
INTERNATIONAL SOCIETY FOR 

SOIL MECHANICS AND 

GEOTECHNICAL ENGINEERING 

This paper was downloaded from the Online Library of 
the International Society for Soil Mechanics and 
Geotechnical Engineering (ISSMGE). The library is 
available here: 

https://www.issmge.org/publications/online-library 

This is an open-access database that archives thousands 
of papers published under the Auspices of the ISSMGE and 
maintained by the Innovation and Development 
Committee of ISSMGE.   

https://www.issmge.org/publications/online-library


g
y
ss

T.W . L A M B E , P ro fe sso r, Head D iv is io n  o f  So il E ng ine e ring , 

M a ssa ch u se tts  In s t i tu te  o f  T e ch n o lo g y , M a ssa ch u se tts , C am bridge, USA

I S C O P E  AND A P P R O A C H  O F  R E P O R T  

T h e  O r g a n i z i n g  C o m m it t e e  o f  t h e  V I I  I n t e r ­

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

G e n e r a l  R e p o r t s  n o t e  a c h i e v e m e n t s  i n  o u r  p r o ­

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

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

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

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

i n g  s u g g e s t i o n s  b y  t h e  O r g a n i z i n g  C o m m it t e e  

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

f o l l o w i n g  t h e m e  f o r  t h e  f i r s t  m a in  s e s s i o n -  

S o i l  P a r a m e t e r s  f o r  P r e d i c t i n g  D e f o r m a t i o n s  

a n d  S t a b i l i t y .  H a v in g  f o r e m o s t  i n  m in d  t h e  

p r a c t i c i n g  s o i l  e n g i n e e r , t h i s  R e p o r t e r  g i v e s  

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

a r - t e r m  v a l u e  t o  t h e  p r a c t i c i n g  e n g i n e e r . N e w  

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

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

t h o u g h  t h e y  m ay  p r o v e  t o  b e  v e r y  u s e f u l  i n  

t h e  f u t u r e .

T h e  R e p o r t  e m p h a s iz e s  a t  th e  o u t s e t  t h a t  a 

p r e d ic t io n  in v o lv e s  b o th  d a ta  an d  m e th o d s  an d  th a t  

th e s e  tw o  c o m p o n e n ts  a r e  u s u a l ly  in t im a te ly  i n t e r ­

r e l a t e d .  T h e  p r o p e r  s e l e c t io n  of s o i l  p a r a m e te r s  

th u s  d e p e n d s  on  th e  u s e  to  b e  m a d e  of th e m . T h e  

R e p o r t  u s e s  fo u r  a c tu a l  f ie ld  s i tu a t io n s  a s  a  f r a m e ­

w o rk  fo r  s u g g e s t in g  th e  p r e s e n t  s t a t e  o f o u r  p r o ­

f e s s io n  an d  in d ic a t in g  r e c e n t  d e v e lo p m e n ts .

T h e  G e o te c h n ic a ]  P r o t e s s i o n  h a s  b e e n  e x ­

c e e d in g ly  a c t iv e  d u r in g  th e  p e r io d  c o v e re d  by  th is  

R e p o r t .  S e v e n ty  s ix  p a p e r s  w e re  a c c e p te d  fo r  th is
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S e s s io n .  H e ld  s in c e  1969 w e re  r e g io n a l  c o n f e r e n c e s

( E u r o p e a n ,  A s i a n ,  A u s t r a l i a n - N e w  Z e a l a n d ,P a n  

A m e r i c a n , A f r i c a n , e t c )  a n d  ASCE S p e c i a l t y  C o n -  

f e r e n c e s ( . t h e  C o r n e l l  C o n f e r e n c e  on  L a t e r a l  

S t r e s s e s  and . t h e  P u r d u e  C o n f e r e n c e  o n  P e r f o r ­

m a n c e ) .  E x c e l l e n t  p a p e r s  h a v e  a p p e a r e d  i n  t h e  

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

t a n t  p e r i o d i c a l s  l i k e  t h e  J o u r n a l  o f  t h e  S o i l  

M e c h a n i c s  a n d  F o u n d a t i o n s  D i v i s i o n . A S C E .G e o -  

t e c h n i q u e  p u b l i s h e d  b y  t h e  I n s t i t u t i o n  o f  C i ­

v i l  E n g i n e e r s , L o n d o n  a n d  t h e  C a n a d ia n  G e o t e c h -  

n i c a l  J o u r n a l .  N o t e w o r t h y  a m o n g  t h e  m a n y  o t h e i  

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

R o s c o e  M e m o r ia l  S y m p o s iu m  h e l d  a t  C a m b r id g e  

U n i v e r s i t y ,  ü i g l a n d  i n  M a r c h ,1 9 7 1 .

T h e  R e p o r t e r  f a c e d  a  t r e m e n d o u s  t a s k  in  r e ­

v ie w in g  an d  e v a lu a tin g  th e  h u g e  m a s s  o f p u b lis h e d  

w o rk s  c o v e re d  b y  S e s s io n  I. T h e  R e p o r t e r  r e c e iv e d  

c o n s id e r a b le  a s s i s t a n c e  in  h is  jo b  f r o m  t h r e e  

s o u r c e s .  F i r s t ,  a l l  N a t io n a l  S o c ie t ie s  o f th e  I n t e r ­

n a t io n a l  S o c ie ty  w e re  r e q u e s te d  by  th e  O rg a n iz in g  

C o m m it te e  o f th i s  C o n fe re n c e  to  g iv e  e a c h  R e p o r t e r  

t h e i r  a s s e s s m e n t  of s ig n i f ic a n t  c o n t r ib u t io n s  by  

t h e i r  m e m b e r s  s in c e  th e  M e x ic o  C ity  C o n fe re n c e .

T h e  A p p en d ix  o f th i s  R e p o r t  c o n ta in s  r e p o r t s  f r o m  

n a t io n a l  s o c ie t i e s .

T h e  R e p o r t e r  s o u g h t an d  r e c e iv e d  s u g g e s ­

t io n s  on an  e a r ly  d r a f t  of t h i s  R e p o r t  an d  n o m in a ­

t io n s  of s ig n i f ic a n t  d e v e lo p m e n ts  f r o m  a  g ro u p  of
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r e c o g n i z e d  e n g i n e e r s  i n  o u r  p r o f e s s i o n  —  i n ­
c l u d i n g  P r o f e s s o r  I s h i h a r a  o f  J a p a n ;  P r o f e s s o :  
M a r s a l  o f  M e x i c o ;  P r o f e s s o r  M o r g e n s t e r r i  o f  
C a n a d a ;  D r .  H o r n ,  P r o f e s s o r  M i t c h e l l ,  M r; 
F o c h t  o f  t h e  U . S .  a n d  P r o f e s s o r  Moh o f  T h a i ­

l a n d .

T h ir d ly ,  th e  R e p o r t e r  r e c e iv e d  c o n s id e r a b le  

a s s i s t a n c e  f r o m  h is  fo u r  C o - r e p o r t e r s .

II P R E D IC T IO N S

T h e  c iv i l  e n g in e e r  i s  r e q u i r e d  to  p r e d ic t  

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

p la n n in g , d e s ig n  an d  c o n s t r u c t io n .  H e m u s t  p r e d ic t  

c o s t ,  c o n s t r u c t io n  t im e ,  e f f e c ts  o f a c o n s t r u c te d

f a c i l i ty  on i t s  e n v i ro n m e n t ,  h u m a n  a c c e p ta n c e  o f a 
c o n s t r u c t e d  f a c i l i t y , a n d  e s p e c i a l l y  t h e  p e r ­

fo r m a n c e  o f  t h e  c o n s t r u c t e d  f a c i l i t y *  The 

s o i l  e n g in e e r  m o st p r e d i c t  d eform a ­

t i o n s  an d  s t a b i l i t y  o f  a  p la n n e d  co n ­

s t r u c te d  f a c i l i ty .  In  f a c t ,  p r e d ic t in g  i s  an  i n t e g r a l

c o m p o n e n t - -  th e  v e r y  h e a r t  - - o f  th e  p r a c t i c e  o f 

c i v i l  e n g i n e e r i n g .  P r e d i c t i n g  i s  n o t  h o w e v e r ,  

e n g i n e e r i n g .  T h e  s u c c e s s f u l  e n g i n e e r  m u s t  

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

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

h i s  p r e d i c t i o n s .  T h e  e n g i n e e r ' s  d e c i s i o n s  

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

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

t io n s ;  in  o th e r  w o rd s ,  h i s  c o n f id e n c e  in  h is  a b i l i ty  

to  p r e d ic t .

A p r e d ic t io n  i s  a f o r e c a s t .  T y p ic a l ly  a 

p r e d ic t io n  i s  o b ta in e d  b y  m a n ip u la t in g  d a ta  a c c o r d ­

in g  to  m e th o d s , i .  e . m e th o d  + d a ta  p re d ic t io n .  

F ig u r e  I I - l  s u g g e s t s  th e  k ey  e le m e n ts  o f th e  p r e ­

d ic t iv e  p r o c e s s .  T h e  R e p o r t e r  d e v o te d  h is  R a n k in e  

L e c tu r e  (1973) to  a  c o n s id e r a t io n  of p r e d ic t io n s ,  

p o in tin g  o u t th e  im p o r ta n c e  of p r e d ic t io n s  in  c iv i l  

e n g in e e r in g  an d  e m p h a s iz in g  th e  v e r y  in t im a te  r e l a ­

t io n s h ip  b e tw e e n  m e th o d s  an d  d a ta .

T h is  R e p o r t  i s  c o n c e rn e d  p r i m a r i l y  w ith  one 

a s p e c t  o f th e  o v e r a l l  p r e d ic t iv e  p r o c e s s ,  n a m e ly :  

the  s e l e c t io n  of s o i l  p a r a m e t e r s .  C o m p le te  s e p a r a ­

t io n  of th i s  c o m p o n e n t f r o m  th e  o th e r  c o m p o n e n ts  is  

n o t r e a s o n a b le  b e c a u s e  of th e  v e r y  c lo s e  r e l a t i o r s h i p  

o f d a ta  an d  m e th o d s .  F r o m  a p ra g m a t ic  p o in t of
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v ie w , in d e p e n d e n t  c o n s id e r a t io n  o f s o i l  p a r a m e t e r s  

i s  a r t i f i c i a l  an d  c a n  b e  m is le a d in g .  T h is  R e p o r t ,  

t h e r e f o r e ,  c o n s i d e r s  th e  s e le c t io n  of s o i l  p a r a ­

m e t e r s  in  r e l a t i o n  to  m e th o d s  o f p r e d ic t in g  b e in g  

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

PRINCIPLE

METHOD +  DATA— PREDICTION

SEQUENCE
Determine  Field S i t u a t i o n  

S i m p l i f y

D e t e r m i n e  M e c h a n i s m  (s)

Select  M e t h o d  8  Parameters

Manipu la te  Method 8  Para  -  

meters  to Obtain Pre d ic t ion

P o r t r a y  P re d i c t io n

PREDICTION PROCESS

F i g u r e  I I - l  K ey E le m e n ts  o f th e  P r e d i c t i v e  P r o c e s s

F o u r  o f th e  S p e c ia l i ty  S e s s io n s  a t  t h i s  

C o n fe re n c e  (N u m b e rs  2, 3, 5 and  6) c o n c e n t r a te  on 

m e th o d s  o f p r e d ic t in g  th e  p e r f o r m a n c e  o f v a r io u s  

ty p e s  o f c o n s t r u c te d  f a c i l i t i e s .  S e s s io n  2 c o n s id e r s  

p r e d ic t iv e  m e th o d s  e m p lo y in g  n o n - l i n e a r  s t r e s s -  

s t r a i n  s o i l  b e h a v io r .  S e s s io n  3 c o n s i d e r s  p r e d i c ­

t io n s  of d e fo rm a t io n  and  s t a b i l i t y  f o r  e a r t h  and  

r o c k f i l l  d a m s .  S e s s io n  5 i s  c o n c e rn e d  w ith  p r e d i c t ­

in g  l a t e r a l  s t r e s s e s  on s t r u c t u r e s  r e t a in in g  c la y s  

an d  c la y e y  s o i l s .  S e s s io n  6 c o n s i d e r s  m e th o d s  o f 

p r e d ic t in g  th e  s t a b i l i t y  of d e e p  e x c a v a t io n s  and  of 

n a t u r a l  s lo p e s .  T h is  R e p o r t  w ill  h o p e fu lly  p ro v id e
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p e r s p e c t i v e  a n d  g u i d e l i n e s  f o r  s e l e c t i n g  s o ­

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

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

I l l  D E T E R M IN IN G  F I E L D  S IT U A T IO N  A N D  

S E L E C T IN G  S O IL  P A R A M E T E R S

A . G e n e r a l

T h e  e n g in e e r  m u s t  o b ta in  d a ta  in  o r d e r  to  

e s t a b l i s h  th e  a c tu a l  f i e l d  s i t u a t io n  and h e lp  d e t e r ­

m in e  th e  m e c h a n i s m s  c o n t r o l l in g  p e r f o r m a n c e .  H e  

u s e s  g e o lo g i c a l  in f e r e n c e s  and  r e s u l t s  o f  f i e l d  o b ­

s e r v a t i o n s  and m e a s u r e m e n t s  to  e s t a b l i s h  s u c h  

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

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

a n d  i n i t i a l  p o r e  w a t e r  p r e s s u r e s ,  i n  s i t u  

v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  s o i l  s t r e s s e s .  He 

t h e n  a t t e m p t s  t o  d e f i n e  t h e  k e y  e l e m e n t s

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

t iv e  s im p l i f i c a t i o n ,  i . e . ,  an  id e a l iz e d  m o d e l  th a t

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

n i s m s  c o n t r o l l i n g  t h e  a c t u a l  s i t u a t i o n .  A s  

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

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

s o i l  s a m p l e s  w h o s e  b e h a v i o r  i s  t h o u g h t  t o  

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

g e r  s o i l  m a s s .  He a l s o  s e l e c t s  f i e l d  a n d / o r  
la b o r a t o r y  t e s t s  w h ic h  a r e  th o u g h t to  m o d e l  th e

f i e ld  s i t u a t io n .  T h e  e n g in e e r  th en  p e r f o r m s  t e s t s  

and  s e l e c t s  p a r a m e t e r s  n e e d e d  fo r  h i s  p r e d ic t io n s .

T h is  R e p o r t  c o n c e n t r a t e s  o n  th e  s e l e c t i o n  o f  

s t r e n g t h  and  d e f o r m a t io n  p a r a m e t e r s ,  a lth o u g h  

o th e r  s o i l  p r o p e r t i e s  a r e  m e n t io n e d .  O u ts id e  th e
*

s c o p e  o f t h is  R e p o r t  i s  th e  u s e  o f  s o i l  d a ta  to  " d e fin e  

th e  p r o b le m " , i .  e . , s e l e c t  th e  a p p r o p r ia te  m o d e l .  

H o w e v e r ,  i t  s h o u ld  b e  e m p h a s iz e d  th a t  c o r r e c t  

m o d e l l in g  o f an  a c tu a l  s i t u a t io n  c a n  b e  m o r e  i m ­

p o r ta n t  and  o fte n  m o r e  d i f f i c u l t  th a n  s e l e c t i n g  s o i l  

p a r a m e t e r s  fo r  a g iv e n  m o d e l  to  o b ta in  a  p r e d ic t io n .

W e c a n  o b ta in  s o i l  p a r a m e t e r s  e i t h e r  b y  an  

e m p ir i c a l  (o r  s e m i - e m p i r i c a l )  a p p r o a c h  o r  b y  

d i r e c t  m e a s u r e m e n t s  in  th e  l a b o r a t o r y  and  in  th e  

f i e l d .  In th e  f i r s t  a p p r o a c h  an  e n g in e e r in g  p r o p e r ty  

( s t r e n g t h ,  c o m p r e s s i b i l i t y ,  p e r m e a b i l i t y )  i s  o b ta in e d

5

f r o m  an e m p ir i c a l  r e la t io n s h ip  to  s o m e  in d e x  

p r o p e r t y .  F o r  e x a m p le ,  r e la t io n s h ip s  e x i s t  b etw een : 

sa n d  c o m p r e s s i b i l i t y  and  b lo w s  p e r  fo o t  in  th e  s t a n ­

d a r d  p e n e tr a t io n  t e s t ;  p e r m e a b i l i t y  and D̂q p a r t ic le  

s i z e ;  u n d r a in e d  s t r e n g t h  d iv id e d  b y  c o n s o l id a t io n  

s t r e s s  and p l a s t i c i t y  in d e x  fo r  n o r m a l ly  c o n s o l id a te d  

c l a y s ,  e t c .

In th e  s e c o n d  a p p r o a c h  th e  p a r a m e t e r  d e s ir e d  

i s  d i r e c t ly  m e a s u r e d .  F o r  e x a m p le ,  u n d r a in e d  

s t r e n g t h  c a n  b e  m e a s u r e d  in  a la b o r a t o r y  t r ia x ia l  

t e s t  o r  in  a f i e ld  v a n e  t e s t ,  e t c .

In th e  s e m i - e m p r i c a l  a p p r o a c h  to  s e l e c t in g  

a  s o i l  p a r a m e t e r  th e  s e l e c t i o n  te c h n iq u e  ia  o f t e n  

r e l a t e d  t o  t h e  m e t h o d  o f  m a k in g  t h e  p r e d i c ­

t i o n .  A c l a s s i c  e x a m p le  i s  t h e  T e r z a g h i -  

P e c k  m e t h o d  f o r  d e t e r m i n i n g  a l l o w a b l e  b e a ­

r i n g  s t r e s s  o n  s a n d s .  E v e n  d i r e c t  m e a s u r e ­

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

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

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

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

c l a y s  a r e  l a r g e l y  b a s e d  o n  e x p e r i e n c e .

L a b o r a t o r y  t e s t i n g  h a s  i n h e r e n t  a d v a n ­

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

t e s t i n g .  L a b o r a t o r y  t e s t s  c a n  u s u a l l y  b e  

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

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

a r e  g e n e r a l l y  m o r e  r e a d i l y  i n t e r p r e t e d  b e ­

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

d i t i o n s  a n d  c o n t r o l  o f  t e s t  o o n d i t i o n p .  T he  

e n g in e e r  c a n  a l s o  i n v e s t i g a t e  th e  e f f e c t s  o f  su c h  

v a r ia b le s  a s  s t r e s s  l e v e l ,  t im e ,  e t c .  to  e s t im a t e  

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

s t r u c t io n .

On th e  o th e r  h a n d , l a b o r a t o r y  t e s t s  p o s s e s s  

tw o  s e r i o u s  d i s a d v a n t a g e s  r e l a t i v e  to  in  s i t u  t e s t s .

B y  e m p lo y in g  s m a l l  s a m p le s  o b ta in e d  f r o m  s p e c i f ic  

lo c a t io n s ,  la b o r a t o r y  t e s t s  c a n  f a i l  to  g iv e  an  a c c u r ­

a t e  i m p r e s s i o n  o f  s o i l  c o n d it io n s ,  e s p e c i a l l y  w h e r e  

t h e r e  a r e  im p o r ta n t  s p a c ia l  v a r ia t io n s  o r  l o c a l  d i s ­

c o n t in u i t i e s .  F u r t h e r ,  la b o r a to r y  t e s t s  s u f f e r  fr o m  

th e  in e v i t a b le  e f f e c t s  on s o i l  s t r u c t u r e  - -  i . e .

" d is tu r b a n c e "  - -  in v o lv e d  w ith  a d v a n c in g  a b o r e  h o le ,  

s a m p l in g  and  t r a n s p o r t in g  th e  s o i l ,  t r im m in g  th e
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t e s t  s p e c i m e n ,  e t c .

T h e r e  a r e  m a j o r  p r o b l e m s  w i t h  i n  s i t u  

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

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

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

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

ty p e ,  th e  g e o m e t r y  o f  th e  t e s t  d e v ic e ,  and  th e  t e s t  

d u r a t io n . T h is  f a c t o r  w i l l  b e  m o s t  im p o r ta n t  w ith  

" ra p id "  t e s t s  th a t  lo a d  th e  s o i l .  T h e  s e c o n d  p r o b ­

l e m  in v o lv e s  th e  t h e o r e t i c a l  m o d e l  th a t  i s  u s e d  to  

i n t e r p r e t  th e  t e s t  d a ta . C o m p le x  b o u n d a r y  c o n d i ­

t i o n s  and a h i s o t r o p ic  s o i l  p r o p e r t i e s  g e n e r a l l y  r e ­

q u ir e  s im p l i f i e d  a s s u m p t io n s  th a t  h a v e  un k n ow n  

c o n s e q u e n c e s .  F in a l l y ,  m o s t  in  s i t u  d e v i c e s  c a u s e  

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

E x e a m p le s  o f  t h e s e  p r o b l e m s  a r e  d i s c u s s e d  

i n  t h i s  R e p o r t .

T h e  p r o f e s s i o n  s h o u l d  s e e  m o r e  o f  t h e  

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

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

r a t o r y  t e s t i n g  a n d  i n  s i t u  t e s t i n g .  F u r t h e r ,  

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

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

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

r e s u l t s  a r e  a v a i l a b l e  a n d  i n  s e l e c t i n g  sa m ­

p l i n g  l o c a t i o n s .

B . R e c e n t  W ork

R e c e n t  r e s e a r c h  on  th e  m e a s u r e m e n t  and  

i n t e r p r e t a t io n  o f  s o i l  p a r a m e t e r s  w i l l  b e  d iv id e d  in to  

th e  f o l lo w in g  c a t a g o r ie s :

1. In s i t u  t e s t in g

2 .  N e w  la b o r a t o r y  d e v i c e s

3 . U n d r a in e d  s t r e s s - s t r a i n - s t r e n g t h  

b e h a v io r

4 . D r a in e d  s t r e s s - s t r a i n - s t r e n g t h  

b e h a v io r

5 . D y n a m ic  t e s t s  and  l iq u e f a c t io n .

I te m  (1) a b o v e  i s  c o n s id e r d  in  d e t a i l  in  t h is  s e c t i o n ,  

w h e r e a s  th e  o t h e r s  a r e  t r e a t e d  m o r e  f u l ly  in  l a t e r  

s e c t i o n s .

T h e r e  h a s  b e e n  c o n s id e r a b le  w o r k  in  d e v e l ­

o p in g  and e v a lu a t in g  f i e ld  d e v i c e s  and  in  s i t u  t e s t i n g |  

t e c h n iq u e s ,  a s  e v id e n c e d  b y  th e  L o n d o n  C o n fe r e n c e  

on  In s i t u  I n v e s t ig a t io n s  (1 9 7 0), S a n g le r a t ' s  (1972)
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b o o k , an d  m a n y  p a p e r s  to  t h is  C o n f e r e n c e .  F o r  d e ­

t e r m in in g  u n d r a in e d  p r o p e r t i e s ,  th e  f i e l d  v a n e  i s  

s t i l l  th e  m o s t  c o m m o n  t e s t ;  h o w e v e r ,  t h e r e  i s  in ­

c r e a s i n g  u s e  and i n t e r e s t  in  v a r io u s  f o r m s  o f co n e  

p e n e t r o m e t e r  and p r e s s u r e m e t e r  t e s t  d e v i c e s .  

P a p e r s *  to  t h is  C o n f e r e n c e  in d ic a t e  th e  i n t e r e s t  in 

t h e s e  d e v i c e s .  W ie s e l  and La_ R o c h e l le  et_al_  

i l l u s t r a t e  th e  d i f f i c u l t y  in  in t e r p r e t in g  th e  r e s u l t s  o f  

f i e l d  v a n e  t e s t s  ( d is tu r b a n c e  d u e  to  in s e r t io n ;  e f ­

f e c t s  o f  d e la y  t im e  p r io r  to  r u n n in g  th e  t e s t  an d  th e  

r a t e  o f  r o t a t io n  u s e d ,  d i f f e r e n c e s  in  s h e a r  r e s i s ­

t a n c e  m e a s u r e d  on  th e  c y c l i n d r ic a l  s u r f a c e  and  on

th e  e n d s ) .  S e v e r a l  D a o e r s  d e a l  urith th e  M e n a r d  
p r e s s u r e m e t e r  ( e . g  B r o n s t e i n  e t _ a l _  a n d

L a _ R o c h e l l £  £ t _ a l ^ ,  w h i l e  B a £ u e l i n - J e z e _ q u a l  

a n d  W r o t h - H u g h e a _ d e s c r i b e  n e w  o r  a l t e r e d  

p r e s s u r e m e t e r  d e v i c e s  t h a t  m i n i m i z e  t h e  e f ­

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

th a n , t h e  s t a n d a r d  a p p a r a t u s .  T h e  C a m b r id g e  

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

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

j a c k e d  i n t o  t h e  g r o u n d .  R o t a t i n g  c u t t e r s  a t  

t h e  h e a d  c h o p  a  h o l e  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  

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

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

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

t a .  T h e  R e p o r t e r  i s  p a r t i c u l a r l y  i m p r e s s e d  

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

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

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

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

b a n c e  a r o u n d  t h e  d e v i c e  c a n  b e  c o n t r o l l e d .
O f p a r t ic u la r  im p o r t a n c e  i s  th e  c a p a ­

b i l i t y  o f  m e a s u r in g  th e  in  s i t u  h o r iz o n t a l  s t r e s s ,  and 

h e n c e  K q, a s  an  a l t e r n a t e  a p p r o a c h  to  th e  h y d r a u l ic  

f r a c t u r in g  m e th o d  ( B j e r r u m  and A n d e r s o n , 1 9 72 ).

L a _ R o c h e lI e _ e t^ .l  c o m p a r e  v a lu e s  o f  s^  c o m ­

p u ted  f r o m  f i e ld  v a n e ,  c o n e  p e n e tr a t io n  and M en a r d  

p r e s s u r e m e t e r  t e s t s  fo r  th e  s e n s i t i v e  b r i t t l e  

C h a m p la in  C la y  in  C a n a d a . T h e  w id e  v a r ia t io n  in  

r e s u l t s  g r a p h ic a l ly  d e m o n s t r a t e  s o m e  o f  th e

* In t h is  R e p o r t ,  r e f e r e n c e s  to  p a p e r s  to  th e  VII 

C o n io r e n c e  w i l l  b e  n o te d  b y  a u th o r 's  n a m e  u n d e r ­

s c o r e d  w ith  a  d a s h e d  l in e .
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p r o b le m s  a s s o c i a t e d  w i t h  i n  s i t u  t e s t i n g .  

T he i m p o r t a n c e  o f  t e a t  t e c h n i q u e s  w i t h  t h e  

p r e s e u r e m e t e r  i s  show n  b y  B a g u e l i n  e t  a l  

( 1 9 7 2 ) .  S t u d i e s  s u c h  a s  t h e s e  n e e d  t o  b e  

e x t e n d e d .

T h e  s tr e n g th  and c o m p re s s ib i l i ty  of c o h e -

s io n le s s  s o i ls  a r e  m o s t  co m m o n ly  in f e r r e d  f ro m  th e

r e s u l t s  of th e  S ta n d a rd  P e n e tra t io n  T e s t  (S PT ) and

th e  s ta t ic  co ne  p e n e tra t io n  t e s t .  De M ello  (1971)

p r e s e n t s  a  d e ta i le d  s ta te - o f - th e  a r t  s tu d y  of th e  S P T t

S c h m e rtm a n  (1970) e x te n d e d  the  w o rk  of de B e e r

and o th e r s  in  E u ro p e  to  d ev e lop  an  im p ro v e d  m e th o d

of e s t im a t in g  th e  s e t t le m e n t  of s t r u c tu r e s  r e s t in g  on

san d  b a s e d  on s ta t ic  co ne  p e n e tra t io n  t e s t s .  He 
a l s o  c o r r e l a t e s  t h e  r e s u l t s  o f  N v a l u e s

f r o m  t h e  SP T , t h e  D u tc h  c o n e  b e a r i n g  c a p a ­

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

i n  s i t u  s c r e w - p l a t e  l o a d  t e s t s .
jM b u _ a iid _ S en n ese t u se  a  s c r e w - p la te  d ev ic e

to  g e t  in  s i tu  m e a s u r e m e n ts  o f c o m p re s s io n  m o d u lu s

and an  id e a  o f th e  p ro b a b le  r a t e  o f s e t t le m e n t  of 
s a n d s  a n d  s i l t s .  M ^ tc h e l_ l_ a n d _ D u rg u n o g lu  

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

c o n e  p e n e t r a t i o n  t e s t  a n d  Bhow e x c e l l e n t  a g ­

r e e m e n t  b e tw e e n  v a l u e s  o f  c  a n d  $  b a c k c a l -  

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

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

T h e  R e p o r te r  c o n c lu d e s  th a t  s ta t ic  co n e  p e n e tra t io n

and  in  s i tu  s c r e w - p la te  t e s t s  y ie ld  m o re  c o n s is te n t  

and in te r p r e ta b le  d a ta  th a n  can  c o m m o n ly  be  o b ­

ta in e d  f ro m  th e  S P T .

U n fo rtu n a te ly , th is  S e ss io n  h a s  o n ly  one 

p a p e r  (O s te rb e rg )  r e p o r t in g  an y  im p ro v e m e n ts  on 

te c h n iq u e s  o r  e q u ip m e n t fo r  o b ta in in g  u n d is tu rb e d  

s o il  s a m p le s .

S ig n if ic a n t a d v a n c e s  in  l a b o r a to r y  te s t in g  

d e v ic e s  e n a b le  th e  e n g in e e r  to  s im u la te  b e t te r  in 

s itu  s t r a in - t i m e  c o n d itio n s . S e v e ra l  C o n fe re n c e  

p a p e r s  d e s c r ib e  new  e q u ip m e n t and im p ro v e m e n ts  

on e x is t in g  d e v ic e s .  B ish o p  e t_ a ]_ d e sc rib e  an  a u to ­

m a te d  m e th o d  fo r  p e r fo rm in g  d ra in e d  s t r e s s  p a th  

te s t s  in  t r i a x i a l  c o m p re s s io n ,  a t r u e  t r ia x ia l  d e v ic e  

( i . e .  th e  in te rm e d ia te  p r in c ip a l  s t r e s s  a n d /o r  s t r a in  

i s  c o n tro l le d ) ,  an  a n n u la r  r in g  s h e a r  a p p a ra tu s  fo r  

m e a s u r e m e n t  of p eak  and r e s id u a l  d ra in e d  s tr e n g th

p a r a m e te r s ,  and a  h y d ra u lic a l ly  lo a d e d  o e d o m e te r . 

An im p ro v e d  d e v ic e  fo r  p e r fo rm in g  p la n e  s t r a in  

a c t iv e  and  p a s s iv e  t e s t s  on u n d is tu rb e d  c lay  is  

d e s c r ib e d  by C a m p a n e  11 a_a£id_V aicK Jfoshim i_arid  

O h -o k a  d ev e lo p ed  a r in g  to r s io n  a p p a ra tu s  fo r  c y c lic  

lo a d in g  s im p le  s h e a r  t e s t s  in  o r d e r  to  s tu d y  l iq u e ­

f a c tio n  of s a n d s . W oods_and S a g e s s e r  u s e d  l a s e r s  

and  p h o to g ra p h ic  te c h n iq u e s  to  m e a s u r e  s o il  d e f o r ­

m a tio n s  in  d y nam ic  m o d e l fo o tin g  t e s t s .  T h e  s im p le  

s h e a r  and t r u e  t r i a x i a l  d e v ic e s  d ev e lop ed  a t  C a m ­

b r id g e  U n iv e r s i ty  sh o u ld  a ls o  be m e n tio n e d  (R o sco e , 

1970; P e a r c e ,  1971).

S e v e ra l  C o n fe re n c e  p a p e r s  c o n s id e r  th e  u n ­
d r a i n e d  b e h a v i o r  o f  s o f t  c l a y s .  The f a c t  
t h a t  h o m o g e n e o u s  s e n s i t i v e  c l a y s  c a n  e x h i ­

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

a n i s o t r o p y  i s  n6w  w e l l  e s t a b l i s h e d  ( e . g .  

B e r r e  a n d  B j e r r u m , _ C am £ an e1 1 a  and^ V a id A 

a n d  K in n e r _ a n d _ L a d d ) . D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  

u n d r a i n e d  m o d u lu s  f o r  u s e  i n  d e f o r m a t i o n  

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

a d v a n c e s  a r e  b e i n g  m ade ( e . g .  B erre_  a n d  

B j£ r r u m ,D ’A p p o l o n ia ,  P o u lo s  a n d  L a d d , 1 9 7 1 ) •  

B e r r e  a n d  B je r r u m , L a c e r d a  a n d  H u s to n _ a n d  

V y a lov _ e_ t a l _ s t u d y  t h e  i m p o r t a n t  t o p i c  o f  

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

a s  h a v e  M i t c h e l l  a n d  h i s  c o l l e a g u e s  a t  B e r ­

k e l e y .  H o w e v e r , l i t t l e  p r o g r e s s  h a s  b e e n  

m ade i n  a p p l y i n g  t h e s e  c o n c e p t s  t o  a c t u a l

f i e l d  s i t u a t i o n s .  T h e r e  i s  i n c r e a s i n g  u s e
o f c o n s o lid a te d -u n d ra ir te d  la b o r a to ry  t e s t s  to  m in i ­

m iz e  th e  e f fe c ts  of s a m p le  d is tu rb a n c e  on m e a s u re d  

s tr e n g th -d e fo rm a tio n  p r o p e r t ie s ,  b u t d is a g re e m e n t  

e x is t s  re g a rd in g  th e  b e s t  s t r e s s  le v e l  ( r e la t iv e  to  

in  s itu  s t r e s s e s )  to  em p lo y  (B ^ re _ a n d _ B j£ rru m _  

v e r s u s  K m n e£  and_L^dd).

