a t i o  i s  31  i n  S a i n t - Lo u i s .  Th e  l o w 

v a l u e s  o f  t h e  p r e s s u r e me t e r  mo d u l i  mi g h t  b e  e x p l a i n e d  

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

b o r e h o l e  wa l l  s i n c e  n o  o t h e r  e x p l a n a t i o n  i s  a v a i l a b l e  

a t  p r e s e n t ;  mo r e  wo r k  wi l l  b e  r e q u i r e d  o n  t h i s  p r o b l e m.

De p t h ( k g / c m2 ) ( k g / c m2 ) ( k g / c m2 ) ( k g / a n 2 ) E: /  c t

( m) P o n E

5 . 9 5 0 . 9 3 3 . 2 5 27  . 4 0 . 6 3 4 3 . 5

8 . 2 5 1 . 2 8 4 . 0 5 2 7 . 6 0 . 8 1 3 4 . 1

9 . 9 0 1 . 4 6 4 . 3 8 27. 7 0 . 8 7 3 1 . 8

1 0 . 6 5 1 . 9 8 4 . 8 4 3 9 . 1 0 . 7 2 5 4 . 4

1 1 . 6 1 . 8 0 4 . 8 4 3 1 . 0 0 . 8 7 3 5 . 6

a v e r a g e 4 0 . 0
Ta b l e I I  P r e s s u r e me t e r Te s t s  Re s u l t s  I n  Sa i n t - Lo u i

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

t r a t i o n  p h e n o me n o n .  S c h me r t ma n n  ( 1 9 6 9 )  h a s  a l s o  s u g g e s  

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

l i t y ,  b u t  h e  c o r r e l a t e d  t h e  p e n e t r a t i o n  p h e n o me n o n  wi t h  

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

p e n e t r a t i o n  t e s t  wi t h  t h e  p r e s s u r e me t e r  t e s t .  F i n a l l y ,  

Ve s i c  ( 1 9 6 7 - 1 9 7 2 )  a l s o  s h o ws  t h a t  t h e  c o r r e l a t i o n s  

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

s o i l  e x p r e s s e d  b y  a  r i g i d i t y  i n d e x  I / t  e q u a l  t o:

I / L  =
2 ( 1 +  v)

( 4)

I n  o r d e r  t o  v e r i f y  t h e  s i mi l a r i t y  b e t we e n  t h e  p e n e t r a  

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

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

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

t i e s  o f  t h e  Ch a mp l a i n  c l a y s  ( Ta v e n a s  & Ch a p e a u ,  1 9 7 2 ) .

A s e mi - c y l i n d r i c a l  p e n e t r o me t e r ,  l j "  i n  d i a me t e r ,  wa s  

p u s h e d  a l o n g  a  g l a s s  wa l l  i n  t ha t  ma t e r i a l  a n d  t he  

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

o n  f i g u r e  7,  Th e  d i s p l a c e me n t s  f i e l d  i s  e n t i r e l y  d i f  

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

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

s i n g l y  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  

o f  s e n s i t i v e  c l a y s .  Th e  ma i n  a d v a n t a g e  o f  t h e  t e s t  i s  

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

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

s t r a t i g r a p h y  o f  t h e  d e p o s i t .  Ho we v e r ,  t h e  ma i n  p r o b l e m 

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

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

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

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

p o s e d  t o  e x p r e s s  t h e  p o i n t  r e s i s t a n c e  Rp a s :

Rp  = c u Nc + YD ( 3)

wh e r e  y  i s  t h e  t o t a l  u n i t  we i g h t  o f  t h e  o v e r b u r d e n  s oi  1 

o f  t h i c k n e s s  D a n d  Nc  i s  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  f a c t o r  

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

a n d  i s  e q u a l  t o 5 . 1 4  o r  6 . 2 8  f o r  <j> =  0° .  F o l l o wi n g  t h e  

wo r k  o f  ma n y  i n v e s t i g a t o r s  wh o  a t t e mp t e d  t o  v e r i f y  t h i s  

f o r mu l a ,  v a l u e s  o f  N c  v a r y i n g  f r o m 4 t o  30  we r e  s u g g e s  

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

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

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

wa s  a  f u n c t i o n  n o t  o n l y  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  

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

me t e r s .