M ost o f th e  C o n fe re n c e  p a p e r s  d e a lin g  w ith 

th e  d ra in e d  b e h a v io r  of s o i l s  c o n c e n tra te  on th e  i n ­

f lu e n c e  of th e  in te rm e d ia te  p r in c ip a l  s t r a in  o r  s t r e s s  

on " e l a s t ic "  p a r a m e te r s  of sa n d s  and on th e  e ffe c ts  

of s t r e s s  p a th  on th e  s t r e s s - s t r a i n  c h a r a c te r i s t ic s  

of c la y s  (B e r r e  a jid _ B je rru m , B ish o p  £ t_al, 

C a m p a n e lla  and V aid^ JVIorgan and_Ge r r a r d ). T h e se  

p a p e r s  and  w o rk  by o th e r s  show  th e  im p o r ta n c e  of 

d u p lic a tin g  th e  in s i tu  s t r e s s  c o n d itio n s  a s  c lo se ly
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a s  p o s s i b l e  i f  r e a l i s t i c  s o i l  p a r a m e t e r s  

a r e  t o  b e  o b t a i n e d .

The u s e  o f  d y n a m ic  f i e l d  a n d  l a b o r a t o r y  

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

e x p a n d e d  d u r i n g  t h e  l a s t  f o u r  y e a r s .
S tokoe_and  R ic h a r t  c o m p a r e  th e

r e s u l t s  o f in  s i tu  and l a b o r a to r y  d y n a m ic  m e a s u r e ­

m e n ts  o f m o d u lu s  and  d am p in g , H a rd in  an d  D rn e v ic h  

(1972) p r e s e n te d  d e ta i le d  e q u a tio n s  an d  g ra p h s  fo r  

d e te r m in in g  d y n a m ic  s h e a r  m o d u lu s  and  d a m p in g . 

S eed  and  h is  B e r k e le y  c o l le a g u e s  an d  W h itm a n  and 

h im  M .I .  T . c o l le a g u e s  c o n tin u e  to  m a k e  s ig n i f ic a n t  

a d v a n c e s  in  e v a lu a tin g  s o i l  p a r a m e te r s  fo r  d y n a m ic  

a p p l ic a t io n s .  I t  s e e m s  l ik e ly  th a t  d y n a m ic  m o d u lu s  

v a l u e s  o b t a i n e d  f ro m  i n  s i t u  t e s t s  m ig h t  

h a v e  a p p l i c a t i o n  i n  s t a t i c  p r o b le m s ,  p a r ­

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

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

m i n a t i o n s  o f  m o d u lu s .
C a ta s t r o p h ic  f a i l u r e s  c a u s e d  b y  l iq u e fa c t io n

of s a n d y  s o i l s  d u r in g  r e c e n t  e a r th q u a k e s  h a v e  f u r t h e r  
s t i m u l a t e d  t h e  i n t e r e s t  o f  r e s e a r c h e r s  i n  
t h e  e v a l u a t i o n  o f  s o i l  l i q u e f a c t i o n  p o t e n ­

t i a l .  M a jo r  w o rk  o n  l i q u e f a c t i o n  h a s  b e e n  

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

a n d  h i s  a s s o c i a t e s  i n  C a l i f o r n i a (  1 9 6 9 »

1 9 7 0  a n d  1 9 7 1 )  a n d  O h s a k i  ( 1 9 7 0 ) .  I n  a  p a ­

p e r  t o  t h i s  S e s s i o n  Y o a h im i and_ O h -o k a _  

d e s c r i b e  a  new  r i n g  t o r s i o n  a p p a r a t u s  f o r  

c y c l i c  s im p le  s h e a r  t e s t a .
T h e  s t r a i n  c o n d i t io n s  in  th e  r in g  s h e a r  a p p a ra tu s

s im u la te  b e t t e r  f ie ld  c o n d i t io n s  th a n  do c y c l ic  t r i -  

a x ia l  t e s t s  and  p r o m is e  m o r e  r e l i a b le  q u a n t i ta t iv e  

d a ta  f o r  th e  e v a lu a tio n  o f l iq u e fa c t io n  p o te n t ia l .

IV E M B A N K M E N T S  ON S O F T  G R O U N D

A. D e s c r ip t io n  o f F ie ld  S itu a tio n

F i g u r e  IV -1  sh o w s  a  35 fo o t e m b a n k m e n t 

p la c e d  a t  a s i t e  w h e re  t h e r e  i s  a v e r y  th ic k  l a y e r  of 

u n d e r ly in g  c la y . T h e  r e s u l t s  o f l a b o r a to r y  an d  f ie ld  

t e s t s  on  th e  s u b s o i l s  a r e  sh o w n  in  F ig u r e  IV -2 . A 

d e s c r ip t io n  o f th e  e m b a n k m e n t,  r e s u l t s  o f l a b o r a ­

t o r y  and in  s i tu  t e s t s ,  an d  th e  r e s u l t s  of p e r f o r m a n c e  

m e a s u r e m e n ts  a r e  g iv e n  by  D 'A p p o lo n ia , L a m b e  

an d  P o u lo s  (1971) an d  W o lfs k ill  an d  S o y d e m ir  (1971).

E M B A N K M E N T

M E D I U M  C L A Y

S O F T  C L A Y

- 1 5 0 -

- 1 7 5 -

S H A L E

F i g u r e  IV -1  E m b a n k m e n t  on  S oft C la y

AUerbtrg L im its

Undrain ed  Shear Strength, ksf

F i g u r e  IV -2  L a b  an d  F ie ld  T e s t  on E m b a n k m e n t
S u b s o ils  ( a f t e r  D 'A p p o lo n ia  e t  a l ,  1971)

F o r  th e  e m b a n k m e n t  an d  s u b s o i l  p r o f i l e  

sh o w n  in  F ig u r e  IV -1 , th e  e n g in e e r  n e e d s  to  p r e ­

d ic t  th e  f a c to r  o f s a f e ty  a g a in s t  u l t im a te  f a i l u r e  

v e r s u s  h e ig h t  o f th e  e m b a n k m e n t, th e  s e t t l e p ie n t  

o f th e  b a s e  o f th e  e m b a n k m e n t  v e r s u s  t im e ,  an d  th e  

l a t e r a l  m o v e m e n t  o f a  v e r t i c a l  l in e  a t  th e  to e  o f 

th e  e m b a n k m e n t.  T a b le  IV -1  in d ic a te s  th e  v a r io u s
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SESSION 1

a s p e c t s  o f  p e r f o r m a n c e  w h ic h  a r e  t o  be  

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

m a k in g  e a c h  p r e d i c t i o n .

PRED ICT ED M ETH O D PARAMETERS SELECTION OF PA RA M ET ERS

I

STABILITY 

DURING 

CONSTRUCTION 

(  Undrained)

A
T O T A  L 

STRESS 

METHOD

Su

FIELD TESTS- f is td  vans, prsssursmstsr, s ta t ic  
eons p s n s tro m s ts r

UU LAB TESTS- t r la x la l compression, incl unconf. compc

CU LAB TESTS -  tr la x la l compression
-  ts s ts  duplicating other stress systems, 

e.g. p lane  strain, simple sh»*or, etc.

Bj  EFFECTIVE 

STRESS METHOD
c. 9 cu a CD ?

LAB TESTS)*4. triaa'a! compression, plans strain, direct shear

U Requires f ie ld  measurements

n

IN IT IA L

SETTLEMENT

(U n d ra in e d  )

A

E L A S T I C Ey, V m O.S

EMPIRICAL CORRELAVON-e.g. Eu /S ^=  constant 
UU LAB TESTS -  n o t recom m ended  

CULAB TESTS ~ t r ia x ia i  compression

BJ
F I N I  TE  

E L E M E N T

Eu , y  = 0 .5  

SJV), SU(H )
CU LAB TESTS' r ,(,u lr9 3  f*sfs d u p lic a t in g  in  

s i tu  s tre s s  sys tem s

Ko FIELD TESTS • pressuremetsr, hydraulic fracturing  
LAB TESTS- KB te s t

m

F I N A L

CONSOLIDATION

SETTLEMENT

ONE-DIMENSIONAL In situ strsss history, LA B  OEDOMETER TESTS

^SKEMPTON-BJERRUU
(1 9 5 7 )

In s/tv stress history, mv LAB OEDOMETER TESTS

A CU LAB TESTS- t r ia x ia i  compression

C LAMBÇ STRESS RtTH 
—1 (1964, 1967)

Ueasumd vert. strain CD LAB TESTS following typical In s/tu stress paths

D FINITE ELEMENT a  

FIN ITE  DIFFERENCE Ê , V
CD LAB TESTS th a t should fo llo w  ty p ic a l 

in  s itu  s t r e s s  p a th s

IX  
RATE OF

CONSOLIDATION

SETTLEMENT

A TERZAGHi I -D Cy L A B  OEDOMETER TESTS

B F IN IT E  ELEMENT a  
—  f i n i t e  DIFFERENCE Cv. V LAB OEDOMETER and CD s tre s s  path tests

« h '  *  y
LAB PERMEABILITY TESTS on v e r t ic a l  and  

h o r i io n ta i s p e d  mens

I
LATERAL

DEFORMATION

(U n d ra in e d )

A E  L A S T  1 C Eu , y  -- 0 . 5 S E E  H A

B F IN IT E  ELEMENT Eu , 0 .5  

Ko
SU(V) , SU(N Ì

S E E  H B

TO.
LATERAL

DEFORMATION
d u r in g

CONSOLIDATION

A F IN IT E  ELEMENT Ê , v S E E  m o

Cy , kh / k Ÿ SEE m  B

T a b le  IV -1 P r e d ic t in g  P e r f o r m a n c e  of E m b a n k m e n t on S o ft S o il

9
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B . R e c e n t  W ork

T he r e c e n t  w o rk  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  

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

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

i n  T a b le  I V - 1 . E m p h a s is  i s  p l a c e d  o n  t h o ­

s e  a r e a s  w h e re  s i g n i f i c a n t  a d v a n c e s  h a v e  

b e e n  m a d e .

U n d ra in e d  S ta b i l i ty  D u r in g  C o n s t r u c t io n

T h e  v a lu e  of u n d ra in e d  s t r e n g th ,  s u , f o r  a 

to t a l  s t r e s s  s t a b i l i t y  a n a ly s is  is  c o m m o n ly  d e t e r ­

m in e d  f r o m  a  c o m b in a t io n  o f f ie ld  an d  l a b o r a t o r y  

t e s t s .  T h e  d a ta  in  F i g u r e  IV -2  i l l u s t r a t e d  th e  w ide 

d iv e r g e n c e  a m o n g  th e  v a lu e s  o f s u  th a t  c a n  b e  o b ­

ta in e d  b y  th e  d i f f e r e n t  te c h n iq u e s .  F o r  e x a m p le , 

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

p r e s s i o n  (C U ) t e s t s  w e re  s e v e r a l  t i m e s  l a r ­

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

n e d  (U U ) t e s t s  a n d  a b o u t  5 0  p e r  c e n t  h i g ­

h e r  t h e  f i e l d  v a n e  s t r e n g t h s . A a  d i s c u s s e d  

i n  S e c t i o n  I I I - B ,  t h e r e  i s  o f t e n  c o n s i d e r ­

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

f i e l d  t e s t s  n o t e d  i n  T a b le  I V - 1 .

T he p r i n c i p a l  p r o b le m s  i n  a r r i v i n g  a t  

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

i l l - d e f i n e d  c o n d i t i o n s  i n  m o s t  f i e l d  t e s t s  

a n d  s a m p le  d i s t u r b a n c e ,  a n i s o t r o p y  a n d  s t r a ­

i n  r a t e  e f f e c t s  i n  l a b  t e s t s .  R e g a r d in g  t h e  

l a t t e r ,  p r o p e r  u s e  o f  CU t e s t s  c a n  m in im i ­

z e  t h e  e f f e c t s  o f  d i s t u r b a n c e ,  s o  t h a t  CU 

te s t s  d u p lic a tin g  th e  in s i tu  s t r e s s  s y s te m  ca n  be  

u s e d  to  e s t im a te  th e  d e g re e  o f a n is o tro p y . K inn e£  

and_Ladd sh o w  th a t  CU c o m p re s s io n  t e s t s  w ill 

g r e a t ly  o v e r e s t im a te  th e  a v e ra g e  in  s i tu  s t r e n g th  fo r  

le a n  s e n s i t iv e  c la y s .  B ^ re _ a n d _ B je r ru m _ c o m p a re  

th e  r e s u l t s  of c o m p re s s io n  and  e x te n s io n  t e s t s  f o r  a 

n u m b e r  o f s o f t  c la y s .  T h ey  a ls o  show  th a t  th e  s t r a in  

r a t e  u se d  d u r in g  t r i a x i a l  t e s t s  h a s  an  im p o r ta n t  

e f fe c t  on s u , e s p e c ia l ly  fo r  p la s t ic  c la y s .

In l ig h t  of a l l  t h e s e  p r o b le m s ,  th e  e n g in e e r  

w ould  o b v io u s ly  l ik e  a  s im p l i f ie d  b u t  r e l i a b l e  a p ­

p ro a c h  to  th e  p ro b le m . B j e r r u m  (1972) h a s  p r o ­

p o se d  s u c h  a  m e th o d . F i g u r e  IV -3  sh o w s  B j e r r u m 's  

m e th o d  an d  in d ic a te s  th e  f o u r te e n  e m b a n k m e n t 

f a i l u r e s  on  w h ic h  h e  b a s e d  h is  m e th o d .

o 7 4 <

" o f1
U« 5

IS J 0

13

/ Scottsdole

2 Bangkok A
3 -- ------- B
4 Scrapsgate  *

5 Lanashr *
6 Saint Andrt ds Cubxac
7 Malaga m l *
8 P orn lc
9 Hsw U skta rd  *
to King's Lynn
n Palovas
12 Narbonns
13 Portsm outh H.H.
14 Fair Havsn

R eca lc u la te d

PLASTICITY INDEX

T h e o re t ic a l f a c to r  o f  sa fe ty  a t  fa i lu re  o f  em bankm ents on s o f t  
d a y , p lo t te d  a g a in s t p la s t ic i t y  Index o f  fo u n d a t io n  day.

P r in c ip le  o f  a n a ly s is  o f  th s  s t a b i l i t y  o f  em bankm ents  and  

fo o t in g s  on s o f t  d a y  based on c o r re c te d  vane shear s treng th .

F i g u r e  IV -3  B j e r r u m 's  M e th o d  f o r  A n a l y z in g  

S t a b i l i t y  ( a f t e r  B je r r u m ,  1 9 7 2 )

T o  u s e  B j e r r u m 's  m e th o d , th e  e n g in e e r  o b ta in s  th e  

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

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

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

t h e  B je r r u m  r e l a t i o n s h i p  o f  a n d  P I .T h e  

e n g i n e e r  t h e n  m a k e s  a n  u n d r a i n e d  s t a b i l i ­

t y  a n a l y s i s  e m p lo y in g  t h e  " c o r r e c t e d "  f i e l d  

v a n e  s t r e n g th .  B j e r r u m 's  p ro p o s e d  m e th o d  h a s

s e v e r a l  d e s i r a b le  f e a tu r e s :

1. I t  i s  s im p le ;

2 . I t  i s  l e s s  d e p e n d e n t on s o i l  d is tu r b a n c e  

th a n  a  m e th o d  in v o lv in g  u n c o n s o lid a te d  

u n d ra in e d  l a b o r a to r y  t e s t s ;

3 . I t  in v o lv e s  l e s s  r i s k  o f m is s in g  an  u n d e r ­

ly in g  w ea k  la y e r  th a n  d o e s  an  a p p ro a c h  

b a s e d  s o le ly  on l a b o r a to r y  t e s t s .

B j e r r u m 's  m e th o d  i s  b a s e d  on l im i te d  f ie ld  

e x p e r ie n c e  and  o b v io u s ly  n e e d s  f u r th e r  e x a m in a tio n . 

F o r  e x a m p le , D 'A p p o lo n ia , L a m b e  and  P o u lo s  (1971) 

c o n c lu d e d  th a t  th e  f ie ld  v a n e  g a v e  a m e a s u r e  of

10
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f i e l d  s t r e n g t h  f o r  t h e  em b a n k m en t sh o w n  i n  

F i g u r e  IV —1 t h a t  w as t o o  lo w .  B j e m u n * s  

m e th o d  w o u ld  " c o r r e c t "  t h e  f i e l d  v a n e  by  r e ­

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

v i o u s l y  i n  t h e  w ro n g  d i r e c t i o n .  F u r t h e r ,  

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

in g  th e  a p p r o p r i a t e  p la s t ic i ty  in d e x  w hen  w o rk in g  

w ith  a  s t r a t i f i e d  s o i l  l ik e  a v a r v e d  c la y .

e s p e c ia l ly  th e  m a x im u m  p a s t  p r e s s u r e ,  i s  v i t a l  to  

an y  o f th e  m e th o d s . B je r r u m  (1972) d i s c u s s e s  th i s  

p o in t  in  d e ta i l .  T h e  u s e  o f c o n s ta n t  r a t e  of lo a d in g  

c o n s o l id a t io n  d e v ic e s  (e . g . W is s a  e t  a l , 1971 and  

B is h o p  e t_ a l)  an d  b e t t e r  s a m p l in g  te c h n iq u e s  c an  

g r e a t l y  im p r o v e  th e  d e te r m in a t io n  of m a x im u m  p a s t  

p r e s s u r e .

U n d ra in e d  S e t t le m e n t  an d  L a t e r a l  D e fo rm a tio n s  

T h e  u s e  o f e l a s t i c  th e o r y  to  p r e d ic t  u n d ra in e d  

d e f o r m a t io n s  ig n o r e s  th e  e f f e c t  o f lo c a l  y ie ld in g  t h a t  

i s  l ik e ly  to  o c c u r  w ith  e m b a n k m e n ts  on s o f t  g ro u n d , 

e v e n  a t  v e r y  h ig h  f a c t o r s  o f s a f e ty .  T h u s  e m p i r i c a l

v a lu e s  o f E J s u  h a v e  b e e n  p ro p o s e d  to  a c c o u n t  fo r  

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

d i n g .  D ’ A p p o lo n ia  a n d  la m b e  ( 1 9 7 0 )  p r e s e n ­

t e d  a  f i n i t e  e l e m e n t  t e c h n i q u e  t h a t  c o n s i ­

d e r s  y i e l d i n g  u s i n g  a  b i l i n e a r - e l a s t i c  mo­

d e l  w i t h  s t r e n g t h  a n i s o t r o p y .  D 'A p p o l o n i a ,  

P o u lo s  a n d  L ad d  ( 1 9 7 1 )  d e v e lo p e d  s i m p l i f i ­

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

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

Eu / s u  b a s e d  o n  s e v e r a l  c a s e  s t u d i e s .  H oeg

( 1972) c o n s i d e r s  y i e l d i n g  w i t h  a  s t r a i n  

s o f t e n i n g  m a t e r i a l .

T h u s  t h e  m e th o d s  a r e  a v a i l a b l e ,  b u t  

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

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

l a b o r a t o r y  a n d  i n  s i t u  m e a s u r e m e n ts  o f  KQ, 

s u  a n d  Eu .

F in a l  C o n s o l id a t io n  S e t t le m e n t

W h ile  m o s t  p r a c t i c in g  e n g in e e r s  s t i l l  r e l y  

on o n e - d im e n s io n a l  a n a ly s e s ,  t h e r e  i s  i n c r e a s e d  

u s e d  o f th e  S k e m p to n - B je r r u m  (1957) an d  s t r e s s  

p a th  (L a m b e , 1964, 1967) m e th o d s . B is h o £  £ t_ a r s  

a u to m a te d  s t r e s s  p a th  t e s t  a p p a r a tu s  g r e a t ly  

f a c i l i t a t e s  u s e  o f th e  l a t t e r  m e th o d . B u t a g a in  

t h e r e  i s  a  d e a r th  of good  c a s e  h i s t o r i e s  c o m p a r in g  

th e  m e th o d s .  T h e r e  a r e  to o  l i t t l e  d a ta  to  e v a lu a te  

th e  f in i te  e le m e n t  and  f in i te  d if f e r e n c e  te c h n iq u e s  

w h ich  r e l y  on  d e te r m in a t io n  of " e l a s t i c "  c o n s ta n ts  

( s e e ,  f o r  e x a m p le , C h r i s t i a n  e t  a l ,  1972 an d  D a v is  

and  P o u lo s ,  1972).

A c o r r e c t  e v a lu a tio n  of th e  s t r e s s  h is to r y ,

R a te  o f C o n s o l id a t io n  S e t t le m e n t  and 

L a t e r a l  D e fo rm a tio n

T h e  f in i te  e le m e n t  an d  f in i te  d i f f e r e n c e  

te c h n iq u e s ,  s u c h  a s  r e f e r e n c e d  a b o v e , h a v e  b e e n

u s e d  to  m a k e  p a r a m e t r i c  s tu d ie s  o f th e  e f f e c ts  o f 
h o r i z o n t a l  d r a i n a g e  o n  t h e  r a t e  o f  c o n s o l i ­

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

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

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

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

u s e  i n  p r a c t i c e .  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  p e r m e a b i l i t y  k jj / k v  i s  p a r t i c u ­

l a r l y  i m p o r t a n t  b u t  d i f f i c u l t  t o  m e a s u r e  
(R ow e, 1 9 7 2 ) .
N e ls o n  e t_ a l_ d is c u s s  th i s  p o in t. C h ^ g ^  ^ £ o m s  _and 

P e c k _  p r e s e n t  a n  i n t e r e s t i n g  c a s e  o f  tw o  

e m b a n k m e n ts  o n  a  h i g h l y  p l a s t i c  c l a y  w h e re  

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

m e n t o b s e r v a t i o n s  w as  t h r e e  t o  f o u r  t im e  

l a r g e r  t h a n  t h a t  b a s e d  o n  m e a s u r e d  e x c e s s  

p o r e  p r e s s u r e s .  T h ey  a t t r i b u t e d  t h e  d i s c r e ­

p a n c y  t o  p o r e  p r e s s u r e s  g e n e r a t e d  b y  s e c o n ­

d a r y  c o m p r e s s i o n .

T h e r e  a r e  v e r y  fe w  w e ll  d o c u m e n te d  c a s e  

s tu d ie s  c o m p a r in g  p r e d ic te d  an d  m e a s u r e d  l a t e r a l  

d e f o r m a t io n s  a f t e r  c o n s t r u c t io n .  T h is  i s  a  p a r t i c u ­

l a r l y  d i f f ic u l t  p ro b le m  b e c a u s e  c o n s o l id a t io n  c an  

c a u s e  in w a rd  m o v e m e n t, w h e r e a s  u n d ra in e d  an d  

d ra in e d  c r e e p  c a n  p ro d u c e  o u tw a rd  m o v e m e n t .

O u r  p r o f e s s io n  c a n  e x p e c t  a d v a n c e m e n t  to  

o u r  k n o w led g e  o f e m b a n k m e n t  p e r f o r m a n c e  f r o m  

c a r e f u l ly  in te g r a te d  in v e s t ig a t io n s  in v o lv in g  l a b o r a ­

t o r y  t e s t s ,  in  s i tu  t e s t s ,  t h e o r e t i c a l  a n a ly s e s  and  

r e l i a b l e  m e a s u r e m e n t s  o f p ro to ty p e  p e r f o r m a n c e .  

T h e  1972 A SC E  P u r d u e  C o n fe re n c e  p re s e n te d  

s e v e r a l  s u c h  c a s e s .  T h e  S w e d ish  G e o te c h n ic a l
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I n s t i t u t e  an d  t h e  N o rw e g ia n  G e o t e c h n i c a l  

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

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

a r e  r e p o r t s  f ro m  t h e  N o rw e g ia n  G e o t e c h n i c a l  

I n s t i t u t e  o n  i t s  v a r i o u s  t e s t  f i l l s .  We 

c a n  a l s o  e x p e c t  v a lu a b le  r e s u l t s  f r o m  th e  e x te n s iv e  

p r o g r a m  of f ie ld  m e a s u r e m e n t s  b e in g  c o n d u c te d  by  

th e  M e x ic a n s  on t h e i r  v a r io u s  e a r t h  d a m s .  R e f e r ­

e n c e s  to  th is  w o rk  a r e  n o te d  in  th e  M e x ic a n  N a tio n a l  

S o c ie ty  R e p o r t  in  th e  A p p en d ix  o f th i s  R e p o r t .

T h e  R e p o r t e r  r e q u e s t s  d is c u s s io n  o f th e  b e s t  

m e th o d s  fo r  o b ta in in g  th e  n e c e s s a r y  p a r a m e t e r s  to  

p r e d i c t  u n d ra in e d  s t a b i l i t y  an d  l a t e r a l  d e f o r m a t io n s  

an d  lo n g  t e r m  s e t t l e m e n t s  d ue  to  c o n s o l id a t io n

(a m o u n t  a n d  r a t e )  f o r  e m b a n k m e n ts  c o n s t r u c ­

t e d  o n  s o f t  g r o u n d ,

V N A T U R A L  S L O P E S

A. D e s c r ip t io n  of F ie ld  S itu a tio n

T he s t a b i l i t y  o f  n a t u r a l  s l o p e s  r e m a ­

i n s  a  p r o b le m  o f  p a ra m o u n t  t a n c e  t o  t h e  g e ­

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

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

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

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

o f  n a t u r a l  m a t e r i a l .

SESSION

rt Wl

%
WP
%

PI
%

Wn
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Su
tsm

C A U C H E 1.9 - - - - -

S A N D Y  C L A Y 2,1
20
10
33

14
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17

14
to
I?

16
to
80

20
to
9Q

F A T  C L A Y 2.1
60

6$

23

a
40

4$ If
70

150

SANDY CLAY
Cffsm) $

FAT CLAY
CftsmJ $ FS

P E A K 2.3 37. 1.6 20. 2 0 2

RESIDUAL 0. 33. a ¡B. .5 0

REMOULDED 0 . 33 . 0. 22 103

F ig u r e  V - l  S lid e  in  N a tu r a l  C lif f  S ide

A s l id e  in  a  n a t u r a l  c l i f f  s id e  a t  A m u a y , 

V e n e z u e la  i s  sh o w n  in  F ig u r e  V - l .  O b s e r v a t io n s  a t  

th e  to e  an d  c r e s t  i n d ic a te  a  w ed g e  ty p e  f a i l u r e  s i m i ­

l a r  to  th a t  sh o w n . F ig u r e  V -2  p r e s e n t s  th e  r e s u l t s  

o f d r a in e d  d i r e c t  s h e a r  t e s t s  on  th e  tw o  o v e r c o n s o l i ­

d a te d  c l a y s  in v o lv e d  in  th e  s l id e .  ( T r ia x ia l  t e s t  r e ­

s u l t s  c o n f i r m  th e  e n v e lo p e  f o r  r e m o ld e d  f a t  c la y . ) 

T a b le  V - l  l i s t s  p o s s ib le  t e c h n iq u e s  f o r  p r e d ic t in g  th e  

f a c to r  o f s a f e ty  o f  th i s  n a t u r a l  s lo p e  a g a in s t  s l id in g .

a.) S A N D Y  CLAY

b.) F A T  C L A Y

F i g u r e  V -2  S h e a r  T e s t s  on C lif f  S id e  S o ils

If th e  e n g in e e r  u s e s  p e a k  s t r e n g th  p a r a m e t e r s  

to  p r e d i c t  th e  f a c to r  o f s a f e ty  f o r  th e  A m u ay  s l id e  h e  

g e ts  a  f a c t o r  o f s a f e ty  f a r  in  e x c e s s  o f u n ity  (F S = 2. 0^ 

i f  h e  u s e s  r e s i d u a l  s t r e n g th  p a r a m e t e r s  h e  g e ts  a 

f a c to r  o f s a f e ty  f a r  b e lo w  u n i ty  (F S -0 . 50 ). H e th u s  

f a c e s  th e  s e r i o u s  an d  p e r p le x in g  p ro b le m  o f how  to  

d e te r m in e  s t r e n g th  p a r a m e t e r s  f o r  p r e d ic t in g  th e  

f a c t o r  o f s a f e ty  o f th e  n a t u r a l  s lo p e .
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SESSION 1

COMPONENT OF PERFORMANCE M ETHOD PA R A M E T E R S E LE C T IO N  O F  PA R A M E TER

F A C T O R  OF S A F E T Y  

A fte r  f a c t  cat, Total S tra  i t  

S ta b ility  A n a ly t lt

E ffect Iva S t ra t i  
S tab ility  A n a ly tlt

Su

Cp .?p .u

Sa from tr !a x ia l or f ie ld

Cp.fp from direct -thear, rotat­
ing shear or trlax ia l an 

und/ttnrbed samples 

u from  measured fie ld  pore 
p re ttu re t

A ny  t im e ,  t E ffe c tive  St re t  t  
S ta b ility  A n a ly t lt 0  ¿c í . Cp 

u

f , .  Cp,$p,u obtained from above 
and below  

or f ,  C from experience with 
t lm lllo r  fa ile d  slopes 

or c -  o j  -  ?p

L o n g  t im e ,  t ^ E ffe c tive  S tre tt  
S ta b i l i t y  A na ly tlt

0 r  
c  -  0

&r  from  re p e a te d  d irect shear 
o r  ro ta t in g  shear

<0
fo

«t

I<o
DISPLACEMENT

T a b le  V - l  P r e d ic t in g  S ta b i l i ty  of N a tu r a l  S lope

B . R e c e n t  W ork

T h i s  S e s s i o n  h a s  v e r y  f e w  p a p e r s  d e a ­

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

B i a r e z  p r e s e n t s  f i e l d  m e a s u r e m e n ts  o f  c r e e p  

m o v e m e n ts  o f  a  n a t u r a l  s l o p e .  L o _ a n d _ L £ e _  

p r e s e n t  a n  i n t e g r a t e d  f i n i t e  e l e m e n t  a n d  

l i m i t i n g  e q u i l i b r i u m  s o l u t i o n  t o  p r e d i c t  

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

s o f t e n i n g  m a t e r i a l .  S in g h  £ t _ a l  c o n s i d e r  

t h e  e f f e c t  o f  lo w  e f f e c t i v e  s t r e s s  s t r e n g t h  

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

In  r e c e n t  y e a r s  th e  m a jo r  c o n t r ib u to r  to  o u r  

k n o w le d g e  o f th e  s t a b i l i t y  o f n a t u r a l  s lo p e s  h a s  b e e n  

S k e m p to n  ( e s p e c ia l ly  in  h is  f o u r th  R a n k in e  L e c t u r e ,  

1964, an d  h i s  M e x ic o  C ity  R e p o r t )  an d  h is  v a r io u s  

a s s o c i a t e s .  In 1970 S k e m p to n  u p d a te d  h i s  e a r l i e r  

w o rk . F i g u r e  V -3  an d  T a b le  V -2  p r e s e n t  S k e m p to n 's  

r e c o m m e n d a t io n s .  If h is  r e c o m m e n d a t io n  o f u s in g  

th e  r e m o u ld e d  n o r m a l ly  c o n s o l id a te d  s t r e n g th  i s  

a p p lie d  to  th e  A m u a y  s lo p e ,  o ne  o b ta in s  a  f a c t o r  of 

s a f e ty  of ab o u t o n e . T h e  R e p o r t e r  r e q u e s t s  d i s ­

c u s s io n  on S k e m p to n 's  r e c o m m e n d a t io n s  p r e s e n te d  

in  T a b le  V -2 .

A d d it io n a l  w o rk  on th e  m e th o d s  of a n a ly s is  

s u c h  a s  th a t  b y  B is h o p  (1971), D u n ca n  an d  D u n lap

(1969) an d  L o  an d  L e e  w h ic h  c o n s id e r  th e  in f lu e n c e  

of th e  s t r e s s  d is t r ib u t io n  w ith in  th e  s lo p e  on  th e

F i g u r e  V -3  S t r e n g t h  B e h a v i o r  o f  O v e r c o n s o l i ­

d a t e d  C la y

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

e l d  w o rk  w h ic h  i n d i c a t e  how  t o  i n c o r p o r a t e  

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

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

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

o f  n a t u r a l  s l o p e s .

S O I L F IE L D  S T R A IN  H IS T O R Y
S T R E N G T H  P A R A M E T E R S  

( co h M lo a ) ( f r ic t io n  « g l« )

I n t a c t  C lo y L i t t l e  o r no s t r a in Cp f  or s iig fttiy  

lees )

0  verconsoHdofed 

fisau rerf

C lay L i t t l e  o r no s t r a in 0  i s

Overt on s o l Ida  ted C la y , L o rg e  stra ins from 0  $ r

f is s u r e d  o r g e o lo g ic a l p ro c e s s e s

o r previous s l id in g

T a b le  V -2  S k e m p to n 's  R e c o m m e n d a t io n s  f o r
P r e d ic t in g  S ta b i l i ty  of N a tu r a l  S lope  
( a f te r  S k e m p to n , 1971)
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SESSION 1

A . D e a c r i p t i o n  o f  F i e l d  S i t u a t i o n

T h e  c o n s t r u c t io n  of f a c i l i t i e s  e s p e c ia l ly  in  

u rb a n  a r e a s  f r e q u e n t ly  in v o lv e s  s u p p o r te d  e x c a v a ­

t io n s .  F o r  e x a m p le , in  m a n y  p a r t s  o f th e  w o rld  

m a jo r  su b w a y  s y s t e m s  r e q u i r e  d e e p , o p en  e x c a v a ­

t io n s  o f th e  ty p e  sh o w n  in  F ig u r e  V I-1 . T h is  f ig u re

VI  Ex c a v a t i o n s

k Uj

5!
V»

S
o . 0  0*

7'

20- -5
22

10
40-

15

60- 60
20

8 0- •25

100- -30 .
104,
110

BOSTON 
BLUE CLAY 

W /SAND  
UENSES

STIFF TO 

MEO. 
BOSTON 

BLUE  
CLAY

ROCK

STRUTS -  12 FT(3.6MJ 

C toC

" K 'b o t t o h  o f * x ì

.  EXCAVATION

CONCRETE WALL — .

U-80'
STRUT W A LT

B 14 WF 127 36 WF 170

C 14 WF103 36  WFI50

D 14 WF f76 36  WF 300

sh o w s  a  b r a c e d  e x c a v a t io n  w h ic h  e x is te d  d u r in g  th e  

c o n s t r u c t io n  o f th e  S ou th  C o ve  s ta t io n  o f th e  M a s s a ­

c h u s e t t s  B a y  T r a n s p o r ta t io n  A u th o r i ty  su b w a y  in  

B o s to n , M a s s a c h u s e t t s .  F ig u r e  V I-2  p r e s e n t s  d a ta  

on  th e  s  u d s o i l s  a t  th e  S ou th  C o v e  e x c a v a t io n . T h e  

s o i l  e n g in e e r  n e e d s  to o ls  to  p r e d i c t  th e  v e r t i c a l  an d  

l a t e r a l  d e f o r m a t io n s  b o th  w ith in  an d  a d ja c e n t  to  th e  

s u p p o r te d  e x c a v a t io n . H e m u s t  a l s o  b e  a b le  to  p r e ­

d ic t  th e  f a c to r  o f s a f e ty  a g a in s t  a  s h e a r  f a i l u r e  o f th e  

e x c a v a t io n . T a b le  V I-1  n o te s  a s p e c t s  o f p e r f o r m a n c e  

f o r  w h ic h  th e  e n g in e e r  m u s t  m a k e  p r e d ic t io n s  a lo n g  

w ith  te c h n iq u e s  f o r  m a k in g  th e  p r e d ic t io n s .

COMPONENT OF PERFORMANCE M E T H O O PA R A M E T E R S E L E C T IO N  O F P A R A M E TER

L o a d  on S upport 
S y s te m Terzoghi- Peck 

F in ite  E lem ent

s *

Sy

*u

U nconfined  Compression 
Tests

Undr a l ned Tri axial Tests on 
conso lida ted  samples
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B . R e c e n t  W ork

A t M e x ic o  C i t y  P e c k  p r e s e n t e d  a n  

o u t s t a n d i n g  S t a t e  o f  t h e  A r t  R e p o r t  o n  e x ­

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

1 9 7 0  ASCE S p e c i a l t y  C o n f e r e n c e  c o n t a i n  s e ­

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

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

m a n c e s  w e re  c o m p a r e d .

T h e  R e p o r t e r  r e c o m m e n d s  B j e r r u m 's  

R e p o r t  a t  th e  1972 E u ro p e a n  C o n fe re n c e  h e ld  in  

M a d r id .  B j e r r u m  g iv e s  a t te n t io n  to  th e  im p o r ta n t  

q u e s t io n  o f s e l e c t io n  of p a r a m e t e r s  to  p r e d ic t  

s t a b i l i t y  an d  d e f o r m a t io n .  In a  te c h n iq u e  s i m i l a r

to  th a t  e m p lo y e d  f o r  th e  s t a b i l i t y  of lo a d s  p la c e d  on 

s o f t  s o i l ,  B je r r u m  p r o p o s e s  a  c o r r e c t i o n  

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

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

o f  s t r a i n  a n d  a n i s o t r o p y .
P r e d i c t i v e  te c h n iq u e s  e m p lo y in g  f in i te  e l e ­

m e n ts  a r e  b e in g  i n c r e a s in g ly  u s e d  to  p r e d i c t  v e r t i ­

c a l  an d  l a t e r a l  d e f o r m a t io n s  w ith in  an d  a d ja c e n t  to

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

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

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

e l e m e n t  t e c h n i q u e s  a n d  s t r e s s - s t r a i n  p a r a ­

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

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

" R e a s o n a b le "  m e a n s  p re d ic te d  d e f o r m a t io n s  w ith in  

+ 100% of m e a s u r e d  p e r f o r m a n c e .  C h an g  an d  D u n ca n

(1970) d e s c r ib e  th e  p r o c e d u r e s  th e y  fo llo w e d  in  s e ­

l e c t in g  s o i l  p a r a m e t e r s  f o r  u s e  in  th e  f in i te  e le m e n t  

m e th o d  to  p r e d i c t  th e  p e r f o r m a n c e  o f th e  B u e n a  

V is ta  p u m p in g  s ta t io n .

T h is  R e p o r t e r  i s  u n c o m f o r ta b le  a b o u t th e  

w id e s p r e a d  u s e  o f u n d ra in e d  s h e a r  s t r e n g t h s  in  

p re d ic t in g  th e  s t a b i l i t y  o f e x c a v a t io n s .  R o w e 's  w o rk  

a s  d e s c r ib e d  in  h is  1972 R a n k in e  L e c tu r e  s u p p o r ts  

t h i s  R e p o r t e r 's  c o n c e r n s .  A s d i s c u s s e d  by  R o w e a 

c la y  m a y  h a v e  a  f a b r ic  w h ic h  r e s u l t s  in  a  r e l a t i v e l y  

h ig h  l a t e r a l  p e r m e a b i l i ty .  R o w e n o te s  c a s e s  w h e re  

h ig h  p e r m e a b i l i ty  p e r m i t t e d  r a p id  s o f te n in g  of 

p la s t ic  s o i l s  in  a  m a t t e r  of h o u r s .  T h e  s a m e  p r o b ­

l e m  c a n  o c c u r  in  f i s s u r e d  c la y s .

A lth o u g h  p r e d ic t in g  th e  p e r f o r m a n c e  o f
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s u p p o r te d  and  u n s u p p o r te d  e x c a v a t io n s  i s  o n e  o f th e  

m o s t  c h a l le n g in g  p ro b le m s  c o n f ro n t in g  th e  s o i l  

e n g in e e r  to d a y , e s p e c ia l ly  in  m a jo r  u rb a n  a r e a s ,  

t h e r e  a r e  no  p a p e r s  in  t h i s  S e s s io n  w h ic h  d e s c r i b e  

s p e c i f ic  c a s e s  o f o b ta in in g  s o i l  p a r a m e t e r s  fo r  

m a k in g  s u c h  p r e d ic t io n s .

T h e  R e p o r t e r  r e q u e s t s  d is c u s s io n  on  th e  

s e l e c t io n  of s t r e n g th  to  b e  u s e d  in  s t a b i l i t y  a n a ly s e s  

o f e x c a v a t io n s ,  b o th  s u p p o r te d  an d  u n s u p p o r te d  an d  

o f th e  s e le c t io n  o f s t r e s s - s t r a i n  p a r a m e t e r s  fo r  

p r e d ic t in g  d e f o r m a t io n s  w ith in  an d  o u ts id e  an 

e x c a v a t io n .

V II FO U N D A TIO N S

A . D e s c r i p t i o n  o f  F i e l d  S i t u a t i o n

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

t h e  s e t t l e m e n t  w h ic h  w i l l  o c c u r  s u b s e q u e n t  

t o  t h e  p la c e m e n t  o f  f o u n d a t i o n  l o a d s .  He i a  

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

w i t h  t im e  a n d  p a r t i c u l a r l y  c o n c e r n e d  a b o u t  

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

i n  s o i l s  w i t h  h e a v e  p o t e n t i a l  a r e  t o  b e  

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

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

t h e  s o i l  d u r i n g  e x c a v a t i o n .  I n  a d d i t i o n ,  l a ­

t e r a l  m o v e m e n ts  o f  t h e  f o u n d a t i o n  m ay b e  

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

m o v e m e n ts  c a n  c a u s e  s e r i o u s  d am age t o  t h e  

s u p p o r t e d  s t r u c t u r e .

F ig u r e  V II-1  sh o w s  th e  fo u n d a tio n  s i tu a tio n  

f o r  a  h ig h  r i s e  b u ild in g  in  C a r a c a s ,  V e n e z u e la .  

B e c a u s e  o f e c o n o m ic  an d  s c h e d u l in g  c o n s id e r a t io n s ,  

a  s h a l lo w  d i r e c t  fo u n d a tio n  i s  h ig h ly  d e s i r e a b l e .

T h e  s u b s u r f a c e  p ro f i l e  an d  s o m e  o f th e  s o i l  p r o p e r ­

t i e s  a r e  sh o w n  in  F ig u r e  V II -2 . T h e  s o i l s  a r e  p r i ­

m a r i l y  d e n s e  a l lu v iu m  e x te n d in g  to  g r e a t  d e p th .

T h e y  a r e  c o m p e te n t  fo u n d a tio n  m a t e r i a l s .  H o w e v e r , 

th e  s t r u c t u r a l  lo a d s  a r e  v e r y  l a r g e  an d  th e  s t r u c t u r e  

i t s e l f  im p o s e s  s t r i c t  t o l e r a n c e s  on th e  a l lo w a b le  

■ d i f f e r e n t i a l  s e t t l e m e n t .  T h is  ty p e  o f s i tu a t io n  is  

b e c o m in g  i n c r e a s in g ly  im p o r ta n t ,  e s p e c ia l ly  w ith  

fo u n d a t io n s  f o r  n u c le a r  p o w e r  p la n ts .  A c c u r a te  

p r e d ic t io n s  o f m o v e m e n t  a r e  n e e d e d , b u t  p r e d ic t io n
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m e th o d s  a n d  e x p e r i e n c e  i n  s e l e c t i n g  s o i l  

p a r a m e t e r s  a r e  p o o r l y  d e v e l o p e d .

F i g u r e  V I I - 1  F o u n d a t i o n  f o r  H ig h  R i s e  O f ­

f i c e  B u i l d i n g

6
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F ig u r e  V II-2  L a b  and  F ie ld  T e s t s  on O ffic e  
B u ild in g  S u b s o ils

F o r  th e  c o n d i t io n s  sh ow n  in  F i g s .  V II-1  an d

2 , th e  fo u n d a tio n  e n g in e e r  m u s t  p r e d ic t  th e  to ta l  

s e t t l e m e n t  an d  th e  d if f e r e n t i a l  s e t t l e m e n t .  F u r t h e r  

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

s e t t l e m e n t  an d  th e  s t i f f n e s s  o f th e  fo u n d a tio n  m a t  

an d  th e  s t r u c t u r a l  f r a m in g  o f th e  b a s e m e n t  p o r t io n  

o f th e  b u i ld in g . T h e  p ro b le m  of th e  fo u n d a tio n  

e n g in e e r  i s  c o m p lic a te d  b y  th e  f a c t  th a t  th e  s u b ­

s u r f a c e  p r o f i l e  c o n s i s t s  of b o th  g r a n u l a r  an d  c o ­

h e s iv e  s o i l s  h a v in g  v a r y in g  c o m p r e s s ib i l i t y .

T a b le  V II-1  s u g g e s t s  s e v e r a l  m e th o d s  a v a i l ­

a b le  to  th e  fo u n d a tio n  e n g in e e r  f o r  p r e d ic t in g  s e t t l e ­

m e n ts .  T h e  c o h e s iv e  l a v e r s  a r e  th in  c o m p a r e d  to  
t h e  s i z e  o f  t h e  l o a d e d  a r e a ,  s o  t h a t  o n e ­

d im e n s i o n a l  c o m p r e s s i o n  i s  p r o b a b l y  a n  a c ­

c u r a t e  i d e a l i z a t i o n .  U se  o f  t h e  m e th o d s  b a ­
s e d  o n  s t a t i c  c o n e  p e n e t r a t i o n  f o r  e s t i m a ­

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

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

s e  t o  f o r c e  t h e  p e n e t r o m e t e r  i n t o  t h e  g r o ­

u n d .  M e th o d s  b a s e d  o n  t h e  S t a n d a r d  P e n e ­

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

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

g e  e x t e n t  b y  g r a v e l  s i z e  p a r t i c l e s .

E x p e r i e n c e  w i t h  s i m i l a r ,  h e a v i l y  l o a ­

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

t h a t  t o t a l  s e t t l e m e n t s  i n  t h e  r a n g e  o f  5 

t o  8 cm . c a n  b e  e x p e c t e d  a n d  t h a t  m o s t  o f  

t h e  s e t t l e m e n t  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  c o m p re s ­

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

xim um  a l l o w a b l e  d i f f e r e n t i a l  s e t t l e m e n t  b e ­
tw e e n  a d ja c e n t  c o lu m n s , a s  c o m p u te d  by  th e  s t r u c ­

t u r a l  e n g in e e r s ,  i s  2 c m . , i t  i s  v e r y  im p o r ta n t  to  

p r e d i c t  a c c u r a te ly  th e  r e l a t i o n  b e tw e e n  d i f f e r e n t i a l  

s e t t l e m e n t  an d  fo u n d a tio n  s t i f f n e s s .  F o r  a  f le x ib le  

fo u n d a tio n , l a r g e  d i f f e r e n t i a l  s e t t l e m e n t  c a n  b e  e x ­

p e c te d  b e c a u s e  o f th e  w id e  v a r i a t io n  in  c o lu m n  lo a d s  

an d  th e  u n fa v o ra b le  d is t r ib u t io n  of c o lu m n s  o v e r  th e  

fo u n d a tio n  a r e a .  R a t io n a l  a n a ly s is  of d if f e r e n t i a l  

s e t t l e m e n t  in  t h i s  c a s e  r e q u i r e s  p r e d ic t io n s  o f th e  

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

im p o s e d  s t r e s s  c o n d i t io n s  an d  a l s o  p r e d ic t io n s  o f the  

v a r i a t io n  in  s o i l  p r o p e r t i e s  o v e r  s m a l l  l a t e r a l  

d is ta n c e s .
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PREDICTED M E T H O D PA R A M ET ER SELEC TIO N  OF PARAMETER

T o ta l
S a t  t / e m en t

Based on SPT  
-  Terzagh! 3  Peck 

-Peck Q Bazaraa 

-M eyerho f 
-D ' A ppo lon ia

B iow coun t N  

f ro m  SPT

M ust use judgement because 
gravel a ffe c ts  N  values

B ased on CPT 
-S chm ertm ann  

-O th e rs

S ta t ic  cone
penetration
resis tance

D ifficult or Impossible to apply 
in dense so il because exceed 
capacity o f penetrometer

P la te  lo a d  
t e s t

S e tt le m e n t o f  

s ta n d a rd  p la te

Plate loading test is not rep-  
resentotlve for large m at be­
cause only the surface s o il 
properties  are measured

Wave velocity meas­
urements or other 
dynamic tests

Shear modulus 3  
Young’s modulus

Requires correlation to adjust 
f o r  s tra in  leve l

D i f fe r e n t ia l

S e t t l e m e n t

E m p i r i c a l
r u l e

Type o f  s o il 
and  b u i l d i n g

D ifficu lt to apply experience in 
Judging relationship between 

differentia l settlement and 

fo u n d a tio n  stiffness

Subgrade reaction 

Elastic theory

Modulus o f sub•"  
grade reaction

Elastic moduli

►

Many assumptions 8  judgements 
must be made because to ta l 
settlem ent cannot even be 
p red ic ted  w e l l

T a b le  V I I - 1  P r e d i c t i n g  S e t t l e m e n t  o f  O f f i ­

c e  B u i l d i n g

B . R e c e n t  W o rk

A t th e  1972 A S C E  S p e c i a l t y  C o n f e r e n c e  on 

P e r f o r m a n c e  o f  E a r t h  a n d  E a r t h - S u p p o r t e d  S t r u c ­

t u r e s ,  D . C .  M o o r e h o u s e  p r e s e n t e d  a  v a l u a b l e  r e ­

p o r t  on  s h a l l o w  f o u n d a t i o n s  T h i s  r e p o r t  an d  o t h e r  

p a p e r s  on  s e t t l e m e n t s  o f  f o u n d a t i o n s  s u b m i t t e d  to  

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

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

i m p r o v e m e n t .  M o s t  m e t h o d s  in  uhk a r e  p u r e l y  

e m p i r i c a l  o r  s e m i - e m p i r i c a l  s u c h  a s  t h o s e  b a s e d  on  

th e  S t a n d a r d  P e n e t r a t i o n  T e s t  o r  on t h e  s t a t i c  c o n e  

p e n e t r a t i o n .  A m o n g  t h e  l a t t e r  m e t h o d s ,  S c h m e r t -  

m a n n ' s  p r o m i s e s  a r e  i m p r o v e m e n t  i n  t h e  s t a t e  o f  t h e  

a r t .  A n a l y t i c a l  m e t h o d s  i n v o l v i n g  e l a s t i c  t h e o r y  

h a v e  fo u n d  o n ly  l i m i t e d  a p p l i c a t i o n  b e c a u s e  o f  the  

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

p e n e t r a t i o n  t e s t s  a n d  d y n a m ic  t e s t a  a p p e a r  

t o  h a v e  m o re  p ro m ia e  f o r  d e t e r m i n i n g  s t r e s s '  

s t r a i n  p a r a m e t e r s  o n  s t i f f  s o i l s  t h a n  do 

l a b o r a t o r y  t e a t s .

F e w  p a p e r s  a c c e p te d  fo r  t h i s  S e s s io n  r e l a t e  

d i r e c t ly  to  fo u n d a tio n s . M eigh , S k ipp  and  H obbs 

r e p o r t  on f ie ld  and  la b o r a to r y  c r e e p  t e s t s  on w eak  

r o c k  a s  fo u n d a tio n  m a te r i a l  fo r  n u c le a r  p o w e r  p la n ts . 

T h e y  found  th a t  th e  v a lu e s  of th e  s h o r t  t e r m  m o d u lu s  

o b ta in e d  f ro m  p la te  t e s t s  in th e  f ie ld  te n d e d  to  b e  

lo w e r  th a n  th e  v a lu e s  o b ta in e d  f ro m  d ra in e d  l a b o r a ­

t o r y  t e s t s .  _ B a u e r_ e t_ a l^ d esc rib e  th e  d e te r m in a t io n  

of th e  u n d ra in e d  Y o u n g 's  m o d u lu s  fo r  d e s ic c a te d  

c r u s t s  of c la y  d e p o s i t s .  P la te  b e a r in g  t e s t s  gave  

b e t t e r  in d ic a t io n s  of the  b e h a v io r  o t a fu ll  s c a le  

fo o tin g  lo a d in g  t e s t  th a n  d id  l a b o r a to r y  t e s t s .



i ¿ l _ d e s c r i b e  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  v a — j x

l u e s  o f  t h e  Y oung s  m o d u lu s  a n d  P o i s s o n ' s  r a —* 

t i o  f o r  s i l t y  s a n d  f ro m  t r i a x i a l  t e s t s .  The 

v a l u e s  a r e  u s e d  i n  a  f i n i t e  e le m e n t  a n a l y s i s  

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

S o v in c _ a n d _ V ^ d m a r  p r e s e n t  d a t a  o n  s e t t l e m e n t s  

c a u s e d  m a in ly  b y  d e v i a t o r i c  s t r e s s e s  

f ro m  p re lo a d in g  and re lo a d in g  of tw o  ta n k s  on a  thicK

c la y  d e p o s it .  T h ey  c o m p a re  th e s e  d a ta  w ith  r e s u l t s  

f ro m  la b o r a to r y  te s t s .

VIII O TH ER  SITUATIONS

O b v io u s ly  the p ra c t ic in g  s o il  e n g in e e r  fa c e s  

s i tu a t io n s  o th e r  than  the  fo u r d e s c r ib e d  in the  p r e ­

ced in g  c h a p te r s .  In R e c e n t y e a r s  th e r e  h a s  been  

c o n s i d e r a b l e  a c t i v i t y  i n  J a p a n  a n d  t h e  U .S .  

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

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

T he w o rk s  o f  S e e d  a n d  h i s  C a l i f o r n i a  a s s o c i ­

a t e s  a n d  W h itm an  a n d  h i s  M . I .T .  a s s o c i a t e s  

a r e  n o t e w o r t h y .
T he e n g i n e e r  c o n c e r n e d  w i t h  e a r t h  dam s

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

T he f i n i t e  e l e m e n t  m e th o d  i s  r e c e i v i n g  i n ­

c r e a s i n g  u s e  i n  t h e s e  p r e d i c t i o n s .  K u lh a -  

wy a n d  D u n can  ( 1 9 7 3 )  c o m p a re  p r e d i c t e d  a n d  

m e a s u r e d  d e f o r m a t i o n s  f o r  t h e  O r o v i l l e  dam 

i n  C a l i f o r n i a .  M a re a l  h a s  p r e p a r e d  f o r  t h e  

C a e a g r a n d e  M e m o r ia l  V olum e a  u s e f u l  f e a t u r e  

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

H akim i_et_al p r e s e n t  p re d ic te d  and m e a s u re d  

p o re  w a te r  p r e s s u r e s  in p a r t ly  s a tu r a te d  s o i l s .  P e l l s  

p r e s e n ts  c o n s tru c t io n  p o re  p r e s s u r e  d a ta  f ro m  th r e e  

e a r th  d a m s . T he  m e a s u re d  p o re  p r e s s u r e s  show ed 

t r e n d s  th a t  do n o t a g re e  w ith  p re d ic te d  v a lu e s .  P e lls  

a t t r ib u te d  th e  d is a g re e m e n t  to  the  h ig h  in i t ia l  h o r i ­

z o n ta l s t r e s s  g e n e ra te d  by  h eav y  co m p a c tio n .

C o n s tru c tio n  in  co ld  c l im a te s  h a s  fo rc e d  e n ­

g in e e r s ,  e s p e c ia l ly  in  th e  U. S . , C a na d a , and 

U. S. S. R . , to  d e a l w ith f r o s t  and p e r m a f r o s t  p ro b ­

l e m s .  T he  p ro fe s s io n  c an  e x p ec t d u r in g  th e  nex t 

few  y e a r s  c o n s id e ra b le  a c tiv ity  in  the  a r e a  of 

s ta b i l i ty  and d e fo rm a tio n  of p ip e lin e s , ro a d s  and 

s t r u c tu r e s  founded  in  co ld  c l im a te s .

SESSION 1

FU N D A M EN TA L AND LABORATORY 

INVESTIGATIONS

T h is  c h a p te r  c o n s id e r s  fu n d a m e n ta l and l a b ­

o r a to ry  in v e s t ig a tio n s ,  e s p e c ia l ly  th o s e  r e p o r te d  to  

th is  C o n fe re n c e . T he in v e s t ig a tio n s  ra n g e  fro m  

b a s ic  s tu d ie s  on the f o rc e s  b e tw een  in d iv id u a l so il  

p a r t ic le s  to  the  b e h a v io r  of s o i l s  d u rin g  la b o r a to ry  

t e s t s  invo lv in g  v a r io u s  s t r e s s  s y s te m s .

Even though  g e o te c h n ic a l e n g in e e r in g  h a s  

g r e a t ly  m a tu re d  in the  l a s t  tw o d e c a d e s , fu n d a m e n ta l 

and la b o r a to ry  in v e s tig a tio n s  co n tin u e  to  be  of c o n ­

s id e r a b le  im p o r ta n c e . T h e  p ra c t ic in g  e n g in e e r  

n e e d s  the r e s u l t s  of su ch  in v e s t ig a tio n s  in o r d e r  to 

id e n tify  m e c h a n is m s  inv o lved  w ith  h is  p r a c t ic a l

p r o b le m s  a n d  t h u s  be a b l e  t o  s e l e c t  a p p r o ­

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

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

A. S o i l  S t r u c t u r e

S o i l  S t r u c t u r e  r e f e r s  t o  t h e  f o r c e s  

b e tw e e n  a d j a c e n t  s o i l  p a r t i c l e s  a n d  t h e  r e ­

l a t i v e  a r r a n g e m e n t s  o f  s o i l  p a r t i c l e s .  R e ­

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

r a b l y  i n  d e l i n e a t i n g  s o i l  b e h a v i o r .  F o r  e x ­

a m p le ,  we now know  t h a t  s h e a r  s t r a i n s  t e n d  

t o  a l i g n  c l a y  p a r t i c l e s  i n t o  p a r a l l e l  a r r a n ­

g e m e n t s .  Im p ro v e m e n ts  i n  X - r a y  a n d  m i c r o ­

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

d a m e n ta l  r e s e a r c h e r  t o  f u r t h e r  o u r  k n o w le d ­

g e  o f  s o i l  s t r u c t u r e .  E v e n  s o ,  s o i l  s t r u c ­

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

im p r o v in g  o u r  u n d e r s t a n d i n g  o f  b e h a v i o r  r a ­

t h e r  t h a n  g i v i n g  u s  p a r a m e t e r s  w h ic h  c a n  

b e  s u b s t i t u t e d  d i r e c t l y  i n t o  e x p r e s s i o n s  

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

t e d  f a c i l i t i e s .  C h a r a c t e r i z i n g  s t r u c t u r e  

n u m e r ic a l ly  h a s  n o t b een  s a t is f a c to r i ly  done.

T h e re  a r e  fo u r  p a p e r s  to  th is  C o n fe re n c e  

(B oro w ick a , N a s im e n to , M u ra y a m a  and M atsu o k a , 

and E l-S o h b y  and A n d ra w e s) w hich  c o n s id e r  the  

s t r u c tu r e  of g ra n u la r  s o il .  F o u r  p a p e r s  (V yalov e t 

al,_ T e r^ S te p iip ia n  £ t_ al, Kulkanri_ and F e d  a  £t_al) 

c o n s id e r  th e  s t r u c tu r e  of fin e  g ra in  s o i l s .  T h e se  

p a p e r s  on s t r u c tu r e  o f f in e  g ra in  s o i l s  c o n s id e r  

c r e e p  an im p o r ta n t  p ro b le m .
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B . M o d e ls

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

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

o f  s o i l .

K e in o n en  p ro p o s e s  a  m o d e l fo r  c o n s o l id a t io n  of c o ­

h e s iv e  s o i l s  b a s e d  on th e  t r a n s f e r  o f e f f e c tiv e  s t r e s s  

th ro u g h  w a te r  f i lm s  s u r r o u n d in g  c la y  p a r t i c l e s .  

N u y en s  _and H u e rg o  and_SonpaJ_ and K a tti  d e v e lo p  

r h e o lo g ic a l  m o d e ls  to  d e s c r ib e  th e  c o n s o l id a ­

t io n  of s o i l s  th a t  do  n o t fo llo w  T e r z a g h i 's  o n e ­

d im e n s io n a l  th e o r y .  B a t te l in o  d e s c r i b e s  a m e th o d  

o f o b ta in in g  th e  c o e f f ic ie n t  of c o n s o l id a t io n  f ro m  

o e d o m e te r  t e s t s .  A f if th  p a p e r  by  H a b ib a g a h i r e ­

p o r t s  th e  e f fe c t s  o f t e m p e r a tu r e  on  c o n s o lid a t io n  

t e s t  r e s u l t s .
S e v e r a l  p a p e r s  p r o p o s e  c o n s t u t i v e  r e ­
l a t i o n s  t o  d e s c r i D e  t h e  s t r e s s - s t r a i n  o f  
s t r e s s - s t r a i n - t i m e  b e h a v i o i ’ o f  s o i l s .  H a n -

r a h a n  a n d  S h a h r o u r _  o b t a i n  a  r e l a t i o n s h i p  

a m on g  s t r e s s ,  s t r a i n  a n d  t i m e  f o r  a  r e m o l ­

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

s h e a r  c o m p o n e n ts  o f  s t r a i n .  P e d d e r  a n d  

B r e t h  u s e  a  s i m i l a r  a p p r o a c h  t o  c h a r a c t e ­

r i z e  s i m p l e  s h e a r  b e h a v i o r .  G o ld _ sch e  j .d £ r _  

a n d  G u d e h u s  e m p lo y e d  a  t r u e  t r i a x i a l  d e v i ­

c e  t o  a s s i s t  th e m  i n  d e v e l o p i n g  a n  e l a s ­

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

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

lo w  c y l i n d e r  t r i a x i a l  t e s t s  o n  a  u n i f o r m  
s a n d  to  c o n f i rm  s o m e  of R o s c o e 's  c o n c e p ts  a b o u t th e

th e o r y  of p la s t ic  p o te n tia l ,  w o rk  h a rd e n in g  and  th e  

sh a p e  of th e  y ie ld  s u r f a c e  fo r  s o i l .  L ^ p £ r_d?_?i>d 

H o u sto n  i n v e r t  th e  S in g h -M itc h e ll  c r e e p  e q u a tio n s  to  

o b ta in  s t r a i n - t i m e  r e l a t i o n s  to  d e s c r ib e  s t r e s s  r e ­

l a x a t io n . M a r s a l  d e v e lo p s  a  s t r e s s - s t r a i n  e q u a tio n  

f o r  g r a n u la r  m a te r i a l  f r o m  a s t a t i s t i c a l  a p p ro a c h .

T h e  e f f e c ts  o f c y c l ic  lo a d s  an d  s t r e s s  h i s to r y  a r e  i n ­

c lu d e d  in  S h a c k e P s  m e th o d  of d e te r m in in g  a n  e m p i r i ­

c a l  c o n s t i tu t iv e  r e l a t io n s h ip .  F in a l ly  M organ_and_  

G e r r a r d  and  S i lv e i r a  an d  S i lv e i r a  u s e  c r o s s - 

a n i s o t r o p ic  e l a s t i c  e q u a tio n s  an d  d e m o n s t r a t e  how  

to  o b ta in  th e  n e c e s s a r y  p a r a m e te r s  f r o m  l a b o r a to r y  

t e s t s .  M o rg a n  and G e r r a r d  a c c o u n t f o r  n o n - l in e a r i ty  

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

C . A p p a ra tu s

T h is  S e s s io n  h a s  n in e  p a p e r s  c o n c e rn e d  with 

la b o r a to r y  t e s t  a p p a ra tu s  and te s t in g  te c h n iq u e s .  

G ^ c ^ te m ^ n c ^ L o m iz f ;  p ro p o s e  c o m p r e s s io n  i n c r e ­

m e n ts  a s  s h o r t  a s  th r e e  h o u rs  and  c o m p a re  th e  r e ­

s u l t s  of t e s t s  f ro m  th e  r a p id  r a t e  of lo a d in g  w ith  

th o s e  f r o m  te s t s  u s in g  m o re  c o n v e n tio n a l  lo a d in g  

r a t e s .  V a r io u s  ty p e s  of t r i a x i a l  lo a d in g s  w e re  e m ­

p lo y e d . T h e  a u th o r s  a ls o  r e p o r t  th e  r e s u l t s  o f p u re  

s h e a r  t e s t s  on s a n d s .

T w o p a p e r s  ( y e r s t r a e t e n _ e t  a l an d  W a h ls )  r e ­

p o r t  th e  r e s u l t s  of l a b o r a to r y  t e s t s  on s o i l s  to  b e  

u s e d  a s  s u b  g ra d e  m a te r i a l s . -  T h u r n e r  d e s c r i b e s  a

d e v i c e  s i m i l a r  t o  t h e  N o rw e g ia n  s im p le  s h e ­

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

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

Y oshim i_an(i Ohj-oka d e s c r ib e  a  n ew  r in g  to r  
s i o n  d e v i c e  w h ic h  c a n  c o n d u c t  s im p le  s h e a r  

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

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

u n d r a i n e d  t e s t s  o n  s a n d .
T h r e e  p a p e r s  ( G o l d a c h e id e r  a n d  G u d e h u s ,

R a m a m u rth y _ a n d _ R a w a t_ a n d _ M a r£ a l^ ) d e s c r i b e  

t r u e  t r i a x i a l . d e v i c e s . T he C o l d s c h e i d e r  an d  

G u d eh u s  d e v ic e  e m p lo y s  s i x  i n t e r c o n n e c t e d  

s t i f f  p l a t e s  w h ic h  c a n  b e  m oved i n  t h e  t h r e e  

p r i n c i p a l  d i r e c t i o n s  b y  p a i r s  o f  r a m s .  R am a- 

m u r th y _ a n d  R aw at d e s c r i b e  t h e i r  m o d i f i e d  

U n i v e r s a l  T r i a x i a l  A p p a r a tu s  a n d  p r e s e n t  r e ­

s u l t s  o f  d r a i n e d  t e s t s  o n  O tta w a  s a n d .  T hey

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

M a r s a l  f i r s t  p e s e n ts  a  s t a t i s t i c a l  th e o ry

a s s e s s i n g  th e  f r i c t io n a l  r e s i s t a n c e  g e n e ra te d  w ith in  

g r a n u l a r  s o i l .  H e th e n  d e s c r i b e s  an  a p p a ra tu s  in  

w hich  th e  r a t i o  o f th e  p r in c ip a l  s t r e s s e s  c a n  b e  c o n ­

t r o l l e d .  T h e  a p p a r a tu s  c an  ta k e  v e r y  l a r g e  s a m p le s  

one c u b ic  m e te r  in  v o lu m e  and c o n ta in in g  p a r t i c l e s  

up  to  10 c e n t i m e t e r s  in  d ia m e te r .