I t  wa s  f i r s t  s u g g e s t e d  b y  La d a n y i  ( 1 9 6 7 )  t h a t  t h e  Nc  

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

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

p r o p o s e d  a n  e x p r e s s i o n  b a s e d  on  t h e  e x p a n s i o n  o f  a

Fi g u r e  7 -  Di s p l a c e me n t s  F i e l d  Ar o u n d  P e n e t r o me t e r  P o i n t

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

t h e  f a i l u r e  p a t t e r n  s u g g e s t e d  b y  Ve s i c  ( 1 9 6 7 )  f o r  a  

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

wo u l d  s u g g e s t  t h a t ,  e v e n  t h o u g h  t he  t e s t  i s  q u i c k  a n d  

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

me t e r s  o f  t h e  s o i l  ma y  h a v e  a n  i n f l u e n c e .  I t  i s  a l s o  

r e ma r k a b l e  t h a t  t h e  g e n e r a l  d e f o r ma t i o n  p a t t e r n  i s  

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

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

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

t r o me t e r  t e s t  on  t he  b a s i s  o f  t h e  c a v i t y  e x p a n s i o n  

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

Two  s e r i e s  o f  s t a t i c  p e n e t r o me t e r  t e s t s  we r e  ma d e  a t  

S a i n t - Lo u i s  a n d  S a i n t - Va l l i e r .  Th e  e q u i p me n t  u s e d  wa s  

b u i l t  a t  La v a l  Un i v e r s i t y ,  b u t  i s  i n  p r i n c i p l e  v e r y  

s i mi l a r  t o  t h e  F u g r o  e l e c t r i c a l  p e n e t r o me t e r  ( De  Ru i t e r
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19 70) .  F i g . 8 g i v e s  t h e  t y p i c a l  p o i n t  r e s i s t a n c e  p r o f i  

l e  f o r  S a i n t - Lo u i s .  Th e  Rp / c u  r a t i o s  o b t a i n e d  o n  b o t h  

s i t e s  a r e  v e r y  s i mi l a r  a n d  o f  t h e  o r d e r  o f  9 wi t h  t he  

s t a n d a r d  v a n e  s h e a r  s t r e n g t h  a n d  5 . 5  wi t h  t h e  v e r t i c a l  

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

Ho we v e r ,  t h e  r a t i o  wi t h  t h e  p r e s s u r e me t e r  s h e a r  s t r e n g t h  

i s  4 . 1  i n  S a i n t - Lo u i s  a n d  6 . 4  i n  Sa i n t - Va l l i e r ; .  t h i s  

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

me t e r  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  S a i n t - Va l l i e r  we r e  n o t  

s a t i s f a c t o r y .

r e s i s t a n c e ,  ^ / c m 2

Fi g u r e  8 -  Ty p i c a l  P o i n t  Re s i s t a n c e  P r o f i l e  Ob t a i n e d  

a t  S a i n t - Lo u i s

As  d i s c u s s e d  a b o v e ,  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  s o i l  ma s s  

a p p e a r s  t o  b e  s i mi l a r  i n  b o t h  t h è  s t a t i c  p e n e t r a t i o n  

t e s t  a n d  t h e  p r e s s u r e me t e r  t e s t .  I n  s u c h  c a s e  t he  

p o i n t  r e s i s t a n c e  Rp  a n d  t h e  l i mi t  p r e s s u r e  P£  s h o u l d  

b e  r e l a t e d  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  c u  b y  t h e  

s a me  f a c t o r .  Th e  t h e o r e t i c a l  e x p r e s s i o n  o f  P ^ / c u  i s  

g i v e n  a s  a  c y l i n d r i c a l  c a v i t y  e x p a n s i o n  f a c t o r  F£  b y  

*5 Ve s i c  ( 1 9 7 2 ) .  Fq  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  r i g i d i t y  i n d e x  

U  o f  t h e  s o i l  a s  s h o wn  on  f i g u r e  9.  Al s o  p l o t t e d  o n  

t h e  s a me  f i g u r e  a r e  t h e  v a l u e s  o f  Rp / c u  a s  c o mp u t e d  

f o r  b o t h  s i t e s  f r o m t h e  E/ c u  a n d  c u  v a l u e s  d e t e r mi n e d  

b y  p r e s s u r e me t e r  t e s t s  a n d  b y  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 .