G o ld s te in _ a n d _ L o m iz £  and  M o rg a n _ a n d _ G c rra rd  

a l s o  e m p lo y  t r u e  t r i a x i a l  d e v ic e s .
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S e v e r a l  l a b o r a t o r i e s  h a v e  i n s t a l l e d  

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

m any  o f  w h ic h  a r e  d e s c r i b e d  i n  p a p e r s  t o

SESSION 1

t h i s  S e s s i o n .  C e r t a i n l y  t h e  u s e  o f  a u to m a ­

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

d a t a  c o u p le d  w i t h  c o m p u te r s  t o  r e d u c e  t h e

d a ta  to  a m a n a g e a b le  fo rm  h a s  a llo w e d  th e  e n g in e e r  

to  d e v o te  m o r e  e f f o r t  to  a c tu a l  r e s e a r c h  and  e n g i ­

n e e r in g .

D . C e n tr ifu g a l  M od el T e s t

T h e  c e n t r i fu g e  m o d e l t e s t  i s  r e c e iv in g  i n ­

c r e a s i n g  i n t e r e s t .  B o lto n  e t  a l  d e s c r ib e  to  th e  

C o n fe re n c e  th e  d e v e lo p m e n t of th e  c e n t r i f u g e  t e s t  

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

t o  s o i l  e n g i n e e r i n g  p r o b le m s .  M ik a s a _ a n d _  

T a k a d a _ d i s c u s s  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  t e s t .

B o lto n _ e t_ a l_ d e sc r ib e  th e  u s e  of th e  c e n t r i ­

fu g e  to  s tu d y  c u ts ,  fo u n d a tio n s  an d  s lo p e s .  T h e y  

c o n c lu d e  th a t  a t  th e  p r e s e n t  s t a t e  of d e v e lo p m e n t 

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

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

v o lv e d  w i t h  f i e l d  t e s t s .  T h ey  f e e l  t h a t  

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

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

p e  o f  f a i l u r e  t o  b e  e x p e c t e d .
M ik a s a  a n d _ T ak a d a  p r e s e n t  s o m e  r e s u l t s  o f

c e n t r i f u g e  t e s t s  in c lu d in g  f a i l u r e s  of s lo p e s  and  

s h e e t  p ilin g  in  c o h e s iv e  m a t e r i a l s .

T h e  c e n t r i f u g e  t e s t s  a p p e a r  to  h a v e  c o n s id e r  

a b le  p o te n tia l  in  in d ic a t in g  th e  ty p e s  of d e f o r m a t io n s  

and  f a i l u r e s  w h ich  m ig h t  b e  e x p e c te d  in  f ie ld  p r o b ­

l e m s .  T h e  R e p o r t e r  w ould  l ik e  d is c u s s io n  on th e  

a p p l ic a b i l i ty  of th e  c e n t r i f u g e  t e s t  to  o b ta in  s o i l  

p a r a m e t e r s  to  b e  u se d  in  th e  p re d ic t io n  of p ro to ty p e  

p e r f o r m a n c e .

E . S o il B e h a v io r

A l a r g e  n u m b e r  of p a p e r s  to  th i s  C o n fe re n c e  

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

v a r io u s  s t r e s s  s y s t e m s .  B ish o p ,_ G re e n _ a n d _ S k in n e r  

r e v ie w  r e c e n t  d e v e lo p m e n ts  in  t e s t in g  p ro c e d u r e s  

fo r  s tu d y in g  th e  s t r c s s - s t . r a i n - t i m e  r e l a t io n s h ip s  of 

s t r a in - s o f te n in g  s o i l s .  T h is  p a p e r  i s  p a r t i c u l a r l y
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w e lc o m e d  by  th e  R e p o r t e r  s in c e  i t  d e a ls  w ith  th e  

th e m e  of th i s  R e p o r t  - -  s o i l  p a r a m e te r s  fo r  p r e ­

d ic tin g  p e r f o r m a n c e .  T h e  a u th o r s  g iv e  g u id a n c e  and 

p e r s p e c t iv e  on th e  d i f f ic u l t i e s  of u s in g  l a b o r a to r y  

t e s t s  to  o b ta in  s o i l  p a r a m e te r s .  T h e  a u th o r s  e m ­

p h a s iz e  th e  im p o r ta n c e  of c o r r e l a t i n g  f ie ld  p e r f o r ­

m a n c e  w ith  l a b o r a to r y  s tu d ie s  o f th e  s t r e n g th  and 

d e fo rm a t io n  c h a r a c t e r i s t i c s  of th e  r e l e v a n t  s o i l s .

C a m p a n e U a  and  V aid  p r e s e n t  th e  r e s u l t s  of 

p la n e  s t r a i n  t e s t s  on  a  n o r m a l ly - c o n s o l id a te d ,  u n ­

d is tu r b e d ,  s e n s i t iv e  m a r in e  c la y . T h e i r  r e s u l t s  

s u g g e s t  th a t  th e  u n d ra in e d  b e h a v io r  i s  in d e p e n d e n t 

o f th e  to ta l  s t r e s s  p a th s  a s  long  a s  th e r e  i s  n o t a 

r e v e r s a l  in th e  d ir e c t io n  of th e  p r in c ip a l  s t r e s s e s  

d u r i n g  s h e a r .  P e l l £  e t_ a l_  p r e s e n t  a  com pa ­

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

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

S k e tc h l_ e ^  a n d  B r a n a b ^  c o m p a re  e x t e n s i o n  

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

h t l y  o v e r - c o n s o l i d a t e d  K a o l i n .
S t a m a t £ p o u l p £  a n d  K o tz ia s _ s h o w e d  t h e

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

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

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

c o n s t r a i n e d  m o d u lu s  f ro m  d r y  d e n s i t y  a n d  

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

S e v e r a l  p a p e r s  t o  t h i s  C o n f e r e n c e  r e ­

p o r t  o n  s t r e s s - s t r a i n  t e s t s  o n  s a n d .  T a £ -  

£ i£ S _ a n d _ S £ t i r o p o u l o £  p r e s e n t  r e s u l t s  o f  

t r i a x i a l  t e s t s .  E s t a _ a n d _ I I a j a l _  r e p o r t  t h e  

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

d e n s e  s a n d s .  T h u r a i r a j _ a h  r e p o r t s  t h e  
r e s u l t s  of d ra in e d  and  u n d ra in e d , c o m p r e s s io n  and

e x te n s io n  t r i a x i a l  t e s t s  on a  f in e  s a n d  s u b je c te d  to  

s t r e s s  r e v e r s a l .  T a ts u o k a  a n d _ Ish ib a r j. i n v e s t i ­

g a te d  d e fo rm a t io n  c h a r a c t e r i s t i c s  of s a n d s  a t  

s m a l l  s t r a i n s  w ith  t r i a x i a l  c o m p r e s s io n  and  e x te n ­

s io n  t e s t s .  I s h ih a ra _ in  a s e p a r a t e  p a p e r  c o m p a r e s  

p la n e  s t r a i n  and  t r i a x i a l  s t r e n g th  t e s t s  an d  c o m p a r e s  

th e  s t r e s s - s t r a i n  b e h a v io r  in  th e  p la n e  s t r a i n  t e s t  

w ith  th a t  o f a  m o d e l w a ll. Finn_and^ S nead  r e p o r t  on 

c r e e p  an d  c r e e p  r u p t u r e  c h a r a c t e r i s t i c s  of a n a tu r a l  

u n d is tu rb e d  c la y  a s  d e te r m in e d  f r o m  t r i a x i a l  t e s t s .  

La_shine c o m p a r e s  r e p e a te d  lo a d in g  o f s i l t y  c la y  to  

t r a n s i e n t  c r e e p .  A lb e rro _ M d _ S a n to y o  p r e s e n t  th e
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r e s u l t s  o f  l o n g  t e r m  t e s t s  o n  M e x ic o  C i t y  

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

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

T a y lp £  and  _Tar_ton d e s c r ib e  a  f r e e  v ib r a t io n  

to r s i o n  t e s t  to  o b ta in  d y n a m ic  s o i l  p r o p e r t i e s .

L ee ,_  Ing le s_ an d _ N e il p r e s e n t  th e  r e s u l t s  of 

c o m p r e s s io n  t e s t s  on  c e m e n t - s ta b i l i z e d  s o i l  and 

s a n d s to n e .  Y a m ^ M ^ c h i_ a n d _ M u r£ t£  p r e s e n t  c o m ­

p r e s s i o n  and  s t r e n g th  t e s t  r e s u l t s  on a s t r u c t u r a l l y  

u n s ta b le  s o i l  o f v o lc a n ic  o r ig in .  W ebb p r e s e n t s  the  

r e s u l t s  of l a b o r a to r y  t e s t s  on  p u lv e r iz e d  fu e l  a s h , 

d re d g e d  f in e  s a n d  an d  m i x t u r e s  o f th e  tw o  m a te r i a l s

F .  R e m a r k s
O v e r h a l f  o f  t h e  p a p e r s  a c c e p t e d  f o r

S e s s i o n  I  f a l l  i n t o  t h i s  s e c t i o n  ofc f u n d a ­

m e n t a l  a n d  l a b o r a t o r y  i n v e s t i g a t i o n s .  A 

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

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

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

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

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

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

n a l  C o n f e r e n c e s  e n c o u r a g e  p a p e r s  o f  t h e  t y ­

p e  n o t e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  F u r t h e r ,  t h i s  R e ­

p o r t e r  c o n c l u d e s  t h a t  m uch  o f  t h e  r e s e a r c h  a n d  
p u b lic a t io n  in  th e  g e o te c h n ic a l  f ie ld  i s  b e in g  d o n e  b y

th o s e  w ith  l i t t l e  o r  no  in t im a te  c o n ta c t  w ith  r e a l  

e n g in e e r in g  p r o b le m s .  T h e  R e p o r t e r  c a n n o t  h e lp  

la m e n t in g  th a t  m o r e  of th e  r e s e a r c h  e f f o r t  w a s  n o t 

d e v o te d  to  in v e s t ig a t io n s  in v o lv in g  f ie ld  p e r f o r m a n c e  

d a ta  a s  w e ll a s  l a b o r a t o r y  t e s t  d a ta .

X T O P IC S  F O R  D ISCUSSION

T h e  R e p o r t e r  r e q u e s t s  th a t  d i s c u s s o r s  

p r e s e n t  o n ly  m a t e r i a l  o f im m e d ia te  o r  n e a r - t e r m  

v a lu e  to  th e  p r a c t i c in g  e n g in e e r .  F o llo w in g  a r e  

q u e s t io n s  and  to p ic s  on  w h ic h  d is c u s s io n  is  

r e q u e s te d .

1. W h ich  in  s i tu  t e s t  d e v ic e s  o f fe r  th e  

m o s t  p r o m is e  f o r  y ie ld in g  r e l i a b le  

s o i l  p a r a m e t e r s  f o r  p r e d ic t in g  s ta b i l i ty  

an d  d e f o r m a t io n ?

2. P r e s e n t  and  e v a lu a te  p r e d ic t iv e  

te c h n iq u e s  b a s e d  on in  s i tu  m e a s u r e ­

m e n ts  of s o i l  p a r a m e t e r s .  O f p a r t i ­

c u l a r  i n t e r e s t  a r e  te c h n iq u e s  l ik e  

B j e r r u m 's  s t a b i l i t y  m e th o d  f o r  an  

e m b a n k m e n t on s o f t s o i l  an d  fo r  a 

s u p p o r te d  e x c a v a t io n .

3. Do l a b o r a t o r y  m o d e l t e s t s ,  e s p e c ia l ly  

th e  c e n t r i f u g e  t e s t ,  h a v e  u t i l i ty  fo r  

d e te r m in in g  p a r a m e t e r s  f o r  p r e d i c t ­

in g  p ro to ty p e  p e r f o r m a n c e  ?

4 .  D e s c r i b e  s i t u a t i o n s  w h e r e i n  t h e  p r i n -  

c iD le s  of p r o b a b i l i t y  an d  d e c i s i o n

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

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

e n g i n e e r i n g  p r o b le m s .

5. H ow  s h o u ld  an  e n g in e e r  d e te r m in e  th e  

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

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

f o r  p r e d i c t i n g  t h e  l a t e r a l  m ov em en t o f  

t h e  s u p p o r t i n g  w a l l s ?

6 .  How s h o u l d  t h e  s o i l  e n g i n e e r  d e t e r m i n e  

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

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

t im e  f o r  a  n a t u r a l  s l o p e  i n  a n  o v e r ­

c o n s o l i d a t e d  c l a y * —  a  s i t u a t i o n  s i m i ­

l a r  t h a t  sh ow n  i n  F i g u r e  V-12

X I SUM M A RY AND C O N C LU SIO N S

S in c e  th e  S e v e n th  I n te rn a t io n a l  C o n fe re n c e  

h e ld  in  M ex ic o  C ity  in  1969, th e  g e o te c h n ic a l  f ie ld  

h a s  g ro w n  an d  m a tu r e d .  B o th  r e s e a r c h e r s  an d  

p r a c t i t i d u e r s  h av e  b e e n  e x c e e d in g ly  a c t iv e .  T h e  

s e v e n ty - s ix  p a p e r s  in  tha,s S e s s io n  r e f l e c t  o n ly  a 

s m a l l  p a r t  of th e  a c t iv i ty .

U se fu l r e g io n a l  c o n f e r e n c e s  (E u ro p e a n ,

A s ia n , A u s t r a l ia - N e w  Z e a la n d , P a n  A m e r ic a n ,  e tc  

and  A S C E  S p e c ia lty  C o n f e r e n c e s  ( th e  C o rn e l l  C o n ­

f e r e n c e  on L a te r a l  S t r e s s e s  and  th e  P u rd u e  C o n f e r ­

e n c e  on  P e r f o r m a n c e )  h a v e  b e e n  h e ld  s in c e  the  

M ex ic o  C ity  C o n fe re n c e . E x c e l le n t  p a p e r s  h a v e
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a p p e a r e d  i n  t h e  P r o c e e d i n g s  o f  t h e s e  c o n f e ­

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

J o u r n a l  o f  S o i l  M e c h a n ic s  a n d  F o u n d a t io n  D i ­

v i s i o n ,  ASCE, G e o te c h n iq u e  p u b l i s h e d  b y  t h e  

B r i t i s h  I n s t i t u t i o n  o f  C i v i l  E n g i n e e r s  a n d  

t h e  C a n a d ia n  G e o t e c h n i c a l  J o u r n a l .

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

f r o m  a s c a r c i t y  o f c o n f e r e n c e s  an d  p u b l ic a t io n s .

T h e  g e o te c h n ic a l  p r a c t i t i o n e r  n e e d s  to o ls  to  

p r e d i c t  th e  p e r f o r m a n c e  of c o n s t r u c te d  f a c i l i t i e s .

A p r e d ic t io n  i s  a  f o r e c a s t  o b ta in e d  b y  m a n ip u la t in g  

d a ta  a c c o r d in g  to  s o m e  m e th o d . In a d d it io n , h e  

n e e d s  to  k no w  th e  r e l i a b i l i t y  of e a c h  o f h is  p r e d i c ­

t iv e  to o ls .  I t  i s  i l l u s o r y  to  h op e  f o r  s c i e n t i f i c a l ly  

d e r i v e d  m e th o d s  e m p lo y in g  u n iq u e  s o i l  p a r a ­

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

p o r t e r  h o p e s  f o r :

1. P r e d ic t io n  te c h n iq u e s ,  e a c h  c o n s i s t in g  

o f a  c o m b in a t io n  o f c e r t a i n  m e th o d s  and  

c e r t a in  d a ta  to  g iv e  a  r e l i a b l e  p re d ic t io n  

of a  c e r t a i n  a s p e c t  of p e r f o r m a n c e ;

S in ce  th e  M e x ic o  C ity  C o n fe re n c e  t h e r e  h av e  

b e e n  no  b re a k th r o u g h s  on  " th e  s t r e n g th  and  d e f o r m a  

b i l i ty  of s o i l s " .  T h e r e  h a v e  b e e n  m a n y  c o n tr ib u t io n s  

to  o u r  k n o w le d g e  o f th i s  to p ic  an d  to  th e  a p p l ic a t io n  

of th i s  k n o w led g e  to  e n g in e e r in g  p r a c t i c e .  S o m e  of 

th e s e  s ig n i f ic a n t  c o n tr ib u t io n s  an d  t r e n d s  a r e  n o te d  

in  th e  fo llo w in g  p a r a g r a p h s .

F u r t h e r  d e v e lo p m e n t  of th e  f in i te  e le m e n t  

m e th o d  o f a n a ly s is  h a s  h ad  c o n s id e r a b le  im p a c t  on 

th e  t e s t i n g  o f s o i l s  b e c a u s e  of th e  n e e d  f o r  n ew  and  

m o r e  r e l i a b l e  s o i l  p a r a m e t e r s .  M a jo r  w o rk  a t  th e  

U n iv e r s i ty  o f C a l i f o r n ia  a t  B e r k e le y ,  I m p e r i a l  

C o lle g e , th e  N o rw e g ia n  G e o te c h n ic a l  I n s t i tu te  and  

M . I. T . h a s  c o n tr ib u te d  to  th e  s e le c t io n  of s u c h  

p a r a m e t e r s  fo r  f in i te  e le m e n t  a n a ly s is .

P a p e r s  to  th i s  C o n fe re n c e  and  e l s e w h e r e  ad d  

to  th e  o v e rw h e lm in g  e v id e n c e  th a t  th e  s t r e s s - s t r a i n

22

b e h a v io r  o f a  s o i l  c a n  d e p e n d  v e r y  s ig n i f ic a n t ly  on 

th e  s t r e s s  s y s t e m ,  s t r e s s  p a th , an d  r a t e  o f s t r a i n .  

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

f o r  id e n t i fy in g  an d  c o m p a r in g  s o i l s ,  th e y  a r e  u s u a l ly  

in a p p r o p r ia te  f o r  d e te r m in in g  s t r e s s - s t r a i n - t i m e  

c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  u s e  in  p r e d ic t iv e  te c h n iq u e s .

T h is  R e p o r t  e m p lo y e d  fo u r  im p o r ta n t  and  

c o m m o n  f ie ld  s i tu a t io n s  a s  a  f r a m e w o r k  fo r  d i s ­

c u s s in g  th e  s e l e c t io n  of p a r a m e t e r s  f o r  p re d ic t io n s  

o f s t a b i l i t y  an d  d e f o r m a t io n .  A p p e a lin g  i s  B je r r u m 's  

(1972) m e th o d  o f p r e d ic t in g  th e  s t a b i l i t y  o f a  lo a d  on 

a  s o f t  s o i l  e m p lo y in g  a  c o r r e c t i o n  f a c to r  to  u n d ra in e d  

s h e a r  s t r e n g t h s  o b ta in e d  hy  th e  u e ld  vane_  W e can  

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

w i t h  e v a l u a t e d  f i e l d  c a s e s  a n d  f u n d a m e n ta l  

r e s e a r c h  w h ic h  w i l l  h e l p  e s t a b l i s h  t h e  l i ­

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

l a b o r a t o r y  t e s t s  c o n t i n u e  t o  b e  a n  im ­

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

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

t i n g  i n  t h e  s o l u t i o n  o f  e n g i n e e r i n g  p ro b rr  

l e m a .  T h e r e  i s ,  h o w e v e r ,  a  g r o w in g  d i s e n c h a n ­

tm e n t  w i t h  t h e  u s e  o f  l a b o r a t o r y  t e s t s  a l o n e  

t o  o b t a i n  s o i l  p a r a m e t e r s .  Rowe i h  h i s  R a n -  

k i n e  L e c t u r e  ( 1 9 7 2 )  e m p h a s i z e s  how  i m p o r t a n t  

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

a l l y  p e r m e a b i l i t y .  Rowe sh o w s  t h a t  t h e  En ­

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

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

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

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

S o m e  in  o u r  p r o f e s s io n  f e e l  th a t  r e s e a r c h  

b a s e d  p r i m a r i l y  on l a b o r a t o r y  t e s t s  h a s  r e a c h e d  th e  

p o in t  of d im in is h in g  r e t u r n s .  F o r  e x a m p le , L u m b  

(1972) in  h i s  G e n e r a l  R e p o r t  to  th e  F o u r th  A s ia n  

R e g io n a l  C o n fe re n c e  s u g g e s t s  th a t  f u r t h e r  r e f i n e ­

m e n t  of t e s t  a p p a r a tu s  w ill  y ie ld  no  s ig n i f ic a n t  g a in  

in  in f o r m a t io n .  H e f e e l s  th a t  s c a t t e r  in  t e s t  r e s u l t s  

s h o u ld  b e  h a n d le d  a c c o r d in g  to  th e  p r in c ip le s  of 

p ro b a b i l i ty .  O th e r s  f e e l  th a t  s o m e  b e n e f i t  c a n  s t i l l  

b e  d e r iv e d  f r o m  f u r t h e r  l a b o r a to r y  r e s e a r c h ,  

e s p e c ia l ly  f r o m  in v e s t ig a t io n s  on th e  in f lu e n c e  of 

s t r e s s  s y s t e m ,  s t r e s s  p a th , and  c r e e p - s t r a i n  r a t e  

on  s o i l  b e h a v io r .
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I n  s i t u  t e s t i n g  o f f e r s  c o n s i d e r a b l e  p r o ­

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

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

t o  b e  u s e d  i n  p r e d i c t i v e  t e c h n i q u e s .

M any p a p e r s  to  th is  C o n fe re n c e  c o n ­

s i d e r  in  s i tu  t e s t in g .  In  s p i te  of th e  c o n s id e r a b le  

a d v a n c e s  w h ic h  h a v e  b e e n  m a d e , t h e s e  p a p e r s  i n d i ­

c a te  th a t  m u c h  r e m a i n s  to  b e  d o n e . F o r  e x a m p le , 

d i f f e r e n t  in  s i tu  t e s t s  o fte n  y ie ld  w id e ly  d iv e r g e n t  

v a lu e s  o f th e  s a m e  p a r a m e te r .  F u r t h e r ,  t h e r e  i s  a 

d e a r th  o f g ood  c a s e  h i s t o r i e s  c o m p a r in g  m e a s u r e d  

p e r f o r m a n c e  w ith  th a t  p r e d ic te d  b y  in  s i tu  t e s t s .

T h is  R e p o r t e r  r e c o g n iz e s  th e  im p o r ta n c e  

an d  p r o m is e  o f c o n tin u e d  fu n d a m e n ta l  r e s e a r c h  on 

th e  b e h a v io r  of s o i l .  H e e x p e c ts ,  h o w e v e r , t h a t  o u r

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

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

t h e  f o l l o w i n g  l i n e s :

1. T h e  a p p l ic a t io n  o f p r e s e n t  te c h n o lo g y  

to  p r a c t i c e ;

2 .  Im p ro v e m e n t  o f  i n  s i t u  m e a s u r in g  d e ­

v i c e s  a n d  t e c h n i q u e s ;

3 .  T he d e v e lo p m e n t  a n d  e v a l u a t i o n  o f  

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

t i n g  s t a b i l i t y  a n d  d e f o r m a t i o n ;

4 . R e s e a r c h  to  d e l in e a te  m e c h a n is m s  of 

s o i l  b e h a v io r  and  to  im p ro v e  o u r  u n d e r ­

s ta n d in g  o f th e  p r e d ic t iv e  te c h n iq u e s .
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APPENDIX

R e p o r t e  o f  N a t i o n a l  S o c i e t i e s

SESSION 1

C z e c h o s lo v a k ia

D ra in e d  t r i a x i a l  t e s t s  w ith  w a te r  s a tu r a te d  
m e d iu m  s a n d  w e re  c a r r i e d  o u t w ith  c o n s ta n t  c e l l  
p r e s s u r e  ( s ta n d a rd  t e s t s )  and w ith  c o n s ta n t  m e a n  
n o r m a l  s t r e s s .  T h e  e f fe c t  of d i f f e r e n t  lo a d in g  
p a th s  on  th e  fo rm  o f th e  M o h r 's  e n v e lo p e  w as 
s l ig h t  b u t n o t ic e a b le .  In  the  l a t t e r  c a s e  M o h r 's  
e n v e lo p e  w a s  c u r v i l in e a r .  T h e  p a th -d e p e n d e n t  b e ­
h a v io u r  o f th e  san d  w a s  e x p la in e d  by  th e  s t r u c t u r a l  
c h a n g e s  o f th e  s a m p le  d u r in g  th e  t e s t in g  p ro c e s s  
(p u b lis h e d  in : F e d a , J . , 1969. T h e  in f lu e n c e  of 
lo a d in g  p a th  in  th e  p la n e  ct1! ct'j  = cr'g on th e  s h e a r  
s t r e n g th  of Z b r a s la v  s a n d . A cta  t e c h n ic a  CSAV 14, 
1 :9 ?-1 ?8 ).

A m e a s u r e  o f  t h e  s t r u c t u r a l  c h a n g e s  o f  
t h e  a b o v e  s a m p le s  may i n d i c a t e  t h e i r  v o lu m e  
s t r a i n s .  T h e i r  a n a l y s i s  p r o v e d  t h a t  t h e y  
may d e s c r i b e d  b y  a  s y s te m  o^  l i n e a r  d e f o r ­
m a t i o n  s u r f a c e s  i t »  f  (  <J~ tn '

? 1, n Q), w h e r e i v , - v o lu m e tr ic  an d  a x ia l  s t r a i n s ,  
c 'm  = m e a n  e f fe c tiv e  n o r m a l  s t r e s s ,  r^, - in i t i a l  
p o r o s i ty ,  w h ich  d if fe r  f o r  s ta n d a r d  an d  = c o n s t  
t e s t s .  In  the  l a t t e r  c a s e  v o lu m e  s t r a i n s  w e re  
l a r g e r  (p u b lish e d  in : F e d a ,  J . , 1970. V o lu m e

c h a n g e s  o f  s a n d  i n  t r i a x i a l  t e s t ,  P r o c ,  t
2 n d  S e m in a r  S o i l  M ech . P o u n d . E n g . ,  L o d z , 
P o l a n d ,  p p .  1 0 7  -  1 2 3 ) .  S a n d s  c a n n o t  b e  t h e ­
r e f o r e  h e l d  f o r  s t r u c t u r e l e s s  m e d ia  a n d  t h e ­
i r  b e h a v o u r  s i m u l a t e s  t h e  b e h a v i o u r  o f  c o ­
h e s i v e  s o i l s .

T he s t r u c t u r e  o f  a  g r a n u l a r  m edium  w as 

a n a l y s e d  u s i n g  B o l t z m a n n 's  p r i n c i p l e .  T he s t r u c  
t u r e  of a  s im p le  a r r a y  of e q u i - d ia m e te r  r ig id  
s p h e r e s  c a n  b e  c h a r a c te r i z e d  b y  a f re q u e n c y  c u rv e  
o f th e  n u m b e r  of c o n ta c ts  of in d iv id u a l  s p h e r e s .  In  
th e  c a s e  of i t s  s y m m e try  th e  s t r u c t u r e  i s  t e r m e d  
s p o n ta n e o u s , if  a s y m m e tr ic - d o m in a n t .  E x tr e m e ly  
lo o s e  o r  d e n s e  s t r u c t u r e s  a r e  d o m in a n t and th e  
v o lu m e  c h a n g e s  d u r in g  th e  t e s t  ten d  to  f o r m  a s p o n ­
ta n e o u s  s t r u c t u r e  w h ich  i s  m o r e  p ro b a b le  (h ig h e r  
v a lu e  o f e n tro p y ) .  T h is  e x p la in s  why th e  p h e n o m e n a  
of d ila ta n c y  an d  c o n tr a c ta n c y  e x is t  /p u b l is h e d  in :
F e d a ,  J . , 1971. S t r u k tu r a  p a r t ik u la r n ic h  l a te c k  a  
B o ltz m a n n u v  p r in c ip  (S t ru c tu re  of p a r t ic u la te  m a t ­
t e r  an d  B o ltz m a n n 's  p r in c ip le  - in  C z e c h ).
S ta v e b n ic k y  c a s o p is  19, 5 :3 1 0 -3 3 0 / .

T h e  a m o u n t of e n tro p y  m a y  be e x p r e s s e d  by  
a  p la s t ic  p o te n t ia l  w h ich , on  c o n t r a r y  to  th e  P r a g e r -  
D r u c k e r  c o n c e p tio n , m u s t  c o n ta in  b e s id e s  th e  p e a k  
a n g le  of i n t e r n a l  f r i c t io n  i t s  r e s id u a l  (o r  c o n s ta n t -  
v o lu m e )  v a lu e  to o  (p u b lish e d  in : F e d a , J .  , 1971.
P la s t i c  p o te n tia l  in  s o i l  m e c h a n ic s .  P r o c .  F i r s t  
N a t. C o nf. T h e o r .  A ppl. M e c h .,  V a rv a  N ov. 3 -6 ,
1969. 1 :3 87 -39 9 ).

D e n m a rk

T h e  D a n ish  G e o te c h n ic a l  I n s t i tu te ,  w h o se  
r e s e a r c h  a c t iv i t i e s  a r e  p e r f o r m e d  b y  a g ro u p  jo in t  
w ith  th e  l a b o r a to r y  of S o il M e c h a n ic s  a t  th e  T e c h n i ­
c a l  U n iv e r s i ty  o f D e n m a rk , m o v e d  in  1970 to  i t s  
p r e s e n t  s i t e .  A t a b o u t th e  s a m e  t im e  th e  p r o f e s ­
s o r a t e  in  S o il M e c h a n ic s , v a c a n t  a f t e r  th e  la te  P r o ­
f e s s o r  J .  B r in c h  H a n se n , w a s  f i l le d .  A s a c o n s e -  
q u e n c y  m o s t  of th e  e f f o r ts  h a v e  u n t i l  r e c e n t ly  b e e n  
c o n c e rn e d  w ith  c o n s t r u c t io n  of n ew  r e s e a r c h  f a c i l i ­
t i e s  and  r e o r g a n iz a t io n  of th e  te a c h in g  in  S o il M e c h ­
a n ic s  a t  th e  U n iv e r s i ty .

In  th e  c o u r s e  of th is  w o rk  th e  fo llo w in g  n ew  
r e s e a r c h  f a c i l i t i e s  h a v e  b e e n  d e v e lo p e d .

I .  A t r i a x i a l  a p p a r a t u s  t a k i n g  2 0  x  2 0  cm

c y l i n d i c a l  s a m p le s  o f  d r y  s a n d  b e tw e e n  f r i c -  

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

s t r e s s  b e i n g  p u t  o n  b y  m e a n s  o f  a  v acu um  

i n s i d e  t h e  s a m p l e .  T h is  a p p a r a t u s  i s  b e i n g  u s a i  

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

p r o p e r t i e s  o f  s a n d  i n  a x i s y m m e t r i c  s t a t e .
2. A  m o d if ic a tio n  o f th i s  a p p a ra tu s  ta k in g  

c u b ic a l  s a m p le s  o f th e  s a m e  d im e n s io n s ,  b e in g  u s e d  
f o r  t h e  s t u d y  o f  g e n e r a l  t h r e e  d i m e n s i o n a l

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

Sh e c o n c u r r e n t  t h e o r e t i c a l  w ork i s  c o n c e r n  
a e d  w i t h  m e c h a n ic s  o f  g r a n u la r  M a t e r ia l s  an d  
w it h  t h e  s tu d y  o f  p l e a s  a n d  a x i s y m a t r i c  f a i ­
lu r e  said d e fo r m a t io n  p r o b le m s b y  M eans o f  th e  
t h e o r y  o f  p l a s t i c i t y ,  t h e  f i n i t e  e l e n e n t ,  and  
a l l i e d  m e th o d s .

I n  D e n m a rk  m o s t  o f th e  s u r f a c e  i s  c o v e re d  of 
v e r y  f i r m  s o i l s  an d  th e  fo u n d a tio n  p r e s s u r e s  a r e  
t h e r e f o r e  v e r y  h ig h . T h e  d e f o r m a t io n s  of th e s e  s o i l s  
co u ld  n o t b e  in v e s t ig a te d  w ith  s u f f ic ie n t  a c c u r a c y  in  
th e  n o r m a l  l a b o r a to r y  e q u ip m e n ts  b e c a u s e  th e  d e f o r ­
m a tio n s  o f th e  a p p a ra tu s  i t s e l f  w a s  of th e  s a m e  o r d e r  
o f m a g n itu d e  a s  th a t  of th e  s a m p le .  T h e  s t r e n g th  
p r o p e r t ie s  w a s  in f lu e n c e d  by  th e  c r e a t io n  o f a  d i s ­
t in c t  r u p t iv e  s u r f a c e .  A f te r  c o n s t r u c t io n  of n ew  s t i f f  
o e d o m e te r s  an d  t r i a x i a l  a p p a ra tu s  v e r y  c lo s e  a g r e e ­
m e n t w a s  o b ta in e d  b e tw e e n  d if f e r e n t  k in d s  of l a b o r a ­
to ry  t e s t s  an d  f ie ld  t e s t s  an d  o b s e r v a t io n s .  T h e s e  
r e s u l te d  in  a  s t r e s s - s t r a i n  r e l a t io n s h ip  f o r  m o r a in e  
c la y  p u b lis h e d  in  a  P h .D . t h e s i s  in  1967 ( in  D a n is h ) .
In b u l le t in  n o . 27 f r o m  D .G . I .  (1970) w e re  th e  m a in  
r e s u l t s  of th i s  w o rk  p u b lis h e d . In  th e  l a s t  tw o  y e a r s  
the  t r i a x i a l  a p p a r a tu s  h a s  b e e n  c h a n g e d  a  l i t t l e  in  
o r d e r  to  m a k e  i t  u s a b le  fo r  th e  s tu d e n ts  a t  " D a n m a rk s  
I n g e n i^ ra k a d e m i" .
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BRIEF REPORT

S tre n g th  and  d e f o r m a b i l i ty  o f s o i l s  w e re  
s tu d ie d  in  th e  I n s t i tu t  f u r  B o d e n m e c h a n ik  und 
F e ls m e c h a n ik  a lo n g  th r e e  l in e s :

1. b e h a v io u r  of r e g u l a r  and  i r r e g u l a r  
p a c k in g s  of s p h e r e s  ( th e o ry  and  e x p e r i ­
m e n ts ) ;

2 . b e h a v io u r  of r e a l  s o i l  s a m p le s  and  
i t s  d e s c r ip t io n  b y  c o n s t i tu t iv e  e q u a tio n s ;

3. m e a s u r e m e n t  of s t r e s s  and  s t r a i n s  
in  r e a l  s o i l s .

U n til  r e c e n t ly  th e s e  s tu d ie s  w e re  m a in ly  c o n c e n ­
t r a t e d  on g r a n u la r  m a t e r i a l s ,  b u t  s o m e  w o rk  w as  
a l s o  d o n e  w ith  s i l t s  an d  c la y s .  T h e  fo llo w in g  
c o n t r i b u t i o n s  o f  t h e  p a s t  5 y e a r s  b e l o n g  t o  

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

s u m m a r ie s  ax-e a d d e d  i n  a n  a p p e n d i x .

1. P a c k in g s  of s p h e r e s

E a r l i e r  w o rk  by  ID E L  (7) an d  W IT T K E  (14) 
w a s  c o n tin u e d  b y  R A JU  (11) W E SE L O H  (12) and  
BRAUNS ( 2 )

RAJ U ( s e e  a b s t r a c t )  a p p l i d e  t h' e r e s u l t s  

o f  Mi n d l i n  a n d  c o - wo r k e r s  t o  c a l c u l a t e  t h e  

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

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

d e r  a t  r e s t  c o n d i t i o n .  E x p e r i me n t s  a g r e e d  

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

d e v i a t i o n s  we r e  o b t a i n e d  f o r  u n l o a d i n g .

W E SE L O H  (s e e  a b s t r a c t )  s tu d ie d  s t a b i l i t y  and  
d e fo rm a t io n  o f a  f a c e - c e n te r e d  c u b ic a l  p a c k in g  u n d e r  
b ia x ia l  c o n d i tio n s . T h e  s t a b i l i t y  c a lc u la t io n  o f th is  
n o n -c o n s e r v a t iv e  s y s te m  w as  c a r r i e d  o u t by  m e a n s  
o f f a i l u r e  m e c h a n is m s  o b s e r v e d  in  t e s t s .  T h is  w o rk  
p ro v e s  th e  im p o r ta n c e  o f i n t e r n a l  an d  e x te r n a l  k in e -  
m a t ic a l  c o n d i tio n s  f o r  th e  s t a b i l i t y  of g r a n u la r  
m a te r i a l .

BRA U N S (s e e  a b s t r a c t )  c a lc u la te d  th e  s t r e s s -  
s t r a i n  b e h a v io u r  a  r e g u l a r  p a c k in g  u n d e r  a x i s y m -  
m e t r i c  c o n d i tio n s  f o r  h ig h  s t r e s s e s  by  ta k in g  in to  
a c c o u n t b r i t t l e  f a i l u r e  o f th e  p a r t i c l e s .  T e s t s  
a g re e d  f a i r l y  w e ll w ith  th e s e  c a lc u la t io n s .  R e s u l t s  
of r e c e n t  t e s t s  (a s  y e t  n o t p u b lis h e d )  w ith  ra n d o m  
p a c k in g s  of g la s s  b e a d s  ( s a m p le s  15 c m  d ia m e te r ,
45 c m  h e ig h t)  u n d e r  c e l l  p r e s s u r e s  up  to  1. 400 kg /cir? 
s e e m  to  s u p p o r t  th e  th e o r y .

2 . B e h a v io u r  o f r e a l  s o i l  s a m p le s

S a m p le s  o f s a n d  and  (in  s o m e  c a s e s )  c la y  
an d  s i l t  w e re  lo a d e d  an d  d e fo rm e d  in  s u c c e s s iv e ly  
im p ro v e d  l a b o r a to r y  e q u ip m e n t. S om e m ic r o s c o p ic

an d  c o n tin u u m  t h e o r i e s  w e re  d e v e lo p e d  to  e v a lu a te  
th e  t e s t s .

A B E L  (1) ( s e e  a b s t r a c t )  c a lc u la te d  th e  c o h e ­
s io n  of r e g u l a r  an d  i r r e g u l a r  p a c k in g s  d ue  to  
c a p i l l a r y  b r id g e s  a t  th e  g r a in  c o n ta c ts .  T h e  th e o r y  
w a s  s u p p o r te d  b y  t r i a x i a l  t e s t s  w ith  m o is t  s a n d .

G U D EH U S (5) and  G O L D S C H E ID E R  (3) u s e d  
th e  c o n c e p ts  of m o d e rn  c o n tin u u m  th e o r y  to  w o rk  
o u t a  m a th e m a t ic a l  d e s c r ip t io n  f o r  l a r g e  t h r e e -  
d im e n s io n a l  d e fo rm a t io n s  o f p h y s ic a l ly  n o n - l in e a r  
r a te - in d e p e n d e n t  m a t e r i a l s .  F o r m u la t io n s  fo r  
f in i te  and  in c r e m e n ta l  s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s  w e re  
d e v e lo p e d .

m
M EISSN E R  (8) an d  W IB E L  (13) ( s e e  a b s t r a c t s  

d e te r m in e d  th e  c o e f f ic ie n ts  o f a  t e n s o r i a l  s e c o n d -  
o r d e r  f in i te  s t r e s s - s t r a i n  r e l a t io n  by  t r i a x i a l  t e s t s  
w ith  lu b r ic a te d  en d  p la te n s  an d  o e d o m e te r  t e s t s ,  
b o th  w ith  d r y  s a n d . B a s e d  on  th i s  c o n s t i tu t iv e  
e q u a t i o n  a  f i n i t e - e l e m e n t  p r o g r a m  v a s ' d e ­
v e l o p e d  f o r  a x i - s y m m e t r i c  d e f o r m a t i o n s .
T h i s  wa s  s p e c i a l l y  a p p l i e d  t o  c a l c u l a t e  

S t r e s s e s  a n d  d e f o r ma t i o n s  wi t h i n  t h e  s a mp ­

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

t e s t .  T h e  c a l c u l a t e d  s t r e s s  a n d  s t r a i n  i n -  

h o mo g e n e i t i e s  a g r e e d  f a i r l y  we l l  wi t h  t h e  

o b s e r v a t i o n s  i n  a  l m ( d i a m. )  x  2 m ( h e i g h t )  

s a n d  s a mp l e .  Re c e n t  t e s t s  ( t h e  r e s u l t s  o f  

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

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

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

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

A t r u l y  t r i a x i a l  d e fo r m a t io n  app a r a t u s  w as 
b u i l t  b y  GOLDSCHEIDER GUDEHUS ( 4 )  ( s e e  
a b s t r a c t )  s t a r t i n g  fro m  a n  id e a  o f  waitrt.y 
(6 ) .  A d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  a p p a r a tu s  »«id 
t e s t  r e s u l t s  f o r  d r y  sand  w i l l  b e  p u b l i s h e d  
i n  1 9 7 2 .  T h is  a p p a r a tu s  I s  r a t h e *  c o m p lic a ­
t e d  a s  i t  a l l o w s  la x g e  th r e e d ij n e n s io n a l  s t r a ­
i n s ,  b u t  t h e r e  i s  a s  y e t  n o  o t h e r  a p p a r a tu s  
t h a t  s a t i s f i e s  th e  r e q u ir e m e n ts  o f  t h e  t h e ­
o r y  o f  s im p le  m a t e r i a l s  ( 5 ) .

A t p r e s e n t  s a n d  and  c la y  s a m p le s  a r e  t e s t e d  
u n d e r  b ia x ia l  an d  a x i s y m m e t r i c  t r i a x i a l  c o n d itio n s  
f o r  c o m p a r is o n  w ith  th e  t r u l y  t r i a x i a l  t e s t s  (and  f o r  
p r a c t i c a l  r e a s o n s ) .  H o m o g e n e ity  of d e f o r m a t io n s  
i s  im p ro v e d  a s  c o m p a re d  w ith  c o n v e n tio n a l  t e s t s  by  
lu b r ic a te d  p la te n s  an d  h e ig h t/w id th  r a t i o s  b e lo w  1.

3. M e a s u r e m e n t  o f s t r e s s e s  and s t r a i n s

T h e  le a d  s h o t  r a d io g r a p h  te c h n iq u e  fo r  
m e a s u r in g  s t r a i n s  in  s o i l s  i s  a p p lie d  in  K a r l s r u h e  
s in c e  tw o y e a r s .  R e s u l t s  a r e  n o t y e t  p u b lis h e d , 
h o w e v e r , P R A N G E  (9) h a s  d e v e lo p e d  t e l e m e t r i c  
c e l l s  to  m e a s u r e  s t r e s s e s  in  th e  i n t e r i o r  o f s o i l  
m a s s e s .  T h e s e  c e l l s  w e r e  u s e d , e . g . ,  in  th e  
w o rk  of M EISSN E R  (8). An im p ro v e d  v e r s io n  fo r  
m e a s u r in g  n o r m a l  an d  ta n g e n t ia l  s t r e s s e s  w as

d e v e lo p e d  b y  P R A N G E  (9) ( s e e  a b s t r a c t ) .
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SESSION 1

Cr e a t  Br i t a i n

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

wa 3  p i o n e e r e d  b y  A, N. S c h o f i e l d  wh i l e  h e  

wa s  a t  Ca mb r i d g e  a n d  h a s  b e e n  e x t e n d e d  s i n ­

c e  h e  t o o k  t h e  Ch a i r  a t  NMI S T  ( Ma n c h e s t e r )  

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

c r i b e d  b y  L y n d o n  a n d  S c h o f i e l d  ( 1 9 7 0 )  

an d  in  h is  p a p e r  w ith  E n g lis h , H ird  an d  B o lto n  to  
t h i s  C o n fe re n c e . T h e  w o rk  a t  C a m b r id g e  c o n tin u e d  
a f t e r  h e  le f t ,  an d  th is  i s  d e s c r ib e d  by  B a s s e t t  in  h is  
p a p e r  to  th i s  C o n fe re n c e . P r o f e s s o r  R ow e a t  M an ­
c h e s t e r  U n iv e r s i ty  h a s  a l s o  b u i l t  a  l a r g e  c e n tr i fu g e  
w h ic h  h e  h a s  d e s c r ib e d  in  1971 ( s e e  R e f . b e lo w ). He 
h a s  a l s o  m e n tio n e d  i t  in  th e  12th R a n k in e  L e c tu r e  
w h ich  w ill b e  p u b lis h e d  in  G e o te c h n iq u e  fo r  J u n e  1973.

P r o f e s s o r  R o s c o e  (C a m b r id g e )  b e g a n  lo o k in g  
a t  s o i l  s t r u c t u r e  w ith  a  s c a n n in g  m ic r o s c o p e  and  
g a v e  s o m e  r e m a r k a b le  m ic r o g r a p h s  in  1967. T h e  
e f f e c ts  of s a m p le  p r e p a r a t io n  fo r  th is  ty p e  o f s tu d y  
h a v e  b e e n  c o n s id e r e d  b y  B a rd e n  an d  S id e s  (1971).

A j o i n t  v e n t u r e  b e t we e n  t h e  No r we g i a n  Ge o -  

t e c h n i c a l  I n s t i t u t e . I mp e r i a l  Co l l e g e  ( L o n d o n  

Un i v e r s i t y ) a n d  Bu i l d i n g  Re s e a r c h  S t a t i o n  . En ­

g l a n d ,  r e s u l t e d  i n  t h r e e  r i n g - s h e a r  a p p a r a t i i ,  

b u i l t  b y  Ge o n o r .  T h e  a p p a r a t u s  a t  I mp e r i a l  

Co l l e g e  a n d  wo r k  d o n e '  wi t h  i t s ,  a r e  d e s c r i b e d  

b y  Bi s h o p  e t  a l  1 9 7 1 .  Mo r e  o f  t h e  wo r k  a t

I . C.  i s  d e s c r i b e d  b y  Bi s h o p ,  Gr e e n  a n d  S k i n ­

n e r  i n  t h e i r  p a p e r  o f  t h i s  Co n f e r e n c e .  L o o k  

p a r t i c u l a r l y  a t  S l c i n n e r  ( 1 9 6 9 ) .

W ork a t  t h e  B u i l d i n g  R e s e a r c h  S t a t i o n  

( G e o t e c h n i c s  D i v i s i o n )  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  

b y  L e w in  a n d  B u r l a n d  ( 1 9 7 0 )  a n d  a n  i n t e r e s ­

t i n g  p i e c e  o f  a p p a i^ tn s  h a s  b e e n  d e s o r i o e d

b y  L e w in  ( 1 9 7 1 ) .
T h e  10th an d  12th R a n k in e  L e c tu r e s  d e s c r ib e  

im p o r ta n t  w o rk  a t  C a m b r id g e  an d  M a n c h e s te r .  T h e  
u n t im e ly  d e a th  o f P r o f e s s o r  R o s c o e  in  a  c a r  a c c i -  
e n t  s h o r t ly  a f t e r  h e  g a v e  th e  R a n k in e  L e c tu r e  le a d  
to  th e  M e m o r ia l  S y m p o s iu m , th e  P ro c e e d in g s  of 
w h ich  g iv e  an  in v a lu a b le  c o l le c t io n  o f w o rk  r e l a t in g  
to  th i s  S e s s io n . T h is  an d  o th e r  r e l e v a n t  b o o k s  a r e  
g iv e n  a t  th e  b e g in n in g  of th e  fo llo w in g  l i s t  o f r e f e r ­
e n c e s  w h ic h  in c lu d e s  p a p e r s  d e s c r ib in g  s o m e  o f th e  
m o re  im p o r ta n t  w o rk  r e l a t e d  to  th i s  S e s s io n .

R E F E R E N C E S

I n - s i t u  I n v e s t ig a t io n s  in  S o i ls  an d  R o c k s  (1969).
P ro c e e d in g s  o f a  C o n fe re n c e  o rg a n iz e d  b y  th e  
B r i t i s h  G e o te c h n ic a l  S o c ie ty , L on d o n , 3?4 pp

S t r e s s - s t r a i n  B e h a v io u r  o f S o ils  (1971). P r o c .
R o s c o e  M e m o r ia l  S y m p o s iu m , C a m b r id g e  
U n iv e r s i ty ,  752 pp .

W ro th , C . P .  an d  S c h o f ie ld , A . N . (1968): C r i t i c a l  
S ta te  S o il M e c h a n ic s .  M c G ra w -H il l ,  310 pp .

B a rd e n , L . ,  I s m a i l ,  H . an d  T o n g  P .  (1969): P la n e  
s t r a i n  d e fo rm a t io n  o f g r a n u la r  m a t e r i a l  a t  
lo w  an d  h ig h  p r e s s u r e s .  G e o te c h n iq u e , v o l .
19, n o . 4 , pp . 4 41 -4 5 2 .

B a rd e n , L . an d  S id e s , G . (1971): S a m p le  d i s tu r b ­
a n  c e  in  th e  in v e s t ig a t io n  o f c la y  s t r u c t u r e .  
G e o te c h n iq u e , v o l . 21, n o . 3, pp . 211-222.

B is h o p , A. W . an d  G a r g a ,  V . K . (1969): D ra in e d
te n s io n  t e s t s  on  L o n d o n  C la y . G e o te c h n iq u e , 
v o l . 19, n o . 2, pp . 309-313 .

B ish o p , A . W . , G re e n , G . E . , G a r g a ,  V. K . ,
A n d re s e n , A . an d  B ro w n , J .  D . (1971):
A n e w  r in g  s h e a r  a p p a ra tu s  an d  i t s  a p p l ic a ­
t io n  to  th e  m e a s u r e m e n t  of r e s i d u a l  s t r e n g th  
G e o te c h n iq u e , v o l . 21, n o . 4 , pp . 2 7 3 -3 2 8 .

B u r l a n d ,  J . B .  a n d  R o s c o e ,  K .H , ( 1 9 6 9 ) s  L o ­

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

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

d u r i n g  o n e - d i m e n s i o n a l  c o n s o l i d a t i o n  

G e o te c h n iq u e ,  v o l .  1 9 ,  n o .  3 ,

P P . 3 3 5  -  3 5 6 .
B u t t e r f i e l d ,  R . ,  H a r k n e s s ,  R .U . a n d  A n -

d r a w e s ,  K . Z lJ (1 9 7 0 - ) :  A s t e r e o -  

p h o to g r a m m e t r i c  m e th o d  f o r  m e a su ­

r i n g  d i s p l a c e m e n t  f i e l d s .  G e o te c h -  

n i q u e ,  v o l .  20 ,  n o  3 ,  p p .  308 -  

3 1 4 .
C h a n d l e r , R . J . ( 1 9 6 9 )  : T h e  e f f e c t . o f  we a t h e r i n g  

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

Ke u p e r  Ma r l .  Ge o t e c h n i q u e  v o l .  1 9 ,  

n o . 3 , p p . 3 2 1 - 3 3 4 .

Ch a n d l e r ,  R. J . ( 1 9 6 8 ) :  A n o t e  o n  t h e  me a s u r e ­

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

a l  c o mp r e s s i o n  t e s t .  Ge o t e c h n i q u e ,  

v o l .  1 8 , n o . 2 , p p . 2 6 1 - 2 6 6 .

Gr e e n , G^ E .  a n d  Bi s h o p ,  A. W.  ( 1 9 6 9 )  S-
A n o t e  o n  t h e  d r a i n e d  s t r e n g t h  s a n d  

u n d e r  g e n e r a l i z e d  s t r a i n  c o n d i t i o n s .  

Ge o t e c h n i q u e ,  v o l .  1 9 ,  n o  1 , p p . 1 4 4 —1 4 9 .

H a m b ly , E .C .  (1969): A  n ew  t r u e  t r i a x i a l  a p p a ra u is  
G e o te c h n iq u e , v o l . 19, n o . 2 , p p . 3 0 7 -3 0 9 .

K i r k p a t r ic k ,  W. H . and B e ls h a w , D . J .  (1968): On 
th e  i n t e r p r e t a t io n  o f th e  t r i a x i a l  t e s t .  
G e o te c h n iq u e , v o l .  18, n o . 3, pp . 3 3 6 -3 5 0 .

L e w in , P . I . an d  B u r la n d , J . B .  (1970): S t r e s s -  
p ro b e  e x p e r im e n ts  on s a tu r a t e d  n o r m a l ly -  
c o n s o l id a te d  c la y . G e o te c h n iq u e , v o l .  20, 
n o . 1, p p . 3 8 -5 6 .

L e w in , P . I . (1971): U se  o f s e r v o  m e c h a n is m s  fo r  
v o lu m e  c h a n g e  m e a s u r e m e n t  an d  KQ c o n ­
s o l id a t io n  c la y . G e o te c h n iq u e , v o l . 21, 
n o . 3, p p . 2 5 9 -2 6 2 .
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L y n d o n , A . a n d  S c h o f i e l d  ,  A . J , .  ( 1 9 7 0 ) :  

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

f a i l u r e  i n  L o n d o n  C l a y .  G e o te c h ­

n i q u e ,  v o l .  20 , n o .  4 ,  p p .  4 4 0 - 4 - ^ .

R o s c o e , K. H . (1967): D is c u s s io n  o f S e s s io n  2 .
P r o c .  G e o te c h n ic a l  C o n f. O s lo , v o l. 2, 
pp . 167-170.

R o s c o e , K . H . (1968): S o ils  an d  m o d e l t e s t s .  J n . 
o f S t r a in  A n a ly s is ,  v o l. 3, n o . 1.

R o s c o e , K . H . an d  B u r la n d , J . B .  (1968): On th e
g e n e r a l i s e d  s t r e s s  s t r a i n  b e h a v io u r  o f V e t 1 
c la y . E n g in e e r in g  P l a s t i c i ty ,  C a m b r id g e  
U n iv e r s i ty  P r e s s .

R o s c o e , K . H . (1970): T e n th  R a n k in e  L e c tu r e :  th e  
in f lu e n c e  o f s t r a i n s  in  s o i l  m e c h a n ic s .  
.G e o te c h n iq u e , v o l . 20 , n o . 2 , pp . 129-170. 

R ow e, P .  Iff. ( 1 9 6 9 ) :  T he  r e l a t i o n  b e t w e e n

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

a x i a l  c o m p r e s s i o n ,  p l a n e  s t r a i n  a n d

d i r e c t  s h e a r .  G e o t e c h n i q u e ,  v o l .  1 9 ,

n o .  1 ,  p p .  75- 86.
R o w e, P . W. (1971): L a r g e - s c a l e  l a b o r a to r y  m o d e l 

r e ta in in g  w a ll a p p a r a tu s .  P r o c .  R o s c o e  
M e m o r ia l  S y m p o s iu m , C a m b r id g e , pp .
44» 443

S k i n n e r ,  A .E .  ( 1 9 6 9 ) :  A n o t e  o n  t h e  i n f l u e n c e  
o f  i n t e r p a r t i c l e  f r i c t i o n  o n  t h e  s h e a ­
r i n g  s t r e n g t h  o f  a  ra n d o m  a s s e m b ly  o f  
s p h e r i a c a l  p a r t i c l e s . G e o t e c h n iq u e f 
v o l .  19 , n o .  1 ,  p p .  1 5 0 - 1 5 7 .

In d ia

S h e a r  S tre n g th  o f O v e r  C o n s o lid a te d  E x p a n s iv e  C la y  
S . S a ty a n a ra y a n a , B . V . R a m g a n a th a m  an d  K. 
R a m a s a s t r y  (In d ian  G eo . J n . , I 9 7 1 ,  v o l .4 , n o .4 , 374- 8?)

P h y s ic a l  c o n c e p ts  a s  w e ll  a s  t e s t  r e s u l t s  o f 
t h i s  in v e s t ig a t io n  go  to  sh ow  th a t  H v o r s le v 's  a n a ly ­
s i s  o f s h e a r  s t r e n g th  o f o v e rc o n s o l id a te d  c la y s  
b a s e d  on  th e  h y p o th e s is  o f p a r a l l e l  s h e a r  l in e s  i s  
a n  o v e r  s im p l i f ic a t io n  o f th e  a c tu a l  b e h a v io u r  an d  
a  s u i ta b le  m o d if ic a t io n  in c o r p o r a t in g  th e  v a r ia t io n  
o f th e  s lo p e s  o f th e  s h e a r  l in e s  i s  m a d e . I t  h a s  now  
b e e n  p o s s ib le  to  e x p r e s s  th is  v a r ia t io n  in  t e r m s  of 
p r e c o n s o l id a t io n  p r e s s u r e  an d  s o m e  c o n s ta n t  in d i ­
c a t iv e  o f th e  i n i t i a l  s o i l  s t r u c t u r e .  A g e n e r a l  e x ­
p r e s s io n  f o r  s h e a r  s t r e n g th  o f o v e rc o n s o l id a te d  
c la y s  h a s  b e e n  o b ta in e d  in  t e r m s  o f o v e r c o n s o l id a -  
t io n  r a t i o  d e f in in g  th e  p re c o n s o l id a t io n  p r e s s u r e ,  
th e  v a r i a t io n  o f th e  s lo p e  o f th e  a c tu a l  s lo p e  o f the  
s h e a r  l in e s  and  s o m e  c o n s ta n ts  in d ic a t iv e  o f th e  
in i t i a l  s o i l  s t r u c t u r e .

In f lu e n c e  o f M o is tu re  on  th e  S h e a r  P a r a m e t e r s  o f 
P a r t i a l l y  S a tu r a te d  C o h e s io n le s s  S o ils  b y  R a ju , V . S. 
and  K h e m k a , V. N . ( Jn . of th e  In d ia n  G e o . S o c . ,
1971, v o l . 1, n o . 1, pp . 7 0 -8 4 ) .

T h e  b e h a v io u r  of p a r t i a l l y  s a tu r a t e d  c o h e s io n  
l e s s  s o i l s  in  s h e a r  u n d e r  fu lly  d ra in e d  c o n d i tio n s  h a s  
b e e n  s tu d ie d . T r i a x i a l  c o m p r e s s io n  t e s t s  w ith  
v o lu m e  c h a n g e  m e a s u r e m e n t s  on tw o  ty p e s  of m e ­
d iu m  s a n d s  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t a t  d if f e r e n t  d e n s i ­
t i e s  and  m o is tu r e  c o n te n ts .  D ue to  c a p i l l a r y  te n s io n  
in  th e  p o re  w a te r ,  a p p a re n t  c o h e s io n  d e v e lo p s .  T h is  
c o h e s io n  i s  d e p e n d e n t on p o r e  s i z e ,  d e g r e e  of s a t u r a  
t io n , d e n s i ty  and  a n g le  o f in t e r n a l  f r i c t io n  0 . F o r  
th e  s a n d s  t e s t e d  th e  m e a s u r e d  v a lu e s  o f C ' r a n g e  
f r o m  0 to  0 . 28 k g /c m ^ .  I t  w a s  found  th a t  th e  a n g le  
o f i n t e r n a l  f r i c t io n  0 ' i s  a f fe c te d  by  th e  m o i s tu r e  d ue  
to  lu b r ic a t io n  e f fe c t  o f w a te r  f i lm s .  T h e  re d u c t io n  
w ith  r e s p e c t  to  th e  o v e r  d ry  c o n d itio n  in  th e  v a lu e  
o f 0 ' i s  o f th e  o r d e r  to  5 °  f o r  th e  s a n d s  t e s t e d .  T h is  
d e c r e a s e  i s  d e p e n d e n t on m in e r a l  c o m p o s i t io n  o f th e  

s o i l s .  T h is  i n d i c a t e s  t h a t  I f  th e  s h e a r  
s t r e n g t h  o f  d r y  sa m p le s  i s  u s e d  i n  d e s lg h  
f o r  lo n g - t e r m  s t a b i l i t y ,  i t  w o u ld  l e a d  t o  
u n s a f e  d e s i g n .  Though t h e r e  i s  a  r e d u c t io n  
i n  t h e  v a lu e  o f  a n g le  o f  I n t e r n a l  f r i c t i o n  
0 * .  th e  a p p a r e n t  c o h e s io n  C' c a n  b e  u s e d  
w it h  a d v a n ta g e  i n  th e  d e s i g n  o f  s l o p e s  o f  
tem p o ra ry  e x c a v a t io n s  an d  s t r u t t i n g s ,  a s  up  
t o  a  c r i t i c a l  n o rm al s t r e s s  and m o is tu r e  co n ­
t e n t  th e  v a lu e  o f  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  o f  m o is t  
sa m p le s  i s  h ig h e r  th a n  t h a t  o f  d r y  s a m p le s .  
T h is  w i l l  r e s u l t  i n  c o n s id e r a b le  econoi^y i n  
d e s ig n  o f  s l o p e s  o f  tem p o ra ry  e x c a v a t io n s  
and  s t r u t t i n g s .
E f f e c t  o f  B a te  o f  S t r a i n  on  S t r e n g t h  o f  Obra 
M n d  bv o r .  sa a m a h er  IP rafcaah  C o p a l  Hannan  
I S y n o p s i s )

L arge s i z e  ( 3 0  cm x  1 5  cm) d i r e c t  s h e a r  ap ­
p a r a t u s  w i t h  r a t e s  o f  s t r a i n  v a r y ig  from
0.023 p e r  c e n t  p e r  s e c o n d  to .  1 .2 0 5  p e r  c e n t  
p e r  se c o n d  h a v e  b e e n  u s e d  t o  i n v e s t i g a t e  th e  
e f f e c t  o f  r a t e  o f  s t r a i n  o n  s t r e n g t h  o f  d ry  
Obra s a n d . The r e s u l t s  show t h a t  r ( 1 )  a n g le  
o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  o f  sa n d  I n c r e a s e s  by  
2 . 6  p e r  c e n t ,  ( 1 1 )  th e  m od u lu s o f  d eform a ­
t i o n  I n c r e a s e s  s l i g h t l y  w i t h  d e c r e a s e  i n  t i ­
me o f  l o a d i n g ,  ( i l l )  s t r a i n  a t  f a i l u r e  pra&> 
t i c a l l y  r e m a in s  c o n s t a n t  a t  d i f f e r e n t  r a t e s  
o f  s t r a i n ,  and  ( i v )  t h e r e  i s  a  l i n e a r  v a r i ­
a t i o n  b e tw e e n  r a t e  o f  s t r a i n  anil t im e  o f  

' l o a d in g  a  l o g - l o g  p l o t .
S tr e n g th  A n is o tro p y  in  C o h e s iv e  S o ils  b y  K e r a ,  R . P . 
.K r iz e k , R . J .  (A b s t r a c t )

D i r e c t io n a l  v a r i a t io n s  in  th e  s h e a r  s t r e n g th  
ol' c o h e s iv e  s o i l s  m a y  o c c u r  to  s u c h  a  d e g r e e  th a t  th e  
a p p l ic a b i l i ty  o f c o n v e n tio n a l  m e th o d s  f o r  a n a ly z in g  
th e  s t a b i l i t y  of e a r t h  m a s s e s  a r e  u n s a t i s f a c to r y  o r  
u n e c o n o m ic a l .  S im i la r ly ,  s t r e n g th  a n is o t r o p y  m a y  
s ig n i f ic a n t ly  a f f e c t  th e  s t r e n g th  v a lu e s  o b ta in e d  f r o m  
m a n y  of th e  c o m m o n ly  e m p lo y e d  l a b o r a to r y  an d  f ie ld  
t e s t in g  te c h n iq u e s .  T h e s e  p ro b le m s  and  t h e i r  e n g in ­
e e r in g  im p l ic a t io n s  a r e  d is c u s s e d  in  th e  l ig h t  of a 
p ro p o s e d  in t e r p r e t a t i o n  fo r  i n t r i n s i c  and  in d u c e d  

s t r e n th  a n is o t r o p y ,  th e  r e s u l t s  f r o m  s e v e r a l
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e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s ,  a n d  t h e  d e s c r i p t i o n  
o f  tw o  f a i l u r e  c r i t e r i a  f o r  a n i s o t r o p i c  m a ­
t e r i a l s  .

S h e a r  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  S o i l - G r a v e l  M i x t u ­
r e s  by  D o d i a h ,  D .-, B h a t ,  H , S , ,  S o m a s e k h a r ,
P . V . , S o s a l e g o w d a ,  H . B . , R a n g a n a t h ,  K .N . 
( S y n o p s i s )

T h e  m a t e r i a l  a c tu a l ly  u s e d  fo r  e a r th  s t r u c ­
t u r e s  w il l  h a v e  -4  a s  w e ll  a s  +4 f r a c t io n s  of s o i l  
th c u g h  l a b o r a to r y  t e s t s  to  d e te r m in e  th e  e n g in e e r in g  
p r o p e r t i e s  o f s o i l s  a r e  c o n d u c te d  on  -4  f r a c t io n .
T h e  p r o p e r t i e s  o b ta in e d  m a y , t h e r e f o r e ,  b e  e n t i r e ly  
d i f f e r e n t  f r o m  c o r r e s p o n d in g  p r o p e r t i e s  of th e  s o i l -  
g r a v e l  m ix tu r e s  in  th e  a c tu a l  s t r u c t u r e s .  I t  i s ,  
t h e r e f o r e ,  n e c e s s a r y  to  f in d  o u t w h e th e r  i t  i s  p o s ­
s ib le  to  e s t im a te  th e  d e n s i ty ,  s h e a r  and  p e r m e a b i l i ty  
v a lu e s  of th e  s o i l - g r a v e l  m i x t u r e s  w ith o u t r e s o r t i n g  
in  e a c h  c a s e  to  e la b o r a te  l a r g e - s c a l e  t e s t in g  o f th e  
a c tu a l  m a te r i a l  p ro p o s e d  to  b e  u s e d . Such  a  c o r r e l a  
t io n  is  s ig n i l i c a n t  in  v ie w  o f th e  e c o n o m ic a l  an d  s a f e  
d e s i g n  o f  e v e r y  i n c r e a s i n g  n u m b e r  o f  e a r t h  
s t r u c t u r e s .  T h i s  p a p e r  d e a l s  w i t h  t h e  s t u ­
d y  c a r r i e d  o u t  t o  c o r r e l a t e  t h e  s h e a r  c h a r a c ­
t e r i s t i c s  o f  s o i l - g r a v e l  m i x t u r e s  w i t h  t h o ­
s e  o f  - 4  f r a c t i o n .