Th e  p r e s s u r e me t e r  t e s t s  l e a d s  t o Rp / c u  vs  l / i  c o r r e l a  

t i o n s  - d i f f e r e n t  f r o m t h e  t h e o r y .  S i n c e  i t  wa s  s h o wn  

b e f o r e  t h a t  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 b t a i n e d  b y  

t h e  p r e s s u r e me t e r  h a s  t h e  r i g h t  o r d e r  o f  ma g n i t u d e ,  i t  

ma y  b e  c o n c l u d e d  a g a i n  t h a t  t h e  r i g i d i t y  i n d e x ,  a n d  

p a r t i c u l a r l y  t h e  mo d u l u s  E me a s u r e d  i n  t h a t  t e s t  i s  

t o o  l o w b y  a  f a c t o r  o f  a b o u t  10,  wh i c h  c o n f i r ms  t h e  

p r e v i o u s  r e ma r k .

Th e  Rp / c u  r a t i o  on  r i g i d i t y  i n d e x e s  d e t e r mi n e d  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  on  b l o c k  s a mp l e s  a r e  i n  

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

b y  Ve s i c  ( 1 9 7 2 )  . S i n c e  t h e  b l o c k  s a mp l e s  ma y  b e  c ons i _ 

d e r e d  a s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  -in 6-ctu p r o p e r t i e s  o f  

t he  Ch a mp l a i n  c l a y ,  i t  mu s t  b e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  pe_ 

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

c a v i t y  e x p a n s i o n  t e s t ,  o r  t h a t  t he  Rp / c n  r a t i o  c a n  b e  

d e d u c e d  f r o m Ve s i c  ( 1 9 7 2 ) .

F i g u r e  9 -  Re l a t i o n  Be t we e n  Nc  a n d  t he  Ri g i d i t y  I n d e x

To  c o mp u t 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  o f  a  c l a y  f r o m 

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

i t  i s  t h e r e f o r e  n e c e s s a r y  b u t  s u f f i c i e n t  t o  k n o w t h e  

r i g i d i t y  i n d e x  o f  t h a t  c l a y .  As  s h o wn  a b o v e ,  I *  c a n  

b e  b e s t  d e t e r mi n e d  b y  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  o n  

b l o c k  s a mp l e s ;  t h i s  c o u l d  b e  a  ma j o r  p r o b l e m s i n c e  

s u c h  s a mp l e s  a r e  v e r y  d i f f i c u t t  t o ge t .  Ho we v e r ,  La  

Ro c h e l l e  a n d  Le f e b v r e  ( 1 9 7 1 a )  h a v e  s h o wn  t h a t  t h e  

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

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

i n d e x  ma y  b e  d e t e r mi n e d  b y  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  

o n  t h i n - wa l l  t u b e  s a mp l e s  o f  u s u a l  q u a l i t y .

C O N C LU S IO N

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

me t h o d s  ( v a n e ,  p r e s s u r e me t e r  a n d  p e n e t r o me t e r )  t o g e t h e r  

wi t h  t h e  l a b o r a t o r y  t e s t s  ma d e  o n  g o o d  q u a l i t y  s a mp l e s ,  

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

Th e  p r e s s u r e me t e r  s e e ms  t o  b e  t h e  o n l y  f i e l d  t e s t  

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

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

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

c o mp r e s s i o n  t e s t s  ma d e  i n  t h e  l a b o r a t o r y  o n  v e r t i c a l  

s p e c i me n s  t r i mme d  f r o m b l o c k  s a mp l e s  p r o v i d e d  t h a t  

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

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

Ho we v e r ,  t h e  u n d r a i n e d  mo d u l i  o f  d e f o r ma t i o n  me a s u r e d  

by  p r e s s u r e me t e r  t e s t s  a r e  mu c h  t o o  l o w a n d  a r e  c o mp a  

r a b i e  t o  t h e  d r a i n e d  mo d u l i .