T h e  im p o r ta n t  f in d in g s  o f th e  s tu d y  a r e :

1. T h e  a n g le  o f i n t e r n a l  f r i c t io n  i n c r e a s e s  
w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  g r a v e l  c o n t e n t ;  g r e ­
a t e r  t h e  s i z e  o f  g r a v e l ,  h i g h e r  t h e  a n g l e  o f  
i n t e r n a l  f r i c t i o n  a t  a l l  p e r o e n t a g e s .

2 .  W ith  i n c r e a s e  i n  g r a v e l  c o n t e n t  u p  t o  
3 0  p e r  c e n t  t h e  c o h e s i o n  d o e s  n o t  d e c r e a s e  
w i t h  r e s p e c t  t o  t h a t  o f  - 4  f r a c t i o n .  H e n c e  
t h e r e  i s  a l w a y s  a n  im p r o v e m e n t  i n  t h e  s h e a r  
p a r a m e t e r s  w i t h  t h e  a d d i t i o n  t o  g r a v e l  u p  
t o  30 p e r  c e n t .

SESSION 1

I n t e r n a l  p r e s s u r e  th ro u g h  th e  c e n t r a l  h o le  o f a 
s p e c im e n  i s  e m p lo y e d  to  in t r o d u c e  t e n s i le  c i r c u m ­
f e r e n t i a l  s t r e s s  in  th e  m a t e r i a l .  F a i l u r e  i n t e n s i o n  
i s  e v id e n c e d  b y  v e r t i c a l  te n s io n  c r a c k s  on th e  
s u r f a c e .

V a r io u s  c o m b in a t io n s  o f c i r c u m f e r e n t i a l  
an d  v e r t i c a l  s t r e s s e s  on th e  m a te r i a l  to  p ro d u c e  
f a i l u r e  h a v e  b e e n  u s e d  to  d e v e lo p  an  " e n v e lo p e "  
g iv in g  th e  l im i t in g  s t a t e  o f s t r e s s e s .  S uch  " e n v e ­
lo p e s "  h a v e  b e e n  d e v e lo p e d  f o r  th r e e  d if f e r e n t  
ty p e s  of c o h e s iv e  s o i l s .

U n ia x ia l  C o m p r e s s iv e  S tre n g th  of R o c k s  f o r  
I r r e g u l a r  L um p s  by  L . S S r iv a s ta v a  S h y a m  
B e h a r i  ( A b s tr a c t)

T h e  p a p e r  d e s c r i b e s  th e  m e th o d  o f d e t e r ­
m in a t io n  of u n ia x ia l  c o m p r e s s iv e  s t r e n g th  o f r o c k s  
by  te s t in g  i r r e g u l a r  lu m p s . I t  h a s  b e e n  found  th a t  
t h e  lu m p  s t r e n g t h  e x p r e s s e d  a s  t h e  a v e r a g e  
a p p l i e d  s t r e s s  a t  f r a c t u r e  ’ I , ’ ( f r a c t u r e  
l o a d  d i v i d e d  b y  t h e  a v e r a g e  c o n t a c t  a r e a  
o f  t h e  3 a m p le  w i t h  t h e  p l a t e n s  o f  t h e  t e s ­
t i n g  m a c h i n e )  h a s  a  g o o u  c o r r e l a t i o n  w i t h  
t h e  u n i a x i a l  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  * q • o f  
2 . 5  cm c u b e s  a n d  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s  
m ay  b e  u s e d  f o r  e v a l u a t i n g  t h e  u n i a x i a l  com ­
p r e s s i v e  s t r e n g t h  o f  t h e  r o c k s :

F o r  L u m p s  o f 500 to  100 g m  w e ig h t q =
573 + 0. 26 IA

F o r  L um ps o f  5 0  t o  1 0 0  gm w e i g h t  q = 2  
5 4 8  + 0.31 w h e r e  q a n d  1 ^  a r e  i n  k g /c m  .

3. W hile  th e  a n g le  o f i n t e r n a l  f r i c t io n  c o n ­
t in u o u s ly  i n c r e a s e s  w ith  i n c r e a s e  in  th e  p e r c e n ta g e  
o f g r a v e l ,  th e  m a x im u m  d r y  d e n s i ty  i n c r e a s e s  up  to  
a  c e r t a in  p e r c e n ta g e ,  40 to  60 p e r  c e n t ,  d e p e n d in g  
upon  th e  s iz e  of g r a v e l  an d  th e n  d ro p s  dow n.

4 . W h ile  u s in g  s o i l - g r a v e l  m ix tu r e s ,  if  
d e n s i ty  i s  th e  c r i t e r i o n  fo r  th e  d e s ig n  aiid  if  v e r y  
c o a r s e  m a te r ia l  i s  m e t  w ith , th e n  th e  a l lo w a b le  
p e r c e n ta g e  of c o a r s e  m a te r i a l  m a y  b e  l im i te d  to  
a b o u t 40 p e r  c e n t  o r  l e s s .

5. If a n g le  of i n t e r n a l  f r i c t io n  i s  th e  c r i t e r ­
io n  in  th e  d e s ig n  of e m b a n k m e n t, w h e re  s o i l  h a v in g  
v e r y  c o a r s e  m a te r i a l  m a y  b e  a s  h ig h  a s  to  5 0 -7 0  
p e r  c e n t  p ro v id e d  th e  m a t e r i a l  i s  u s e d  in  th e  c a s in g .

A T h r e e - D im e n s io n a l  T e n s i le  S tre n g th  T e s t  fo r  
C o h e s iv e  S o ils  b y  N . B a n s i  L a i  (S y n o p s is )

T h e  im p o r ta n c e  of th e  s tu d y  o f t e n s i le  
s t r e n g th  of c o h e s iv e  s o i l s  i s  b ro u g h t  o u t. A t h r e e -  
d im e n s io n a l  h o llo w  c y l in d e r  t e s t  f o r  e v a lu a tin g  

t e n s i le  s t r e n g th  o f c o h e s iv e  s o i l s  i s  d e s c r ib e d .

M e x ic o

ROCKFILL MATERIALS

T r i a x i a l  te s t in g  of s p e c im e n s  113 cm  in  
d i a m e t e r ,  s t a r t e d  in  1963 h a s  b e e n  c o n tin u e d  to  d a te  
in  th e  I n s t i tu te  of E n g in e e r in g  of th e  M ex ic o  U n iv e r ­
s i ty .  In fo rm a tio n  i s  a v a i la b le  on  th e  s t r e n g th  o f ten  
d if f e r e n t  ty p e s  of m a t e r i a l s .  In  s e v e r a l  o f  th e m , 
th e  e f f e c t  of g ra d a t io n  an d  c o m p a c ta t io n  h a s  b e e n  
s tu d ie s  ( r e f e r e n c e :  M a r s a l ,  R . J . , " R e s i s t e n c ia  y 
C o m p r e s ib i l id a d  de E n r o c a m ie n to s  y G r a v a s " ;  
I n s t i tu to  d e  In g e n ie r ía ,  UNAM , 1971).

T h e  s c a le  f a c to r  i s  b e in g  s tu d ie d  in  b o th  
t r i a x i a l  an d  o n e - d im e n s io n a l  c o m p r e s s io n ^  In  th e  
f o r m e r  c a s e ,  th e  r e s u l t s  o b ta in e d  w ith  s p e c im e n s  
113 c m  in  d i a m e te r  a r e  b e in g  c o m p a re d  w ith  th o s e  
f r o m  20 c m  s p e c im e n s .  In  o n e - d im e n s io n a l  c o m ­
p r e s s i o n ,  s p e c im e n s  113 c m  an d  33 c m  in  d ia m e te r  
a r e  t e s te d ;  th e  h e ig h t  o f th e  s p e c im e n  i s  e q u a l  to  i t s  
d i a m e te r  in  b o th  s e r i e s .  G e o m e tr ic a l  s i m i l a r i t y  
h a s  b e e n  a d o p te d  a s  th e  s c a l in g  c r i t e r i o n  (u n p u b ­
l i s h e d  r e p o r t s  by  C a m p u s a n o  R . an d  R a m ír e z  de 
A. L . , I n s t i tu to  d e  I n g e n ie r ía ,  UN A M ).

33



SESSION 1

F o r  tw o m a t e r i a l s ,  th e  e f f e c t  o f  w e t ­
t i n g  a f t e r  p la c e m e n t  h a s  b e e n  s t u d i e d ,  o r ­
d e r  t o  d e te r m in e  th e  »Hbímiw am ount o r  wa— 
t e r  r e q u ir e d  t o  In d u ce  a  c o m p r e s s io n  e q u i ­
v a l e n t  t o  t h a t  p r o d u c e d  by f l o o d i n g

(R a m ir e z  d e  A re l la n o ,  L . " E fe c to  d e l  H u m e d e c i-  
m ie n to  en  la  C o m p re s ió n  U n id im e n s io n a l  d e l  M a te r ­
i a l  p a r a  lo s  R e s p a ld o s  de le  P r e s a  L a  A n g o s tu ra " ,  
p u b lic a t io n  o f th e  I n s t i tu to  de I n g e n ie r ia ,  UNAM ,
1971).

On th e  o th e r  h a n d , t h e o r e t i c a l  s tu d ie s  on th e  
a p p ro a c h  h a v e  b e e n  p u r s u e d . T h e  c o r r e s p o n d in g  
e x p e r im e n ta l  w o rk  h a s  j u s t  b e e n  s t a r t e d  in  a  " t r u e  
t r i a x i a l  a p p a r a tu s  fo r  t e s t in g  a c u b ic a l  s p e c im e n  
100 c m  in  s i z e .  T h e  m a x im u m  n o r m a l  s t r e s s  in  
a n y  d ir e c t io n  i s  100 k g /c m 2  ( r e f e r e n c e :  M a r s a l ,  R .
J .  "A  T r u e  T r i a x i a l  A p p a ra tu s  to  T e s t  R o c k f il l"
8 th  In t. C o n f. on  S o il M e c h a n ic s , M oscow , 1973).

G R A N U LA R  SO IL  T E S T S

In th e  H id r a u i ic  R e s o u r c e s  M in is try  l a b o r a ­
t o r y  w a s  c a r r i e d  o u t a d e v ic e  ic ir  s h e a r  r e s i s t a n c e  
m e a s u r e m e n t s  on  c y l in d r ic a l  s p e c im e n ts  of 19. 5 cm  
in  d ia m e te r  an d  29 . 0 c m  lo n g  o f g r a n u la r  s o i l s  
( g r a v e l  an d  s a n d ) . T h is  t e s t  i s  v e r y  s im p le  and  
p e r m i t s  to  o b ta in  s h e a r  r e s i s t a n c e  p a r a m e te r s  w ith  
a p p ro x im a te  v a lu e s .  C o r r e l a t io n s  w e re  o b ta in e d  
b e tw e e n  s h e a r  r e s i s t a n c e  by  th is  t e s t  and  t r i a x i a l  
m e th o d s  u s i n g  15«0 cm i n  d i a m e t e r  s p e c i m e n s  
o n  d i f f e r e n t  m a t e r i a l s .  ( P u b l i s h e d  I n g e n i e ­
r í a  E x p e r i m e n t a l ,  S e c r e t a r í a  d e  R e c u r s o s  H id ­
r á u l i c o s .  )

SOFT S O IL  TESO?

A c t u a l l y  a t  t h i s  L a b o r a t o r y  o f  E x p e r i m e n t i n g  
w ith  a  n ew  d e v ic e ,  t h r e e  d im e n s io n a l  d e f o r m im e te r  
f o r  d e te r m in e  d e f o r m a t io n s  d ue  to  v o lu m e t r ic  v a r i a ­
t io n s  on  e x p a n s iv e  c la y s .  ( In te rn a l  p u b lic a tio n  of 
I n g e n ie r ía  E x p e r im e n ta l ,  S e c r e t a r í a  de R e c u r s o s  
H id r á u l ic o s .  )

P E R F O R M A N C E  O F  R O C K F IL L  DAMS 

F ie ld  O b s e r v a t io n s

In th e  In s t i tu te  o f E n g in e e r in g  o f th e  M ex ico  
U n iv e r s i ty  f ie ld  m e a s u r e m e n t s  h a v e  b e e n  c o n tin u e d  
a t  s e v e r a l  d a m s  a l r e a d y  in s tr u m e n te d  w ith  h e ig h ts  
b e tw e e n  50 and  150 m e t e r s  ( r e f e r e n c e :  M a r s a l ,
R . J .  and  R a m ír e z  d e  A . L . , " E ig h t  Y e a r s  of 
O b s e r v a t io n s  a t  E l  I n f ie r n i l lo  D a m " , P r o c e e d in g s  
P u rd u e  C o n fe re n c e , A S C E , J u n e  1972).

A t p r e s e n t ,  an  e x te n s iv e  in s t r u m e n ta t io n  is  
b e in g  in s ta l le d  a t  L a  A n g o s tu ra  D am , and  th e  f i r s t  
o b s e r v a t io n s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  ( r e f e r e n c e :
R a m ír e z  d e  A . L . and  M o re n o  E . " F ie ld  M e a s u r e ­
m e n ts  a t  L a  A n g o s tu ra  C o ffe r  D a m s " . P r o c e e d in g s  
P u r d u e  C o n fe re n c e , A S C E , J u n e  1972).

D e s ig n s  h a v e  b e e n  im p ro v e d , an d  a  s tu d y  
h a s  b e e n  p e r f o r m e d  on th e  p r e c i s io n  an d  l o n g - t e r m

r e l i a b i l i t y  of v a r io u s  in s t r u m e n t s  u se d  in  th e  o b s e r ­
v a tio n  o f d a m  b e h a v io u r  (S ilv a , C . , r e p o r t  to  b e  
p u b lis h e d , In s t i tu to  de I n g e n ie r ía ,  1972).

IN ST R U M E N T A T IO N

T h e r e  is  s u f f ic ie n t  in fo rm a t io n  a t  th e  
H y d ra u l ic  R e s o u r c e s  M in is t r y  r e l a t e d  to  6 d a m s  
in s t r u m e n ta t io n  v a ry in g  f r o m  33 a t  139 m  h e ig h t;  
w h ich  fo u n d a tio n s  a r e  on d if f e r e n t  m a t e r i a l s .

T h e s e  d a ta  a r e  r e p o r t e d  in  th e  fo llo w in g  
ta b le :  ( In te rn a l  p u b lic a tio n  o f In g e n ie r ía  E x p e r i ­
m e n ta ] , S e c r e t a r í a  d e  R e c u r s o s  H id r á u l ic o s .  )

DAM H E IG H T F O U N D A TIO N

N e tz a h u a lc ó y o tl
(R o c k fill)

139 C o n g lo m e ra te

L a z a t o  C á r d e n a s  
( E a r t h )

9 5 V o l c a n i c  a g g l o ­
m e r a t e  C o n g lo ­
m e r a t e

E N D O
( E a r th )

60 B a s a l t s ,  l a c u s ­
t r i n e  d e p o s i ts  
an d  S andy  tu ff

F r a n c i s c o  Z a r c o  
( R o c k i l l )

4 0 G r a v e l  a n d  s a n d s  
T a l u s  d e p o s i t s

R e q u e n a
( R o c k f i l l )

35 C la y e d  a n d  s i l ­
t y  s o i l s

G u a d a lu p e
( R o c k f i l l )

33 C la y e d  a n d  s i l ­
t y  s o i l s

T h e r e  i s  i n  a d d i t i o n ,  a v a i l a b l e  i n f o r m a t i o n  
r e l a t e d  w i t h  d e s i g n ,  c o n s t r u c t i o n  a n d  p e r f o r ­
m a n c e  o f  5 0  e a r t h  a n d  r o c k f i l l  d a ras  c o n s t r u c ­
t e d  i n  M e x ic o  b y  S e c r e t a r í a  d e  R e c u r s o s  H id ­
r á u l i c o s .  ( R e f e r e n c e s  M e x ic o  D am s, S e c r e t a ­
r i a  d e  R e c u r s o s  H i d r á u l i c o s . )

I . In th e  P u b l ic  W o rk s  M in is t r y  s tu d ie s  and  i n s t r u ­
m e n ta t io n s  w e re  c a r r i e d  o u t on s o i l  m a s s e s  w ith  th e  
p u rp o s e  o f o b ta in in g  th e  p r o p e r  m e th o d  o f c o r r e c t in g  
th e  f a i l u r e s  in  s u c h  s o i l  s t r u c t u r e s :

a . ) F a i l u r e s  on n a tu r a l  h i l l s id e s  of s lo p e  
m a t e r i a l s  w h ich  o v e r ly  a n c ie n t  g e o lo g ic  f a i l u r e s  
in  th e  T i ju a n a - E n s e n a d a  h ig h w a y . A t k m s  12 +
360 an d  16 + 8 0 0  th e  f a i l u r e  s u r f a c e  w a s  d e t e r ­
m in e d  by  u s in g  in c l in o m e te r s  o f th e  S lop e  I n d i ­
c a to r  ty p e ;  c o r r e c t i n g  th e s e  f a i l u r e s  by  re m o v in g  
m a te r i a l  f ro m  h e a d b o a r d s  w ith  a to ta l  v o lu m e  of 
80, 000 m 3 .

A t k m s  1 5 + 0 5 0 , 1 5 + 2 0 0 , 15 + 3 5 0  an d  2 0+ 4 15  th e  
g e o m e t r ic  and  d e p th  o f th e  s l id in g  s u r f a c e  w as  
d e te r m in e d  by  th e  s a m e  ty p e  of in c l in o m e te r .

T h e s e  f a i l u r e s  w e re  s ta b i l i z e d  by  p e r m e a b le  
t r e n c h s .  A t k m  1 5 + 5 0 0  th e  g e o m e t r ic  and
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a n d  d e p t h  o f  f a i l u r e  s u r f a c e  w e re  d e t e r m i n e d  
by  i n s t a l l i n g  i n c l i n o m e t e r s  a n d  t h e  s t a b i l i ­
z a t i o n  o f  t h i s  f a i l u r e  w as a t t a i n e d  w i t h  t h e  
c o n s t r u c t i o n  o f  a  f i l t e r  g a l l e r y ,  p r e v i o u s  
i n s t a l l a t i o n  o f  p i e z o m e t r i c  u n i t s  f o r  w a t e r  
t a b l e  d e t e r m i n a t i o n s .

A t km  20 + 000  in c l in o m e te r s  "S lo p e  In d ic a to r "  
ty p e  w e re  in s ta l le d  fo r  d e te r m in in g  g e o m e t r ic  
an d  d e p th  of th e  f a i lu r e  s u r f a c e ,  w h ich  w a s  s ta b i^  
l iz e d  b y  r e ta in in g  w a ll lo c a te d  a t  s lo p e  fo o t of 
e m b a n k m e n t. ( In fo rm a tio n  a v a i la b le  a t  S. O . P . , 
D ep to . d e  G e o té c n ia ,  X o la  y A v. U n iv e r s id a d .)

b . ) C i r c u la r  f a i lu r e s

A t k m s  318 + 000 and  3 2 0 + 0 0 0  of M e x ic o -T u x p a n  
h ig h w a y . A t th is  s i t e  in c l in o m e te r s  "S lo p e  I n ­
d ic a to r "  ty p e  w e re  in s ta l le d  f o r  d e te rm in in g  
g e o m e t r ic  and  d e p th  o f s l id in g  s u r f a c e .  A f te r  
a n a ly s in g  th i s  d a ta  th e  p ro b le m  s h a l l  b e  s o lv e d .

Prom a l l  g e o t e c h n i c a l  s t u d i e s  c a r r i e d  o u t ,
7 0  f a i l u r e  c a s e s  w ere  s o lv e d  w h ic h  i n c l u ­
d ed  a  t o t a l  f o o t a g e  o f  2 0 0 0  km ( I n f o r m a t io n  
a v a i l a b l e  a t  S . O .P . ,  D e p to . d e  G e o t é c n ia ,  
X o la  y  A y. U n iv e r s id a d ) .

c . ) P u b l ic  W o rk s  M in is try

I n s t r u m e n t a t io n  o f  t h e  t e s t  em bankm ents c o r ­
r e s p o n d in g  t o  M ex ico  A c a p u lc o  r a i l r o a d ,  w ic h  
a r e  l o c a t e d  a t  T e x e o c o  L a k e , n e a r  M ex ico  C i ­
t y .  I n  t h e s e  t e B t  em bankm ents w ere  I n s t a l l e d  
v e r t i c a l  sa n d  d r a in s  i n  o r d e r  t o  a c c e l e r a t e  
th e  s o i l  c o n s o l i d a t i o n .  We a r e  now co m p a r in g  
a c t u a l  r e s u l t s  w i t h  th e  t h e o r e t i c a l .

II . A S lop e  S lid in g  in  M in a t i t ia n , V e r .  P e t r o le o s  
M e x ic a n o s

T h e  in s t r u m e n ta t io n  a s  m e a n s  f o r  d e te c t in g  
th e  f a i l u r e  m e c h a n is m s  p ro v e d  an  in v a lu a b le  to o l  to  
a s c e r t a i n  th e  c a u s e  o f th e  p e r io d ic  s l id in g s  o b s e rv e d  
in  a  2:1 s lo p e  520 f e e t  lo n g  and  50 f e e t  h ig h  in  an 
a r g i l l a c e o u s  sa n d  e m b a n k m e n t l im i t in g  a  p o r t io n  o f 
th e  a p ro n  w h e re  th e  P e m e x  M in a t i t ia n , V e r . ,
M ex ic o  R e f in e ry  i s  b u i l t .

T h e  in s t r u m e n ta t io n  p r o g r a m  w a s  p la n n e d  on 
a  r e f e r e n c e  p o in t  g r id  and  a  l in e  o f W ilso n  r e c o r d in g  
c l in o m e te r s  w h ich  fo llo w e d  th e  a x is  o f th e  a r e a  r e ­
g a rd e d  a s  u n s ta b le .

T h e  s a m p le  d r i l l in g  p r o g r a m  and  th e  o b s e r v a  
tio n  of d is p la c e m e n t  sh o w e d  th a t  th e  f a i l u r e  o c c u r r e d  
b e lo w  th e  e m b a n k m e n t b a s e ,  on  a  l a y e r  of h a rd e n e d  
a s p h a l t  m a t.  ( P e t r o le o s  M e x ic a n o s  I n te r n a l  F i l e ,
1970).

III. P u b l ic  W o rk s  M in is t r y

A f a u l t  in s t r u m e n ta t io n s  ( s c a le  m o d e ) fo r  
d e te r m in g  p r e s s u r e  v a r i a t io n  in d u c e d  bv  an  o v e r ­
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b u rd e n  w as  s im u la te d  by  s a n d  m a te r i a l .  T h e  s y s te m  
w a s  in s t r u m e n te d  by  e l e c t r i c a l  s t r a i n  g a g e s .  We 
a r e  now  o b ta in in g  m e a s u r e m e n t s .  ( In fo rm a tio n  
a v a i la b le  a t  S .O . P . , D e p to . d e  G e o té c n ia , X o la  y 
A v. U n iv e r s id a d . )

IV . L a r g e  T a n k  F o u n d a t io n s  on S oft S o i ls . C iu d ad
M a d e ro , T a m p s .  ( P e t r o le o s  M e x ic a n o s ) .

On an  a r e a  n e ig h b o r in g  th e  P a n u c o  R iv e r  
m o u th  w h ich  s o i l  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  s o f t,  h ig h ly  
c o m p r e s s ib le  s t r a t a ,  th e  s e le c te d  c o n s t r u c t io n  
m e th o d  f o r  th e  fo u n d a tio n  of l a r g e  ta n k s  fo r  s to r a g e  
of p e t r o le u m  p ro d u c ts  w a s : c o n s t r u c t io n  of c o n v e n ­
t io n a l  m a ts  on th e  g ro u n d  le v e l  a f t e r  th e  c o n s o l id a ­
t io n  of th e  s o i l  by  m e a n s  of e m b a n k m e n ts  w h ich  
a p p lie d  1. 5 t im e s  th e  d e s ig n  lo a d . T h e  e m b a n k m e n ts  
w e re  fo rm e d  by  th e  s a n d  u s e d  fo r  r i s i n g  th e  g e n e ra l  
g ra d e  of c o n s t r u c t io n  a r e a s .  (C IC M  P r o c e e d in g s  of 
th e  V III C iv il  E n g in e e r in g  M e e tin g , M ex ic o , 1969. )

V . O i l  H a r b o r  i n  P a j a r i t o s ,  V e r .  ( P e t r o l e o s
M e x ic a n o s )

In P a j a r i t o s  L ag o o n , c lo s e  to  th e  C o a tz a -  
c o a l c o s  R i v e r  m o u th , a  h a r b o r  w as  p l a n n e d  
f o r  h a n d l i n g  s h i p s  t r a n s p o r t i n g  p e t r o l e u m  
p r o d u c t s . l t  i n c l u d e d  a n  a c c e s s  c a n a l  b e tw e e n  
t h e  r i v e r  a n d  t h e  l a g o o n  a n d  p i e r s  a t  t h e  
m a r i t i m e  t e r m i n a l .

B e fo re  th e  h a r b o r  c o n s t r u c t io n  s o i l  m e c h a n ic ^  
s t u d i e s  w e re  m ade t o  e s t a b l i s h  t h e  s t a b l e  
s l o p e s  f o r  37 f e e t  w a t e r  d e p t h  i n  f i n e a n d  s i l ­
t y  s a n d s  o f  r e c e n t  d e p o s i t i o n  i n  a  h i g h  s i s -  
m i c i t y  a r e a  w h e re  t h e  p r o b le m  t o  d e a l  w i t h  
w as t h e  l i q u i f i c a t i o n  f a i l u r e s .

( P e t r o le o s  M e x ic a n o s  I n te rn a l  F i l e ,  1972).

STRESS-SxRAIN ANALYSIS

A n a l y s i s  b y  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m e th o d  h a ­
v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  f o r  E l  I n f i e r n i l l o ,  La 
V i l l i t a  a n d  La A n g o s tu r a  d a m s . P o r  E l I n f i ­
e r n i l l o ,  a n  i n c r e m e n t a l  n o n - l i n e a r  a n a l y s i s  
w as m ade f o r  t h e  c o n s t r u c t i o n  s t a g e  ( r e f e ­
r e n c e :  A l b e r r o ,  J .  " S t r e s s - S t r a i n  A n a l y s i s  
o f  E l  I n f i e r n i l l o  D am ", P r o c e e d i n g s  P u rd u e  
C o n f e r e n c e ,  ASCE, J u n e  1 9 7 2 ) .

In th e  c a s e  of L a  V i l l i ta  d am  th e  a n a ly s is  
c o m p r is e d  b o th  th e  c o n s t r u c t io n  and th e  f i r s t  f i l l in g  
of th e  r e s e r v o i r ,  a c c o u n tin g , in  th e  l a t t e r  s ta g e  fo r  
d e f o r m a t io n s  in d u c e d  b y  f lo o d in g  of th e  u p s t r e a m  
s h e l l  ( r e f e r e n c e :  A lb e r r o ,  J .  y L e 6 n , J .  L . .
" E s ta d o  de E s f u e r z o s  y  D e fo rm a c io n e s  en  la  P r e s a  
L a  V i l l i t a " ,  I n s t i tu to  de I n g e n ie r ía ,  UNAM , .1971 
an d  A lb e r r o ,  J .  " A n a ly s is  an d  B e h a v io r  o f a C o n ­
c r e t e  C u to ff W a ll" , F o u r th  P a n a m e r ic a n  C o n fe re n c e  
on S o il M e c h a n ic s , P u e r to  R ic o , 1971).

B e fo re  th e  c o n s t r u c t io n  of L a  A n g o s tu ra  D am . 
a n a ly t ic a l  s tu d ie s  w e re  u n d e r ta k e n  u s in g  th e  f in i te  
e le m e n t  m e th o d , of b o th  th e  lo n g itu d in a l  an d  t r a n s ­
v e r s a l  s e c t io n s  o f th e  d a m  ( r e f e r e n c e s :  C o v a r r u -  
b ia s ,  S. " A n á l i s i s  de A g r i ta m ie n to  m e d ia n te  e l
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M éto d o  d e l  E le m e n to  P i n i t o  d e  l a  P r e s a  La 
A n g o s t u r a " ,  I n s t i t u t o  d e  I n g e n i e r í a ,  UHAM, 
1 9 7 0  a n d  C o v a r r u b l a s ,  S .  a n d  Homo. M. " A n a -  
l i s i a  d e  e s f u e r z o s  y  d e f o r m a c i o n e s  d u r a n t e  
l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  l a  P r e s a  La A n g o s t u r a " ,  
I n s t i t u t o  d e  I n g e n i e r í a ,  UTJAM, 1 9 7 2 ) .

S L O P E  D E F O R M A T IO N S

A m e th o d  h a s  b e e n  d e v e lo p e d  to  c o r r e l a t e  
s lo p e  d e f o r m a t io n s  w ith  th e  s a f e ty  f a c to r .  A s a 
r e s u l t ,  s im p le  c h a r t s  a r e  o b ta in e d  p e r m i t t in g  the  
p re d ic t io n  of d e f o r m a t io n s  o f h o m o g e n e o u s  s lo p e , 
o n c e  th e  c o n v e n tio n a l  s a f e ty  f a c to r  i s  know n ( r e f e r ­
e n c e :  R e s é n d iz ,  D. and  R o m o , M. " A n a ly s is  of 
E m b a n k m e n t D e f o r m a t io n s " ,  P r o c e e d in g s ,  P u rd u e  
C o n fe re n c e , A S C E , J u n e  1972).

T E ST IN G  O F  S O F T  SO ILS

In s t i tu te  Qf E n g in e e r in g  o f the  U n iv e r s i ty  o f M ex ic o

A t r i a x i a l  c e ± i  w as d e v e l o p e d  t h e  I n s t i t u ­
t e  o f  E n g i n e e r i n g ,  UNAM, i n  w h ic h  t h e  a x i a l  
l o a d  i s  a p p l i e d  t h r o u g h  t h r e e  w i r e s  w o r k in g  
u n d e r  t e n s i o n ;  t h u s ,  f r i c t i o n  i s  v i r t u a l l y  
e l i m i n a t e d  ( r e f e r e n c e :  S a n to y o ,  E . a n d  R e -  
s é n d i z ,  D . "A P r e c i s i o n  T r i a x i a l  C e l l " ,  J o u r -  
r i a l  o f  M a t e r i a l s ,  ASTM, V o l .  V I , D e c e m b e r 
19 71) .  U s in g  t h i s  e q u ip m e n t  t h e  e f f e c t  o f  
t h e  r a t e  o f  d e f o r m a t i o n  o n  s t r e n g t h  a n d  p o r e  
p r e s s u r e s  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d  ( r e f e r e n c e :  
A l b e r r o ,  J .  a n d  S a n to y o ,  E . " L o n g - te r m  B e h a ­
v i o r  o f  M e x ic o  C i t y  C l a y " ,  8 t h  I n t . C o n f .  on  
S o i l  M e c h a n ic s ,  M oscow , 1 9 7 3 ) .

SEEPAGE ANALYSIS

I n s t i tu te  of E n g in e e r in g  o f th e  U n iv e r s i ty  of M ex ico

T h e  p r a c t i c a l  a p p l ic a t io n  of M o n te  C a r lo  
T e c h n iq u e s  to  s e e p a g e  th ro u g h  a n is o t r o p ic  m e d ia  
w a s  s tu d ie d . A s p e c ia l  e m p h a s is  w a s  p la c e d  on 
c o v e rg e n c e  and  p r e c i s io n  of th e  s o lu tio n  ( r e f e r e n c e :  
A u v in e t, G . "M o n te  C a r lo  T e c h n iq u e s  A p p lie d  to  
W a te r  F lo w  A n a ly s is  in  S o i ls "  R e v is ta  L a t io -  
a m e r ic a n a  d e  G e o te c h n ic , C a r a c a s ,  V o l. 1, N o. 2,
1971).

P IL E D  FO U N D A TIO N S

I n s t i tu te  o f E n g in e e r in g  o f th e  U n iv e r s i ty  of M ex ic o

T h e  p i l e - s o i l  s t r u c t u r e  in t e r a c t io n  h a s  b e e n  
a n a ly s e d  in  th e  g e n e r a l  c a s e .  B o u n d a ry  c o n d itio n s  
in c lu d in g  n e g a tiv e  s k in  f r i c t io n s  w e re  e s ta b l i s h e d ,  
f r o m  w h ich  s t r e s s e s  w ith in  th e  s o i l  m a s s  a r e  c o m ­
p u te d , th u s  e n a b lin g  s e t t l e m e n t  a n a ly s is  ( r e f e r e n c e :  
R e s e n d iz ,  D . an d  A u v in e t, G . " A n a ly s is  of P i le d  
F o u n d a tio n s  in  C o n s o lid a tin g  S o i ls " ,  8 th  In t . C onf 
on  S o il M e c h a n ic s ,  M o sco w , 1973).

C H A N N ELS

At th e  H id ra u l ic  R e s o u r c e s  M in is t ry  th e r e  
i s  a v a i la b le  in fo rm a tio n  a b o u t a t e s t  in s tr u m e n te d  
c h a n n e l, c o v e re d  w ith  h id r a u l ic  c o n c re te  an d  s u p ­
p o r te d  by  e x p a n s iv e  c la y s  ( r e f e r e n c e :  I n te rn a l  
P u b l ic a t io n  a t  I n g e n ie r ía  E x p e r im e n ta l ,  S e c r e t a r í a  
d e  R e c u r s o s  H id r á u l ic o s ) .

P u b lic  W o rk s  M in is t ry

S c o u r in g  s tu d ie s  on p ie r  No. 2 o f P a p a g a y o  
B r id g e  by  u s in g  an  a e ro d y n a m ic  tu n n e l. T h e  t e s t s  
c a r r y  o u t on th e  l a b o r a to r y  g iv e  up q u a l i ta t iv e  
d a ta  fo r  d e s ig n  of s e v e r a l  p r o te c t io n s ,  f r o m  w h ich  
th e  b e s t  w a s  e le c te d .  ( In fo rm a tio n  a v a i la b le  a t
S. O . P . D epto . d e  G e o te c n ia ,  X o la  y A v. U n iv e r ­
s id a d ) .

P A P E R S

P u b l i c  W orks M i n i s t r y

1 .  I n s t r u m e n t a t i o n  m ade o n  a  p h y '

1 .  I n s t r u m e n t a t i o n  m ade o n  a  p h y s i c a l  m o d e l 
s i m u l a t i n g  t h e  c o n d i t i o n s  o f  p i e r  N o. 2 f o u n ­
d a t i o n  o f  " M a r ia n o  G a r c i a  S e l a "  b r i d g e .  (P u b ­
l i s h e d  a t  l í e v i s t a  de  I n g e n e r í a ,  F a c u l t a d  de  
I n g e n i e r í a ,  e n e r o  de  1 9 7 1 , v o lu m e  X L I, N o .1 ,  
C iu d a d  U n i v e r s i t a r i a ,  M é x ic o ) .

2 .  S t a b i l i z a t i o n  o f  som e m o v in g  ( s l i d i n g )  
s o i l  m a s s e s  i n  t h e  T i j u a n a  E n s e n d a  h ig w a y ,  
( P a p e r  p r e s e n t e d  a t  XIV i n t e r n a t i o n a l  C o n fe ­
r e n c e  o n  H ig h w a y s . T o k y o , J a p a n ,  1 9 7 1 ) .

3 .  M e x ic a n  E x p e r i e n c e  r e l a t e d  w i t h  som e a s ­
p e c t s  o f  c u t s  a n d  em banK m en ts  s t a b i l i t y .  ( P a ­
p e r  p r e s e n t e d  a t  XIV I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n ­
c e  o f  H ig h w a y s , T o k y o , J a p a n ,  1 9 7 1 ) .

4 .  H ig h w a y s  I n s t r u m e n t a t i o n } ( P a p e r  p r e s e n t e d  
a t V I I I  C o n g re s o  d e  I n g e n i e r í a  C i v i l  e n  M é x i ­
c o ,  D .F .  e n  1 9 6 9 ) .

5. A e ro d y n a m ic  T u n n e l a p p lie d  on  h ig h w ay  p r o j e c t s ,  
( P a p e r  p r e s e n te d  a t  P a n a m e r ic a n  C o n fe re n c e  on 
H ig h w a y s . Q u ito , E c u a d o r ,  1971).

6 . S lid in g  s o i l  m a s s  s ta b i l i z a t io n  a t  k m  15 + 0 50  on 
T i ju a n a - E n s e n a d a  h ig h w a y . P r e s e n t e d  a t  P a n a m e r i  
c a n  C o n fe re n c e  on  H ig h w a y s . Q u ito , E c u a d o r ,  1971)

7. M o v e m e n ts  c o n t r o l  on a  M ex ic o  C ity  B u ild in g . 
(P r e s e n te d  a t  V N a tio n a l  C o n fe re n c e  on S o il 
M e c h a n ic s  in  M e x ic o , D . F .  , 1970).

8. B o u le v a rd  c o n s t r u c t io n  o v e r  a  l a c u s t r i n e  s o i l ,  
( P r e s e n te d  a t  V III C o n fe re n c e  o f C iv il  E n g in e e r in g  
in  M ex ic o , D . F . ,  1969).
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9 .  P a p e r  r e l a t e d  w i t h  M i n a t i t l a n - C o a t z a c o a l -  
c o s  h ig h w a y  p e r f o r m a n c e .  P r e s e n t e d  a t  V N a ­
t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  S o i l  M e c h a n ic s ,  M e x ic o  
C i t y ,  D .P .  1 9 7 0 .

10. S u b g ra d e  p r o te c t io n  a g a in s t  w a te r  a c tio n . 
P r e s e n te d  a t  S e m in a r io  de D r e n a je  en  S. O . P . , 1969. 
( In fo rm a tio n  a v a i la b le  a t  S . O . P . D e p t, d e  G e o ­
t e c n ic a ,  X o la  y A v. U n iv e rs id a d , M e x ic o . )

11. H igh w ay  s u b d r a in s .  P r e s e n te d  a t  S e m in a r io  
d e  D re n a g e  en  S. O . P . e n  1969. ( In fo rm a tio n  
a v a i la b le  a t  S .O . P . , D e p t, d e  G e o te c n ic a ,  X o la  y 
A v. U n iv e r s id a d , M ex ic o . )

12. N a tu r a l  s u b g r a d e s .  T e c h n ic a l  s tu d ie s  fo r  
p r o j e c t s .  P r e s e n t e d  a t  S e m in a r io s  d e  T e r r a c e r í a s  
en  S .O . P . en  1970. ( In fo rm a tio n  a v a i la b le  a t  S. O. P  
D e p to . de G e o te c n ic a ,  X o la  y A v . U n iv e rs id a d ,
M é x ic o . )

1 3 .  G e n e r a l  a s p e c t s  r e l a t e d  w i t h  c o n s t r u c t i o n  
o f  h ig h w a y  a u b d r a i n a g e .  P r e s e n t e d  a t  S e m in a ­
r i o  d e  T e r r a c e r i a s  e n  S .O  P . ,  1 9 7 1 .  ( I n f o r m a ­
t i o n  a v a i l a b l e  a t  S . O . P , ,  D e p t ,  d e  G e o t è c n i c a ,  
X o la  y  A v. U n i v e r s i d a d ,  M e x ic o . )

14. H igh w ay  e n la r g e m e n t .  P r e s e n te d  a t  S e m in a r io  
de T e r r a c e r í a s  en  S .O . P . ,  1971. ( In fo rm a tio n  a v a i l ­

a b l e  a t  S . O . P . , D e p to .  d e  G e o t é c n i a ,  X o la  y  
A v . U n i v e r s i d a d ,  M é x ic o . )

Z e e v a e r t  L e o n a r d o .  C o n s u l t i n g  E n g i n e e r s  
llUáin P a p e r s  .P u b l i s h e d .

F r e e  v ib r a t io n  t o r s io n  t s s t  to  d e te r m in e  th e  s h e a r  
m o d u lu s  o f e l a s t i c i ty  of s o i l s  ( F i r s t  P a n a m e r ic a n  
C o n fe re n c e  on S o il M e c h a n ic s  and  F o u n d a tio n  E n ­
g in e e r in g ,  V o l. 1, C a r a c a s ,  V e n e z u e la , 1967).

D e s ig n  o f c o m p e n s a te d  F o u n d a t io n s .  S ta te  
o f th e  A r t  R e p o r t .  J o in t  C o m m itte e  A SC E and  
In te rn a t io n a l  A s s o c ia t io n  f o r  B r id g e  and  S t r u c tu r a l  
E n g in e e r in g .  C o m m itte e  N o . 11, P la n n in g  an d  D e ­
s ig n  o f T a l l  B u ild in g s . L e h ig h  U n iv e r s i ty .
B e th e le m , P e n n s y lv a n ia ,  1972.

R E S E A R C H  P A P E R S

1. S tud y  o f s t r u c t u r a l  p e r f o r m a n c e  of f le x ib le  
p a v e m e n t  by  a c i r c u l a r  t e s t  t r a c k .  T h e  m a in  p u r ­
p o s e  o f th i s  s tu d y  c o n s i s t s  of e v a lu a te  th e  in f lu e n c e  
o f q u a li ty  and  th ic k n e s s  of s u b g r a d e s  c o u r s e  on th e  
f le x ib le  p a v e m e n t  p e r f o r m a n c e .  ( " P i s t a  c i r c u l a r  
p a r a  e l  e s tu d io  d e l  c o m p o r ta m ie n to  e s t r u c t u r a l  de 
P a v im e n to "  VI C o n g re s o  P a n a m e r ic a n o  de 
C a r r e t e r a s ,  1971 S a n tia g o  C o r r o  C , , I n s t i tu to  
N a c io n a l  de I n g e n ie r ía ,  UNAM . )

2 . S tud y  o f f le x ib le  p a v e m e n t  p e r f o r m a n c e  by  
e x p e r im e n ta l  s e c t io n s .  T h is  s tu d y  c o m p r is e s  
p e r f o r m a n c e  o b s e r v a t io n  o f f le x ib le  p a v e m e n ts
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u n d e r  t r a f f i c  c o n d i tio n s  know n on 3 t e s t  s e c t io n s ,  
f ro m  w h ich  2 s e c t io n s  a r e  lo c a te d  in  th e  Sn. L u is  
P o to s i - T r o n c o s o  r o a d ,  an d  th e  o th e r  in  I z u c a r  de 
M a ta m o r o s ,  P u e . (R e p o r te  N o. 240 de e n e r o  de 
1970 d e l  I n s t i tu to  d e  In g e n ie r ía  UNAM , p a tro c in a d o  
p o r  la  S e c r e t a r í a  de O b ra s  P u b l ic a s ,  S a n tia g o  
C o r r o  C . )

3. D e te r m in a t io n  of s t r u c t u r a l  c a p a c i ty  of f le x ib le  
p a v e m e n ts  b y  d y n a m ic  d e f le c to m e te r  "D Y N A F L E C T 1 
c o n s id e r in g  r e g io n a l  f a c to r s  c o n s ta n ts .  " E s tu d io  
d e l  c o m p ro ta m ie n to  d e  P a v im e n to s  F le x ib le s  en 
t r a m o s  r e p r e s e n t a t i v o s  de la  R ed  N a c io n a l" ,
S a n tia g o  C o r r o  C . , E n r iq u e  R a d i l la  C . D ic ie m b r e ,  
1971. ( In fo rm a tio n  a v a i la b le  a t  I n s t i tu to  de 
I n g e n ie r ía  UNAM , C iu d ad  U n iv e r i s t a r i a ,  M éx ic o ,
D .F .  )

4 . "M a in  F in d in g s  f r o m  th e  E x p e r im e n ta l  R e ­
s e a r c h  in  M e x ic o " . T h i r d  I n te rn a t io n a l  C o n fe re n c e  
on th e  S t r u c tu r a l  D e s ig n  of A s p h a lt  P a v e m e n ts ,  

L o nd on  1 9 7 2 ,  S a n t i a g o  C o r r o  C .

S w eden

S w e d is h  L i t e r a t u r e
U p - t o - d a t e  m e th o d s  f o r  i n v e s t i g a t i n g  t h e  
s t r e n g t h  a n d  d e f o n n a b i l i t y  o f  s o i l s  ( l a b o r a ­
t o r y  a n d  f i e l d  t e s t i n g  o f  s o i l s  f o r  t h e i r  
s t r e n g t h ,  d e f o r m a t i v e  a n d  T h e o l o g i c a l  p r o p e r ­
t i e s  ) .

1 ,  S t r e n g t h  a n d  d e f o r m a t i o n  p r o p e r t i e s  o f  
s o i l s  a s  d e t e r m i n e d  by  a  f r e e  f a l l i n g  w e i g h t ,  
b y  O r r j e ,  0 .  a n d  B ro m s, B . P r o c .  S w ed . G eo - 
t e c h n .  I n s t . ,  N o . 2 3 ,  1 9 7 0 ,  2 5  p p .

T h e  s t r e n g th - d e f o r m a t io n  p r o p e r t ie s  of 
c o h e s io n le s s  s o i l s  ( s a n d s )  u n d e r  d y n a m ic  lo a d in g  
a r e  d e t e r m i n e d  b y  m e a s u r in g  th e  r e t a r d a t io n  of a 
free? f a l l in g  w e ig h t w hen i t  s t r i k e s  th e  s u r f a c e  o f a 
s o i l  m a s s .  T h e  r e a c t io n  f o r c e  on  the  w e ig h t is  
c a lc u la te d  f ro m  N e w to n 's  s e c o n d  la w  and the  p e n e ­
t r a t io n  of th e  w e ig h t in to  th e  u n d e r ly in g  s o il  by i n t e ­
g r a t in g  tw ic e  th e  r e t a r d a t i o n - t i m e  r e l a t io n s h ip s  
w ith  r e s p e c t  to  t im e .  T h e  lo a d - d e f o r m a t io n  r e l a ­
t io n s h ip s  a s  d e te r m in e d  by  th is  m e th o d  a r e  c o m ­
p a re d  w ith  th o s e  f r o m  s t a t i c  lo a d  t e s t s .  T h e  t e s t  
r e s u l t s  in d ic a te  th a t  th e  d y n a m ic  lo a d -d e fo rm a t io n  
r e l a t io n s h ip s  a r e  e f fe c te d  m a in ly  b y  the  d r y  u n it  
w e ig h t of th e  s a n d  and  th a t  a f r e e  fa l l in g  w e ig h t can  
b e  u s e d  to  c h e c k  th e  r e l a t i v e  d e n s i ty  an d  th e  d e g r e e  
of c o m p a c t io n  of a  p a r t i c u l a r  s o i l .

2 . C o m p r e s s io n  t e s t s  on  m o r a in  in  a  l a r g e  o e d o -  
m e te r  (in S w e d ish : K o m p re s s io n s f o r s 3 k  p a  m o ra n  i 
jS .t te 0 d o m e te r )  by  H o g b e rg , E . , S ed . G e o t. I n s t .
R e p r .  a . P r e l .  R e p . N o . 39 (S y m p o s iu m  on M o ra in , 
1969, a r r a n g e d  by  th e  S w e d ish  G e o te c h n ic a l  S o c ie ty  

on 3 rd  D e c e m b e r  1969) S to c k h o lm  1970, p . 51-56 .
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I n  o r d e r  t o  d e te r m in e  t h e  s e t t l e m e n t s  a t  
t h e  f o u n d a t io n  o n  c o a r s e  c o h e s l o n l e s s  s o i l s  
a  l a r g e  o e d o m e te r  h a s  b e e n  c o n s t r u c t e d  a t  
t h e  C h a lm ers U n i v e r s i t y  o f  T e c h n o lo g y , Cto- 
th e n b e r g .  The r i n g  o f  th e  o e d o n e t e r  c o n s i s t s  
o f  a  s t e e l  s h e e t  o f  7 .7  m  and  h a s  a n  i n ­
n e r  d ia m e te r  o f  6 9 6  mm and  a  h e i g h t  
of 500 m m . T h e  c o m p r e s s io n  is  d e te r m in e d  by  
th r e e  d a i l  g a u g e s  o n  th e  s ta m p . T o  d e te r m in e  the  
h o r iz o n ta l  e a r t h  p r e s s u r e  in  th e  o e d o m e te r ,  27 
s t r a i n  g a u g e s  a r e  u s e d  and  g lu e d  in  h o r iz o n ta l  
d i r e c t io n  a t  t h r e e  le v e l s  on  th e  o u te r  s id e  of th e  
o e d o m e te r  r in g .  T h e  lo a d  i s  a p p lie d  b y  a f la t  
F r e y s s i n e t  h y d ra u l ic  j a c k , 430 m m  in  d ia m e te r ,  
w h ich  i s  c o n n e c te d  to  an  o il  p u m p . T h e  m a t e r i a l  is  
c o m p a c te d  a t  d e s i r e d  w a te r  c o n te n t  in  tw o  l a y e r s ,  
180 -200  c m  th ic k . S to n e s  of a  m a x im u m  s iz e  of
12 8 m m  c a n  b e  in c lu d e d . E a c h  la y e r  i s  c o m p a c te d  
by a  200 m m  c y l in d r i c a l  f a l l in g  w e ig h t o f 50 kp , 
w h ich  i s  f a l l in g  f r o m  45 c m  h e ig h t  170 t im e s  (e q u a l 
to  P r o c t o r  c o m p a c tio n ) . T o  g e t  an  ev en  d is t r ib u t io n  

o f  t h e  p r e s s u r e  a  p l a t e  o f  d r y  c o n c r e t e  i s  
c a s t  o n  a  p l a s t i c  f o i l  w h ic h  i s  p l a c e d  u p o n  
t h e  s o i l  s p e c im e n .T h e  l o a d  i s  a p p l i e d  i n  s t e p s  
i n  t h r e e  c y c l e s . E a c h  l o a d i n g  s t e p  i s  a p p l i e d  
d u r in g  2 0  m i n u t e s . R e c o r d i n g  o f  t h e  c o m p re s ­
s i o n  i s  m ade a t  2 0 ,4 0  s e c o n d s  
and  a t 1 .2 0 , 2 .4 0 ,  5, 10 an d  20 m in u te s .  S om e 
m e a s u r in g  r e s u l t s  a r e  p r e s e n te d .

3 .  T e s t i n g  m a c h in e  f o r  i n v e s t i g a t i o n  o f  com ­
p a c t e d  s o i l  ( I n  S w e d is h :  K o m p r e s s io n s - o c h  
s k j u v a p p a r a t  f o r  m o r a n m a t e r i a l ) , b y  T h u m e r ,
H . ,  S w ed . G e o t .  I n s t .  R e p r .  a .  P r e l .  R e p . N o. 
3 9  (S y m p o siu m  on  m orain  1969»  a r r a n g e d  b y  t h e  
S w e d is h  G e o t e c h n i c a l  S o c i e t y  o n  3<ir D ec e m b e r
1 9 6 9 )  S to c k h o lm  1 9 7 0 , p .  1 2 1 - 1 2 6 .

A te s t in g  m a c h in e  h a s  b e e n  d e v e lo p e d  a t  th e  
R o y a l In s t i tu te  of T e c h n o lo g y , S tockho lm  fo r  s a m p le s  
w ith  a d ia m e te r  of 150 m m  and a h e ig h t fo r  s h e a r  
t e s t  of 50 m m  an d  f o r  c o m p r e s s io n  t e s t  of 150 m m . 
S a m p le s  of p a r t i c l e s  up  to  20 m m  c a n  b e  t e s t e d .
T h e  s a m p le  i s  s u r r o u n d e d  by  a  r u b b e r  m e m b ra n e  
1 m m  th ic k  and  4 m m  h ig h  s t e e l  r in g s  m a k in g  i t  p o s ­
s ib le  to  k e e p  th e  d i a m e te r  c o n s ta n t  d u r in g  te s t in g  
b u t a llo w in g  th e  s a m p le  to  b e  c o m p r e s s e d  w ith o u t 
f r i c t io n  f o r c e s  a ro u n d  th e  c i r c u m f e r e n c e .  T h e  
v e r t i c a l  f o r c e  i s  a p p lie d  b y  a  le v e r  s y s te m  and  
h a s  a  m a x im u m  f o r c e  of 3600 kp  c o r r e s p o n d in g  to  
a  s t r e s s  o f 20 k p /c m  on  th e  s a m p le .  F o r c e s ,  p u re  
p r e s s u r e s  an d  d e fo rm a t io n  a r e  m e a s u r e d  b y  e l e c ­
t r i c a l  t r a n s d u c e r s  an d  a u to m a t ic a l ly  r e g i s t e r e d  b y  
a ty p e  w r i t te n  an d  a  p a p e r - t a p e  p u n c h . T h e  t e s t  
r e s u l t s  c a n  b e  p r e s e n te d  in  c o m p u te r - d r a w n  d ia ­
g r a m s .  T h e  m a c h in e  w a s  o r ig in a l ly  in te n d e d  fo r  
m a in ly  e a r t h  d a m s  b u t i s  a l s o  u s e fu l  f o r  o th e r  
c o n s t r u c t io n s .

4 . C o m p a c tio n  p r o p e r t i e s .  P r o p o s a l  f o r  g e o te ­
c h n ic a l  l a b o r a to r y  r e g u la t io n s .  P a r t  5. (In S w e d ish )  
P a c k n in g s e g e n s k a p e r .  F o r  s la g  t i l l  g e o te k n is k a  

la b o r a to r ie a n v i s n in g a r )  B y g g fo rs k n in g e n s  In f o r m a -  
t io n s b la d  B 2: 1971. S to c k h o lm  1971, 38 p .

In  o r d e r  to  p r e p a r e  r e g u la t io n s  fo r  g e n e ra l  
g e o te c h n ic a l  l a b o r a to r y  in v e s t ig a t io n s ,  th e  S w ed ish  
G e o te c h n ic a l  S o c ie ty  h a s  a p p o in te d  a  s p e c ia l  l a b o r a ­
to r y  c o m m it te e ,  T h e  C o m m it te e 's  w o rk  s h a l l  c o m ­
p r i s e  11 p a r t s  and  th e  f i r s t  i s s u e s  s h a l l  b e  r e g a r d e d  
a s  t e n ta t iv e  o n e s .  A f te r  s o m e  y e a r s  o f u s e  a m o r e  
f in a l  e d itio n  (m a n u a l)  s h a l l  b e  i s s u e d .  T h e  p r e s e n t  
c o n tr ib u t io n , w h ich  i s  th e  f i r s t  o ne  p r e s e n te d ,  c o n ­
t a in s ,  e x c e p t  s y m b o ls  and  d e f in i t io n s  and f a c t o r s  
a f fe c tin g  th e  c o m p a c tio n  w o rk  (c o n te n t  of w a te r  and  
s to n e s ,  e tc ,  c o m p a c tio n  p r o c e d u r e s  to  b e  r e c o m ­
m e n d e d  in  th e  l a b o r a to r y  and  in  th e  f ie ld .  A m ong  
l a b o r a to r y  c o m p a c tio n  m e th o d s  a r e  t r e a t e d  h e a v y  
m e th o d s  ( c o r r e s p o n d in g  to , e . g . M o d ified  P r o c t o r )  
and  l ig h t  m e th o d s  (e .g . S ta n d a rd  P r o c t o r ) ,  v i b r a ­
t io n  m e th o d s  and  lo o s e  p o u r in g  of th e  f ie ld  m e th o d s )  
a r e  t r e a te d ^ c y l in d e r ,  w a te r  and  s a n d  v o lu m e te r s ,  
r e s p e c t iv e ly ,  p a ra f f in  p y c n o m e te r  and  is o to p  
m e th o d s . R e l ia b i l i ty  o f th e  m e th o d s  a r e  d e a l t  w ith . 
V a r io u s  ty p e s  o f b la n k s  w ith  e x a m p le s  a r e  in c lu d e d .

5 .  The c o m p r e s s i b i l i t y  o f  c o h e a i o n l e s s  s o i l s ,  
( I n  S w e d is h :  F r i k t i o n s j o r d a r s  k o m p r e s s i b i l i -  
t e t ) ,  b y  A n d r e a s s o n ,  1 ,  B y g g m a s ta r e n  5 0  ( 1 9 7 1 )  
N o . 4 ,  p .  4 - 7 .

A n a l y s i n g  t h e  d e f o r m a t i o n s  i n  r e l a t i o n  t o  
o t h e r  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s o i l  ( c o m p a c tn e s s ,  
g r a d i n g ,  g r a i n  s h a p e ,  g r a i n  s t r e n g t h ,  g r a i n  
s i z e )  c a n  b e  m ade b y  u s i n g  c o m p a r a t i v e l y  s im ­
p l e  t h e o r e t i c a l  m o d e l s ,  t h e  a u t h o r  s a y s .  The 
a n a l y s i s  i s  d e r i v e d  f r o m  t h e  a u t h o r ' s  own 

t e s t s  a n d  o n  t e s t s  d e s c r i b e d  i n  t h e  l i t e r a t u ­
r e .  T he d a t a  a r e  f ro m  c o m p r e s s o m e te r  o r  o e d o ­
m e t e r  t e s t s  o n  p u r e l y  f r i c t i o n a l  s o i l s ,  f ro m  
s i l t - s a n d  f r a c t i o n  u p  t o  s t o n e  f r a c t i o n ,  b u t  
c o n f i n e d  t o  t e s t s  o f  c o m p r e s s i o n  f r o m  t h e  
f i r s t  l o a d i n g  o f  m a t e r i a l  t h a t  h a d  n o t  b e e n  
l o a d e d  p r e v i o u s l y . T h e  s o i l s  h a v e  i n  t h i s  c a s e  
b e e n  e x p o s e d  t o  p o r e —w a t e r  s u c t i o n  : t h e  m a te ­
r i a l s  w e re  e i t h e r  d r y  o r  s a t u r a t e d . T h e  r e l a ­
t i o n s h i p  i s  sh ow n  b e tw e e n  t h e  m o d u l n u m b e r  

m» ° u  i = - - 6 0 i  “ ä  ®0 f o r
a i o

d if f e r e n t  c o m p r e s s io n  t e s t s  r e p r e s e n t i n g  a b o u t 70 
d if f e r e n t  f r i c t io n  s o i l s ,  m o s t ly  s a n d s .  T h e  r e s u l t s  
f r o m  th e  e m p i r i c a l  a n a ly s is  a r e  d i r e c t ly  u s e a b le  
f o r  th e  e s t im a t io n  o f s e t t l e m e n t  o f, e . g . ,  f i l l s ,  
w h e re  v o id  r a t i o  an d  g ra in  s iz e  c u r v e  a r e  know n.

6 . S c a n d ia n v ia n  G e o te c h n ic a l  M e e tin g  in  G o th e n b u rg  
on S e p te m b e r  5 -7 , 1968 (In S w e d ish : N o rd is k a  
g e o te k n ik e rm o te t  i  G ö te b o rg  d en  5 -7  S e p t e m b e r  

1968), V ä g -o c h  v a t te n b y g g a re n  (196 8) N o. 8, p . 71- 
135.

O ne o f th e  fo u r  s e s s i o n s  w a s  d e a lin g  w ith  
" D e fo rm a tio n  in  s o i l s "  an d  s o m e  o f th e  tw e lv e  
p a p e r s  a r e  d e a l in g  w ith  m e th o d s  fo r  th e  m e a s u r e ­
m e n ts  of th e  s e t t l e m e n t s .  F o r  one c a s e  ( s e t t l e m e n t  
a t  s p r e a d  fo u n d a tio n  on b o u ld e r  c la y )  i t  w a s  r e p o r t e d  
th a t  s u r p r i s i n g l y  g ood  a g r e e m e n t  w a s  o b ta in e d  b e ­

tw e e n  c a lc u la te d  an d  m e a s u r e d  s e t t l e m e n t s  a c c o r d ­
in g  to  th e  p r e s s i o m e t e r  m e th o d . (T h e  l a t t e r

38
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i n v e s t i g a t i o n  i s  a l s o  l a t e r  r e p o r t e d  i n  S w ed . 
G e o t .  I n s t .  R e p r .  a .  P r e l .  R e p o r t  N o . 3 0 ,  S t o ­
c k h o lm , 1 9 7 0 ,  p .  6 7 - 7 7 ,  i n  S w e d ia h ) .

7. S e t t le m e n ts  in  o v e r - c o n s o l id a te d  c la y . (In 
S w e d ish : S a t tn in g a r  i  o v e r k o n s o l id e r a d  l e r a ) ,  by  
H a n sb o , S. , an d  U. L in d b lo m , B y g g m a s ta r e n  50
(1971) N o. 5, p . 4 -9 , 11 F ig .  1 T a b le ,  7 R e f .

In th e  c a lc u la t io n  of c o n s o l id a t io n  s e t t l e m e n t  
o f a s l ig h t ly  o v e r - c o n s o l id a te d  c la y , w h e re  th e  e f ­
f e c t iv e  s t r e s s e s T  1 a f t e r  lo a d  a p p l ic a t io n  a p p ro a c h e s  
o r  e x c e e d s  th e  p r e - c o n s o l id a t io n  p r e s s u r e T c ',  i t  i s  
im p o r ta n t  th a t  th e  p r e - c o n s o l id a t io n  p r e s s u r e  i s  
c o r r e c t l y  e s t im a te d .  E v e n  a  s m a l l  m is c a lc u la t io n  
of th e  p r e - c o n s o l id a t io n  p r e s s u r e  c a n  le a d  to  s u b ­
s t a n t ia l  e r r o r s  in  th e  s e t t l e m e n t  c a lc u la t io n s .  T h e  
t r a d i t io n a l  m e th o d  of d e te r m in in g  T c ' ,  by  o e d o m e te r  
t e s t s  h a s  s o m e t im e s  a l s o  b e e n  q u e s t io n e d . U n d e r 
c e r t a i n  c o n d i tio n s  i t  i s  n o t  p o s s ib le  to  u s e  th e  a v a i l ­
a b le  s ta n d a r d  s o lu t io n s  o f th e  c o n s o l id a t io n s  e q u a ­
t io n s  w ith  s u f f ic ie n t  a c c u r a c y .  T h e  p a p e r  d e a ls  w ith  
th e  p e r t in e n t  s e t t l e m e n t  a n a ly s is  f o r  a  b u i ld in g  in  
B o fo r s ,  S w ed en . T h e  a n a ly s is  sh o w s  th a t  in  th is  
c a s e  th e  p re - c o n s o l id a t io n  p r e s s u r e T , '  f r o m  a 
s ta n d a r d  ro u t in e  o e d o m e te r  t e s t  w as  c o r r e c t  an d  
th a t  th e  p o r e - w a te r  p r e s s u r e  e q u a liz a t io n  w a s  
ro u g h ly  in  a c c o r d a n c e  w ith  T e r z a g h i 's  c o n s o l id a t io n  
th e o r y .  On th e  o th e r  h a n d , th e  a g r e e m e n t  b e tw e e n  

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

8 .  S e t t l e m e n t s  i n  m o r a in e  s u b s o i l s ,  £ l n  Swe­
d i s h :  s a t t n i n g a r  v i d  g r u n d l a g g n i n g  p a  m o r a n ) ,  
b y  H a n s b o ,  S .  a n d  B .A . T o r s t e n s s o n ,  I ty g g m a s ta -  
r e n  5 0  ( 1 9 7 1 )  N o . 4 ,  p .  8 - 1 4 .

T h e  a r t i c l e  d e s c r i b e s  s e t t l e m e n t  t e s t s  a t  a  
h o s p i ta l  e r e c te d  in  1966-1967 ap d  fo u n d ed  m o s t ly  on 
p ie r s  on  m o r a in e  c o n ta in in g  b o u ld e r s .  T h e  c o m ­
p r e s s i b i l i t y  of th e  m o r a in e  w a s  te s t e d  in  a  g ia n t  
o e d o m e te r .  T h e  o b s e r v e d  s e t t l e m e n t s  ( in i t ia l ,  lon g  
t e r m ,  an d  s e t t l e m e n t  d i f f e r e t i a l s )  a r e  c o m p a re d  
w ith  c a lc u la te d  s e t t l e m e n t s  b a s e d  on J a k y 's  m e th o d  
and  th e  th e o ry  of e l a s t i c i t y .  T h e  t e s t s  sh o w  th a t  i t  
i s  p o s s ib le  to  c a lc u la te  th e  a v e r a g e  s e t t l e m e n t  fo r  
b u i ld in g s  on s la b  fo u n d a tio n s  on c o a r s e - g r a i n e d  
s u b - m o r a in e  u s in g  th e  s lo p e  o f th e  o e d o m e te r  r e ­
lo a d in g  c u r v e .  In a d d it io n  i t  i s  sh ow n  th a t  th e  
m a x im a l  s e t t l e m e n t  d i f f e r e n t i a l  in  th i s  ty p e  of 
fo u n d a tio n  c a n  b e  o f s i m i l a r  m a g n itu d e  o r  g r e a t e r  
th a n  th e  a v e r a g e  s e t t l e m e n t .  In  t h i s  c a s e  th e  
s e t t l e m e n t  d i f f e r e n c e s  a r e  s o  s m a l l  th a t  th e y  do  n o t 
c a u s e  s e t t l e m e n t  d a m a g e s .  T h e  a v e r a g e  a l lo w a b le  
b e a r in g  c a p a c i ty ,  800 K n /m 2 , co u ld  p ro b a b ly  h a v e  
b e e n  d o u b le d  w ith o u t d a m a g e  to  th e  b u ild in g .