Th e  p e n e t r o me t e r  ma y  a l s o  b e  u s e d  wi t h  s o me  a d v a n t a g e s  

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 s  o f  s e n s i t i v e  

c l a y s  i f  t he  p r o p e r  v a l u e s  o f  t h e  r a t i o  E / c u  a r e  a v a i l  

a b l e .  Th i s  r a t i o  ma y  b e  d e t e r mi n e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  

b y  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  ma d e  o n  c l a y  s p e c i me n s  

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

t i v e  c l a y s ,  a s  f o r  e x a mp l e  t h e  f i x e d  p i s t o n  t h i n  wa l l
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s a mp l i n g  a p p a r a t u s .  On c e  t he  E/ c u  r a t i o  i s  a v a i l a b l e ,  

t he  r e l a t i o n s h i p  p r o p o s e d  b y  Ve s i c  ( 1972)  f o r  t h e  e x p a n  

6 i o n  of  a  c y l i n d r i c a l  c a v i t y  ma y  b e  u s e d  t o c o mp u t e  t he  

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

n e t r o me t e r .  Th i s  a p p a r a t u s  i s  t he n  a n  i d e a l  me t h o d  t o 

c o mp l e me n t  a n  i n v e s t i g a t i o n  of  a  s i t e  wh e r e  mi n i mu m 

s a mp l i n g  h a s  b e e n  ma de .

Of  t he  t h r e e  p r o p o s e d  f i e l d  s t r e n g t h  t e s t  me t h o d s ,  t he  

v a n e  t e s t  i s  t he  o n l y  one  wh i c h  s e e ms  t o g r o s s l y  und e r  

e s t i ma t e  t he  -in s h e a r  s t r e n g t h  of  c l a y s  wh e n  c om

p a r e d  t o c o mp r e s s i o n  t e s t s  on g o o d  q u a l i t y  s a mp l e s ;  

t h i s  u n d e r e s t i ma t e  i s  due  ma i n l y  t o  t he  i n f l u e n c e  of  

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

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

c l a y  ma s s ,  a nd  a l s o  p o s s i b l y  t o t he  p r o g r e s s i v e  f a i l  

u r e  wh i c h  ma y  a f f e c t  t h e  va n e  r e s u l t s .

Ho we v e r ,  t he  a u t h o r s  do n o t  d e n y  t ha t  t he  va n e  t e s t  

r e ma i n s  a n  e x t r e me l y  u s e f u l  t o o l  i n  t he  e n g i n e e r i n g  

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

r e a l i z e d  t ha t  t he  a g r e e me n t  f o u n d  t o e x i s t  b e t we e n  va n e  

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

f i l l s ,  i s  n o  p r o o f  of  t he  v a l i d i t y  o f  t he  v a n e  me a s u  

r e me n t s  b u t  i t  o n l y  s hows  t ha t  ou r  a p p r o a c h  t o  s t a b i l i  

t y  a n a l y s i s  o v e r l o o k s  i mp o r t a n t  f a c t o r s .  On c e  mo r e ,  

t h e  s o i l  e n g i n e e r ,  wh e n  u s i n g  v a n e  t e s t s ,  i s  r i g h t  f or  

t he  wr o n g  r e a s on .  Ob v i o u s l y  e v e n  i f  t he  p r e s s u r e me t e r  

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

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

t h e  -in ¿ ¿ t u  s t r e n g t h  o f  t he  c l a y ,  t he s e  v a l u e s  c ou l d  

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

b l e  me t h o d s  of  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  wi t h o u t  r i s ks  o f  mi s  

ha ps .  Un t i l  ou r  a p p r o a c h  t o s t a b i l i t y  a n a l y s i s  i s  b e t t e r  

a d a p t e d  t o  r e a l i t y ,  t he  e n g i n e e r  wi l l  h a v e  i n  ma n y  c a s e s  

t o r e ma i n  s a t i s f i e d  wi t h  t he  v a n e  t e s t s .
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