9. T e s t in g  of a s e t t lm e n t  m e a s u r in g  m e th o d ,
"S w e d ish  R o ad  R e s e a r c h  I n s t i tu te  M od el 6 9 "  (In 
S w ed ish : U tp i-ovn ing  a v  en  s a t tn in g s m a tn in g s m e to d ,  
" V a g in s t i tu te t s  m o d e ll  6 9 " )  b y  L u n d g re n , N . ,
S ta t .  V a g in s t . (S w ed . N a t. R o a d , R e s .  I n s t .  ) 1971, 
I n t e r n r a p p .  N o. 24 , p . 7 a p p . , 2 9 + 8 F i g s . ,  S to c k h o lm

In  c o n n e c tio n  w ith  th e  c o n s t r u c t io n  o f r o a d  
e m b a n k m e n ts  c o n s i s t in g  of s o i l s  an d  s to n e s  p la c e d  
in  l a y e r s ,  i r o n  n e t t i n g s  a r e  p la c e d  on le v e l s  w h e re  
s e t t l e m e n t  m e a s u r e m e n t s  a r e  to  b e  m a d e . T h e  i r o n  
w i r e  n e t s  a r e  n o t a f fe c te d  b y  th e  v e r t i c a l  m o v e m e n ts  
d ue  to  th e  h u m id i ty  in  th e  e m b a n k m e n t. W hen th e  
e m b a n k m e n t i s  c o m p le te d , a  v e r t i c a l  b o r e h o le  i s  
m a d e  f r o m  th e  n e t s  by  m e a n s  of a  p n e u m a tic  b o r in g  
m a c h in e . A p la s t ic  c a s in g  tu b e  i s  i n s e r t e d  th ro u g h  
th i s  h o le . In to  th e  c a s in g  an  e l e c t r o - m a g n e t ic  
so u n d in g  r o d  i s  then  s u n k  by  m e a n s  o f w h ic h  th e  le v e l  
o f th e  n e t s  c a n  b e  m e a s u r e d .  B y  th e  d e te r m in a t io n  
o f th e  d is ta n c e  f r o m  th e  to p  o f th e  tu b e , w h ic h  f i r s t  
i s  le v e l le d ,  to  th e  v a r io u s  n e t s  in  th e  m e a s u r in g  
p o in t o ne  c a n  o b ta in  th e  le v e l  o f th e  n e t s ,  i .  e .  th a t  
o f th e  c o r r e s p o n d in g  s o i l  an d  b lo c k  l a y e r  a t  th e  
t im e  o f th e  m e a s u r e m e n t .  T h e  a c c u r a c y  o f th e  
m e th o d  i s  + 5 m m .

U S S R

I n v e s t i g a t i o n s  o f  p r o b le m s  o f  t h e  d e f o n n a -  
b i l i t y  a n d  s t r e n g t h  o f  s o i l s  i n  t h e  USSR a r e  
b e i n g  c o n d u c te d  a l o n g  t h e  f o l l o w i n g  l i n e s :  
s t u d i e s  o f  t h e i r  T h e o l o g i c a l  p r o p e r t i e s  a n d  
c o n s o l i d a t i o n ,  s t u d i e s  o f  t h e  c o m p le x  s t r e s s e d  
s t a t e  a n d  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  g e n e r a l i z e d  
l a w s  o f  d e f o r m a t i o n  a n d  s t r e n g t h ,  s t u d i e s  o f  
t h e  m e c h a n iz m  o f  s o i l  d e f o r m a t i o n  a n d  t h e  f o r ­
m u l a t i o n  o f  p h i s i c a l  t h e o r i e s ,  t h e  d e v e l o p ­
m e n t o f  new  m e th o d s  a n d  t h e  im p ro v e m e n t  o f  
e x i s t i n g  m e th o d s  o f  f i e l d  i n v e s t i g a t i o n s  i n  
t h e  m e c h a n ic a l  p r o p e r t i e s  o f  s o i l s .

1 .  I n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  H h e o l o g i c a l  P r o ­
p e r t i e s  o f  S o i l s

T o d e s c r i b e  c r e e p  p r o c e s s e s  u s e  i s  m ade o f  
t h e  e q u a t i o n s  o f  v a r io v B  p h e n o m e n o lo g ic a l  
t h e o r i e s ;  t h e  a g e i n g  t h e o r y , t h e  f l o w  t h e o r y ,  
t h e  h e r e d i t a r y  c r e e p  t h e o r y , e t c *

I n  t h e  w o rk s  o f  v a r i o u s  S o v i e t  i n v e s t i g a ­
t o r s  ( V y a lo v ,  1 9 7 0 ,  1 9 7 2 ,  C o l d s t e i n ,  1 9 7 1 ,  Z a -  
r e t s k y  19 72) v a r i o u s  f o r m s  o f  " s t r e e s - s t r a i n -  
t i m e "  r e l a t i o n s h i p s ,  e n t e r i n g  i n t o  t h e s e  e q u a ­
t i o n s ,  a r e  e x p e r i m e n t a l l y  s u b s t a n t i a t e d ,  me­
t h o d s  a r e  g i v e n  f o r  t h e i r  d e t e r m i n a t i o n ,  t h e  
i n f l u e n c e  o f  t h e  c o m p o s i t i o n  a n d  p r o p e r t i e s  
o f  t h e  s o i l  a r e  i n v e s t i g a t e d , e t c .  A p o l i e d . i n  
p a r t i c u l a r , i s  t h e  r e l a t l o n s h i p ^  =A. f B , t , * \  
w h e re  f  i s  t h e  s t r a i n  r a t e ,  'C i s  t h e  s t r e s s  
an d  A a n d  n  a r e  p a r a m e t e r s .  T h i s  r e l a t i o n ­
s h i p  e s t a b l i s h e s  t h e  p o w e r ( a t  n ^ l )  a n d  t h e  
l o g a r i t h m i c  ( a t  n = l )  l a w s  o f  c r e e p .  A ls o  p r o ­
p o s e d  i s  a  l i n e a r - f r a c t i o n a l  la w  o f  d e f a r m a —

t i o n : T  S ' t

w h e re  Go» T a n d  S' a r e  p a r a m e t e r s  d e t e r m i n e d  
e x p e r i m e n t a l l y .

T h i s  e q u a t i o n  c o n t a i n s  b o t h  d e f o r m a t i v e  a n d  
s t r e n g t h  c h a r a c t e r i s t i c s , a n d  i t  d e s c r i b e s

* T h i s  p a p e r  h a s  b e e n  p u b l i s h e d  i n  d e t a i l  i n  
th e  b o o k  " D o k la d y  k  V I I I  M ezh d u n a ro d n o m y  
K o n g r e a s y  p o  M e k h a n ik e  g r u n t o v  i  f u n d a m e n t  o -  
s t r o e n i y u " ( P a p e r s  f o r  t h e  V I I I  I n t e r n a t i o n a l  
C o n f e r e n c e  on  S o i l  M e c h a n ic s  a n d  F o u n d a t io n  
E n g i n e e r i n g )  i n  R u s s i a n , S t r o i i z d a t . M o s c o w ,  
1 9 7 3 .
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b o t n  t h e  p r e l i m i t i n g  a n d  l i m i t i n g  s t a t e s  o f  
t h e  s o i l *

T he f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p s , l i n k i n g  t h e  
m a g n i tu d e  o f  t h e  l o a d  T  a n d  t h e  t im e  t f , a f ­
t e r  w h ic h  t h i s  l o a d  c a u s e s  f a i l u r e , a r e  p r o ­

p o s e d  f o r  d e s c r i b i n g  t h e  p r o c e s s  o f  t h e  d e c ­
r e a s e  i n  s t r e n t h :  r .  3

r T ~  or z  ”
w h e re  § ,T,[}  a n d  B a r e  p a r a m e t  e r s .

t h e  f i r s t  o f  t h e s e  e q u a t i o n s  ( Z a r e t s k y , 1 9 7 2 )  
d e t e r m i n e s  t h e  d e c r e a s e  i n  s t r e n g t h  f r o m  t h e  
i n s t a n t a n e o u s  v a l u e  f ,  t o  t h e  l i m i t i n g  l o n g ­
t e r m  v a l u e 'T . ,  .T h e  s e c o n d  e q u a t i o n  d e s c r i b e s  
t h e  u n l i m i t e d  d e c r e a s e  i n  s o i l  s t r e n g t h  a t  
t  —* -® » (S . 3 .  V y a lo v ,  1 9 7 0 ) .

I t  h a s  a l s o  b e e n  sh o w n  ( S o r o k i n a  a n d  S t r o -  
g a n o v ,19 71) t h a t  i n  t h e  p r o c e s s  o f  s t r e n g t h  
r e d u c t i o n ,  t h e  a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  r e ­
m a in e d  p r a c t i c a l l y  c o n s t a n t  w h e r e a s  t h e  l i ­
m i t i n g  l o n g - t e r m  c o h e s i o n  d e c r e a s e s  b y  4-1 
p e r  c e n t  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  i n s t a n t a n e o u s  
v a l u e s .

A n u m b e r o f  a u t h o r s  h a v e  c a r r i e d  o u t  e x p e ­
r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n s  o f  s o i l  c r e e p .  T h e s e  
i n c l u d e  t r i a x i a l  c o m p r e s s io n  u n d e r  t h e  c o n d i ­
t i o n  o f  i n d e p e n d e n t  a p p l i c a t i o n  o f  a l l  t h r e e  
p r i n c i p a l  s t r e s s e s  ( G .M .L o m iz e ,e t  a l . ) , e x p e ­
r i m e n t s  w i t h  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  
o f  t h e  s o i l  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  ( S .R .M e s c h y a n ) , 
e x p e r i m e n t s  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  ju m p w ise  
c h a r a c t e r  o f  t h e  d e f o r m a t i o n  p r o c e s s  (G .A . 
T e r - S t e p a n y a n ) ,  e t c .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  i n ­
v e s t i g a t i o n s  a r e  s e t  f o r t h  i n  p a p e r s  s u b m i t ­
t e d  t o  t h e  p r e s e n t  C o n f e r e n c e .

M e n tio n  s h o u l d  b e  m a d e  o f  P r o f e s s o r  N .A . 
T s y t o v i c h  b o o k  (1 9 7 3 )*  c o n t a i n i n g  a  s p e c i a l  
s e c t i o n  o n  s o i l  r h e o l o g 7 , a n d  P r o f e s s o r  M .N . 
G o l d s t e i n ' s  b o o k  ( 1 9 7 1 J, w h ic h  a  n u m b e r  o f  
s o i l  m o d e ls  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  T h e o l o g i ­
c a l  e q u a t i o n s  o f  s t a t e  a r e  c o n s i d e r e d .

2 .  I n v e s t i g a t i o n s  o f  S o i l  C o n s o l i d a t i o n

I n v e s t i g a t i o n s  ( T s y t o v i c h ,  Y u .K .Z a r e t s k y  
e t  a l , 1970 ) h a v e  c o n f i r m e d  t h a t  t h e  p e r c o l a ­

t i o n  c o n s o l i d a t i o n  t h e o r y  i s  v a l i d  o n l y  f o r  
u n c o m p a c t e d , w a t e r - s a t u r a t e d  s o i l s .  I n  o r d e r  
t o  d e s c r i b e  t h e  c o n s o l i d a t i o n  p r o c e s s  f o r  
t h e  m a j o r i t y  o f  s o i l s , i t  i s  n e c e s s a r y  t o  t a k e  
t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  r h e o l o g i c a l ( v i s c o u s p r o ­

p e r t i e s  a n d  t h e  s t r u c t u r a l  b o n d s  o f  13x6 s o i l  
i n t o  a c c o u n t .  S e t t l e m e n t  d u e  t o  c r e e p ,  d e ­
p e n d in g  u p o n  t h e  c o m p a c t i o n ,  c o n s t i t u t e s  f r o m  
35 t o  165 p e r  c e n t  o f  t h e  s e t t l e m e n t  d u e  t o  
p e r c o l a t i v e  c o n s o l i d a t i o n . T h e  i n f l u e n c e  o f  
s t r u c t u r a l  b o n d s  a f f e c t s  t h e  m a g n i tu d e  o f  
t h e  i n i t i a l  p o r e  p r e s s u r e  a n d  t h e  c h a r a c t e r  
o f  t h e  d i s s i p a t i o n  o f  t h i s  p r e s s u r e .

A c o n s o l i d a t i o n  e q u a t i o n  f o r  c l a y e y  s o i l s ,  
t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  f a c t o r s !  p e r c o l a t i o n ,  
c o m p r e s s i b i l i t y  o f  t h e  l i q u i d  p h a s e , c r e e p ,  
i n i t i a l  p o r e  p r e s s u r e , a n d  t h e  i n c o m p l e t e  
t r a n s m i s s i o n  o f  t h e  i n i t i a l  p r e s s u r e  t o  t h e  
w a t e r ,  h a s  b e e n  p r o p o s e d  f o r  t h e  o n e - d im e n ­
s i o n a l  c a s e «

H e re  t h e  d e f o r m a t i o n  la w  f o r  t h e  s o i l  s k e ­
l e t o n  i s  t a k e n  i n  t h e  fo r m  o f  t h e  e q u a t i o n  
o f  l i n e a r  h e r e d i t a r y  c r e e p .

A g e n e r a l i z a t i o n  o f  t h e  B i o t - F l o r i n  m o d e l 
h a s  b e e n  p r o p o s e d .  I t  i s  b a s e d  o n  t h e  p r o ­

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

T h e  s o l u t i o n  o f  an  e q u a t i o n  o f  c o n s o l i d a ­
t i o n  C D s y t o v i c h , T e r - M a r t i r o s y a n ) ,  t a k i n g  i n ­
t o  c o n s i d e r a t i o n  t h e  r h e o l o g i c a l  p r o p e r t i e s  
o f  t h e  s o i l  s k e l e t o n )  e n a b l e s  t h e  m a g n i tu d e  
o f  t h e  s e t t l e m e n t  a n d  i t s  v a r i a t i o n  w i t h  
t im e  t o  b e  d e t e r m i n e d  i n  t h e  f o r m

S-b = p h ( a iU 1 + a 2U2 )

w h e re  aj_ a n d  63= c o e f f i c i e n t s  o f  p r i m a r y  a n d  
s e c o n d a r y  r e l a t i v e  c o m p r e s -  
s ib L  l i t y .

a n d  U2= r a t i o s  o f  p r i m a r y  and s e c o n ­
d a r y  c o n s o l i d a t i o n  o f  t h e  
s o i l

A . I . K s e n o f o n t o v  p r o p o s e d  t h a t  t h e  c o n s o l i d a ­
t i o n  t h e o r y  be  d e a l t  w i t h  a s  a  r e l a x a t i o n  
t h e o r y .

I t  h a s  b e e n  p r e v i o u s l y  sh ow n  e x p e r i m e n t a l l y  
( M a s lo v )  t h e  t h e  c o n s o l i d a t i o n  t i m e  i s  n o t  
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e s  o f  t h e  t h i c k n e s s  
o f  t h e  l a y e r s  b e i n g  c o m p a c te d ,a s  f o l l o w s  f r o a  
t h e  p e r c o l a t i o n  t h e o r y .  M ore d e t a i l e d  e x p e ­
r i m e n t s  by  t h e  sam e a u t h o r  r e v e a l e d  a  d e p e n ­
d e n c e  o f  t h e  e x p o n e n t  on t h e  t y p e  o f  s o i l  
a n d  t h e  c o m p a c t in g  p r o c e d u r e .

3« I n v e s t i g a t i o n s  c£ a  C o m p lex  S t r e s s e d  
S t a t e

E a r l i e r  w o rk s  ( V y a lo v , L o r n i z e ,e t  a l ) , i n  p a r ­
t i c u l a r  t h o s e  p u b l i s h e d  i n  t h e  P r o c e e d i n g s  
o f  t h e  V,VT a n d  V II  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e s ,  
sh o w e d  t h a t  t h e  d e f o r m a t i o n  o f  s h a p e  Ej_, a s  
w e l l  a s  o f  v o lu m e  Bm d e p e n d  u p o n  a l l  t h r e e  
s t r e s s  t e n s o r  i n v a r i a n t s  o r ,  w h ic h  i s  t h e  
s a m e , u p o n  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  t a n g e n t i a l  
s h e s s e s  , t h e  m ean  n o r m a l  s t r e s s  ^ , a n d  t h e  
m a g n i tu d e  of 6j s &f ■ &z • .

H ie  o b j e c t  o f  s u b s e q u e n t  i n v e s t i g a t i o n s  w a s  
t o  f i n d  t h e  f o im  o f  t h e  a b o v e - m e n t io n e d  r e ­
l a t i o n s h i p s ,  a s  w e l l  a s  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  
l o a d i n g  c o n d i t i o n s .  I n v e s t i g a t i o n s  ( w i t h  s a n ­
d y ,  c l a y e y  a n d  f r o z e n  s o i l s ;  w e re  c o n d u c te d  
w i t h  t h e  a i d  o f  v a r i o u s  i n s t r u m e n t s  f o r  t h e  
d i f f e r e n t  k i n d s  o f  s t r e s s e d  s t a t e s .

T r i a x i a l  c o m p r e s s io n  a p p a r a t u s  w a s  u s e d  t o  
s t u d y  s o i l  c r e e p  p r o c e s s e s  u n d e r  t h e  c a i d i t i -  
on  t h a t  Gi = c o n s t  a n d  €m = c o n s t .  U s u a l l y  e a c h  
v a l u e  o f  c o r r e s p o n d e d  t o  a  s e r i e s  o f  t e s t s  
a t  v a r i o u s  6% . A ls o  u s e d  f o r  c r e e p  t e s t s  w as  
a n  i n s t r u m e n t  i n  w h ic h  t h e  s p e c im e n  w a s  feub- 
j e c t  t o  h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e  a n d  a  t o r q u e .
I n  a  so m e w h a t d i f f e r e n t  a r r a n g e m e n t  a  t o r q u e  
w as a p p l i e d  t o  t h e  s p e c im e n  t o g e t h e r  w i th ~ a  
v e r t i c a l  c o m p r e s s i v e  f o r c e .

A c o m b i n a t i o n  t e s t  s c h e m e  w a s  r e a l i z e d  i n  
a n  a p p a r a t u s  i n  w h ic h  a  h o l lo w  c y l i n d r i c a l  
s p e c im e n  w as  t e s t e d  b y  t o r s i o n  a n d  a  v e r t i ­
c a l  c o m p r e s s i v e  l o a d  w i t h  s i m u l t a n e o u s  a p p ­
l i c a t i o n  o f  i n t e r n a l  a n d  e x t e r n a l  h y d r o s  t a -  
t i c  p r e s s u r e s  ( d i f f e r i n g  i n  m a g n i t u d e ) .  T h is  
a r r a n g e m e n t  a l l o w s  v a r i o u s  k i n d s  o f  s t r e s s e d  
s t a t e s  t o  be  p r o d u c e d  (L o m iz e  a n d  I v a s h c h e n ­
k o ) .  A s i m i l a r  p u r p o s e  i s  a c h i e v e d  i n  a p p a r a ­
t u s  f o r  t e s t i n g  c u b i c a l  s o i l  s p e c i m e n s .  T h e  
p r i n c i p a l  n o r m a l  s t r e s s e s  a r e  a p p l i e d  i n d e p e n —
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d e n t l y  o f  o n e  a n o t h e r  t h r o u g h  r u b b e r  m e m b ra n e s  
t o  t h r e e  p a i r s  o f  o p p o s in g  f a c e s  a n d  t h e  c o r ­

r e s p o n d i n g  p r i n c i p a l  l i n e a r  s t r a i n  v a l u e s  a r e  
m e a s u r e s .  T h i s  a p p a r a t u s  e n a b l e s  a  s t r e s s e d ,  
s t a t e  t o  b e  d e v e l o p e d  c o r r e s p o n d i n g  t o  L o d e  
s t r a i n  p a r a m e t e r s  f r o m - 1  t o  + 1  (L o m iz e ,  1 9 7 0 ,  
M a ly s h e v ,1 9 6 9 ) -  A d d i t i o n a l  e x p e r i m e n t s  w e re  
c o n d u c t e d  i n  w h ic h  t h e  s t r a i n s  a t  t h e  f a c e s  
o f  t h e  c u b i c a l  s p e c im e n  w e re  m ade t o  i n c r e a s e  
a t  a  c o n s t a n t  r a t e . M e a s u r e d ,  i n  t h i s  c a s e ,  
w e re  t h e  p r i n c i p a l  s t r e s s e s  t h a t  w e re  d e v e l o _  

p e d .
I n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  i n t e r r e l a t i o n  o f  6/ 

a n d  6  „  sh o w e d  t h a t  t h e  d e f o r m a t i o n  i n  s h a p e  
a n a  i n  v o lu m e  £m d e p e n d  b o t h  on t h e  s h e a r  

d e v i a t o r  s t r e s s  an d  on t h e  h y d r o s t a t i c  p r e s ­
s u r e  S ’™. I n  o n e  w o rk  ( V y a l o v , 1 9 7 0 )  i t  w as p r o ­
p o s e d  t h a t  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  r e l a t i o n s h i p  
be  e x p r e s s e d :  f o r  d e f o r m a t i o n  i n  s h a p e  a s

w h e re  V  (.& m) i s  a  f u n c t i o n  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  
i n f l u e n c e  o r  t h e  h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e j  a n d  

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

<3

w h e re  t h e  f i r s t  t e r r a  c h a r a c t e r i z e s  t h e  i n f l u e ­
n c e  o f  t h e  h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e  a n d  t h e  s e ­
c o n d  t h a t  o f  t h e  s h e a r  s t r e s s . T h e  p l u s  a n d  
m in u s  s i g n s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  i n f l u e n c e  o f  
t h i s  s t r e s s  may l e a d  e i t h e r  t o  l o o s e n i n g  o f  
t h e  s o i l  o r  t o  i t s  a d d i t i o n a l  c o m p a c t io n .T h e  
c r i t e r i o n  f o r  t h e  b e g in n i n g  o f  l o o s e n i n g  i s  
t h e  a t t a i n m e n t  o f  a  c e r t a i n  c r i t i c a l  v a l u e  b y  
t h e  s o i l  p o r o s i t y  i n  t h e  p r o c e s s  o f  d e f o r m a ­
t i o n .  T he  t im e  f a c t o r  i s  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  
b y  i n t r o d u c i n g  th e  c r e e p  f u n c t i o n  ^  ( t )  i n t o  
t h e s e  e q u a t i o n s ,

L o m iz e  ( 1 9 7 0 )  d e a l t  w i t h  t h e  i n f l u e n c e  on  
s t r a i n ,  n o t  o n ly  o f  S i  a n d ££,, b u t  a l s o  o f  6 ; .
i . e .  t h e  t y p e  o f  s t r e s s e d  s t a t e ,  °

t r f L eB *  ( f ) * J  " 4 j

(  ■fr/) ]

I t  i s  a l s o  sh ow n  t h a t  a  s i m i l a r i t y  o f  t h e  
s t r e s s e d  a n d  s p r a i n e d  s t a t e s  i s  a c h i e v e d  o n l y  

v, i n  o a s e s  w h en  t h e  t y p e  o f  s t r e s s e d  s t a t e  d o e s  
5 n o t  c h a n g e  i n  t h e  c o u r s e  o f  t h e  e x p e r i m e n t  

(/£<? = c o n s t . ) .  I f ,  However,JU<5 c h a n g e s ,  t h e  
l o a d i n g  p a t h  a f f e c t s  t h e  a x i a l  a l i g n m e n t  o f  
t h e  s t r e s s  a n d  s t r a i n  t e n s o r s  a n d  t h e  d i l a t a -  
n c y  o f  t h e  m e d iu m . A t t n i s ,  t h e  s t r e s s e d  a n d  
s t r a i n e d  s t a t e s  c e a s e  t o  b e  s i m i l a r .

T a k in g  t h e  s t r e s s e d  s t a t e  i n t o  a c c o u n t , t h e  
c o n d i t i o n  o f  s o i l  s t r e n g t h  i s  e x p r e s s e d  b y  
t h e  e q u a t i o n

e?L = n , + m  &m  ( - § j r - )

F o r  a  s t r e s s e d  s t a t e , c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  
v a l u e  JUg = * 1 , t h e  e q u a t i o n  D ecom es t h e  M is e s -  
S c h l i e c h e r - s t r e n g t h  c r i t e r i o n ,

M .V .M a ly sh e v  ( 1 9 6 9 ,1 9 7 0 )  e s t a b l i s h e d  t h a t  i f  
t h i s  c r i t e r i o n  i s  u s e d  w i t h o u t  t a k i n g  t h e  t y p e  
o f  s t r e s s e d  s t a t e  i n t o  a c c o u n t , a n  e x c e s s i v e l y  
h ig h  v a l u e  o f  t h e  a n g l e  o f  f r i c t i o n  m ay be 
o b t a i n e d .

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

s t r e s s e d  s t a t e s  r e a l i z e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t .  
T h i s  f o r m u l a  i s  b a s e d  on t h e  p r o p o s i t i o n  
t h a t  t h e  r e a l  a n d  i d e a l  s l i p  p l a n e s  d o  n o t  
c o i n c i d e  i n  s o i l s .  S p e c i a l  a t t e n t i o n  w as 
p a i d  t o  t i i e  p r o b le m  o f  t h e  r a t e s  o f  d e f a ­
m a t io n  o f  s o i l  i n  t h e  l i m i t i n g  s t a t e .  The 
c o n c e p t  o f  t h e  p l a s t i c  p o t e n t i a l  i s  e m p lo y e d  
f o r  t h i s  p u r p o s e ,

4 ,  I n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  S o i l  S t r u c t u r e  a n d  
t h e  D e f o r m a t io n  M e c h a n is m

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

s t r u c t u r e s  a n d  t h e  s t r u c t u r a l  p r o p e r t i e s  o f  
s o i l s  ( S e r g e e v , e t  a l ,  1 9 7 1 ) .  An i n t e g r a t e d  
m e th o d ,  c o m b in in g  o p t i c a l ,  X - r a y , p h o t o g r a p h i c  
a n d  d i f f r a c t o m e t r i c  p r o c e d u r e s ,  h a s  b e e n  
w o rk e d  o u t  f o r  i n v e s t i g a t i n g  c l a y e y  s o i l s ,
A new m e th o d  o f  s t r u c t u r e  s t u d y  c o n s i s t s  i n  
i n v e s t i g a t i n g  t h e  m a g n e t i c  a n i s o t r o p y  o f  
s o i l s .  S p e c i a l  a t t e n t i o n  h a s  b e e n  p a i d  t o  
t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  s t r u c t u r a l  m e c h a r á -  
c a l  p r o p e r t i e s  o f l o o s e  a n d  h i g h l y  p o r o u s  
v o l c a n i c  a n d  l u n a r  s o i l s  ( C h e r k a s o v , e t  a l ,
1 9 7 0 ) .

M a c r o s t r u c t u r a l  i n v e s t i g a t i o n s  o f  s o i l s  
i n  t h e  p r o c e s s  o f  d e f o r m a t i o n  h a v e  b e e n  c o n ­
d u c t e d  by  S , S .V y a l o v ,  a n d  h i s  c o w o r k e r s .
On t h e  b a s i s  o f  t h e i r  s t u d y  o f  t h e  k o n e t i c s  
o f  t h e  s t r u c t u r a l  c h a n g e s ,  a  p h y s i c a l  t h e o r y  
o f  s o i l  d e f o r m a t i o n  a n d  f a i l u r e  w as p r o p o s e d .  
I t  w as  f o u n d  t h a t  m i c r o f i s s u r e s  a n d  o t h e r  
d e f e c t s  a r e  f o r m e d  i n  t h e  s o i l  a n d  f a i l u r e  
o c c u r s  w h en  t h e  e x t e n t  t h a t  a  v o lu m e  e l e m e n t  
o f  t h e  s o i l  i s  d a m a g e d  b y  f i s s u r e s  r e a c h e s  a  
c e r t a i n  c r i t i c a l  v a l u e .

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

U = Uq + Ud  -  U or

w h e re  Uo= p o t e n t i a l  ( i n i t i a l )  b o n d in g  e n e r g y  
b e tw e e n  t h e  s o i l  p a r t i c l e s .

U¿= c h a n g e  i n  t h i s  e n e r g y  d u e  t o  t h e  
f o r m a t i o n  o f  m i c r o f i s s u r e s  

Uo r = c h a n g e  i n  e n e r g y  d u e  t o  r e a r r a n g e ­
m e n t a n d  r e o r i e n t a t i o n  o f  t i i e  p a r ­
t i c l e s .

A ssu m in g  t h a t  t h e  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  am ong 
t h e  p a r t i c l e s  o b e y s  B o l tz m a n n ’ s  d i s t r i b u t i o n  
la w  N=Nq e x P ( - U / K 9 ) ,  w h e re  N i s  t h e  n u m b e r  
o f  a c t i v a t e d  p a r t i c l e s ,  8 i s  t h e  a b s o l u t e  
t e m p e r a t u r e ,  a n d  Nq a n d  K a r e  c o n s t a n t s  a  
s o i l  d e f o r m a t i o n  e q u a t i o n  h a s  b e e n  o b t a i n e d .  
T h e  d e r i v a t i o n  o f  t h i s  e q u a t i o n  i s  g i v e n  i n  
t h e  p a p e r  by  S . S . V y a l o v ,  Y u . K .Z a r e t s k y ,
R ,V oM axim yak  a n d  N .K .P e k a r s k a y a  s u b m i t t e d  t o  
t h e  p r e s e n t  C o n f e r e n c e ,

5 ,  F i e l d  I n v e s t i g a t i o n s  o f  M e c h a n ic a l  P r o ­
p e r t i e s  o f  S o i l s

I n v e s t i g a t i o n s  o f  p r o b le m s  c o n c e r n i n g  i n - s i '  
t u  s o i l  t e s t s  w e re  c o n d u c te d  a l o n g  t h r e e  
l i n e s  i n  t h e  S o v i e t  U n io n s d e v e lo p m a a t  o f  new  
d e s i g n s  o f  a p p a r a t u s  a n d  t h e  im p ro  v e m e n t o f  
t e s t  p r o c e d u r e s ;  t h e o r e t i c a l  s u b s t a n t i a t i o n  
o f  t e s t i n g  m e th o d s ;  a n d  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  
e x p e r i m e n t a l  d a t a  an rd  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  
t h e i r  c o r r e l a t i o n s .
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F o r  d e t e r m i n i n g  t h e  s p e c i f i c  c o h e s i o n  c  a n d  
a n d  a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  ‘f  f r o m  p e n e t r a ­
t i o n  t e s t  d a t a ,  V .G .B e r e z a n t s e v  b a d  p r e v i o u s l y  
p r o p o s e d  a  t h e o r e t i c a l  s o l u t i o n  t h a t  r e l a t e d  
t h e s e  p a r a m e t e r s  w i t h  t h e  s p e c i f i c  p e n e t r a ­
t i o n  r e s i s t a n c e  R ,

I n  a  l a t e r  w o rk  ( B e r e z a n t s e v , e t  a l .  ,1 9 7 1 )  
v a l u e s  o f  c  a n d  if, c a l c u l a t e d  f r o m  p e n e t r a t i o n  
t e s t  d a t a ,  w e re  c o m p a r e d  t o  v a l u e s  o f  t t i e s e  
c h a r a c t e r i s t i c s  d e t e r m i n e d  by  d i r e c t  m e th o d s  
( t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n , s i n g l e - p l a n e  s h e a r  a n d  
r o t a t i o n a l  s h e a r . ) .V a l u e s  o f  c  a n d  9 d e t e r m i n ­
e d  b y  t h e s e  t h r e e  m e th o d s  do n o t  a g r e e  w i t h  
t h e  v a l u e s  c a l c u l a t e d  f r o m  p e n e t r a t i o n  t e s t  
d a t a .  A b e t t e r  a g r e e m e n t  i s  r e a c h e d  i n  s o l ­
v i n g  t h e  t h e o r e t i c a l  p r o b le m  w i t h  t h e  n o n ­
l i n e a r  e n v e lo p e  o f  t h e  l i m i t i n g  M ohr c i r c l e s  
t a k e n  i n t o  a c c o u n t .

A lo n g  w i t h  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  o r d i n a r y  
s o u n d i n g ,w o r k  h a s  b e g u n  i n  c o m b in in g  t h e  
s o u n d in g  a n d  r a d i o a c t i v i t y  l o g g i n g  m e th o d s  
( F e r r o n s k y , 1 9 6 9 ) .  A c o m b in e d  a p p a r a t u s  ( w i t h  
c o n t i n u o u s  r e m o te  c o n t r o l )  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  
w h ic h  e n a b l e s  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t ,  u n i t  
w e i g h t ,  s p e c i f i c  s o u n d i n g  r e s i s t a n c e  a n d  s o i l  
r e s i s t a n c e  a l o n g  a  s i d e  s u r f a c e ,  a s  w e l l  a s  
t h e  n a t u r a l  g a m m a -ra y  b a c k g r o u n d  t o  be d e ­
t e r m i n e d .

I n  t h e  f i e l d  o f  p r e s s u r e m e t e r  t e c h n i q u e s ,  
m uch a t t e n t i o n  i s  b e i n g  g i v e n  i n  t h e  USSR 
t o  t h e  e x t e n s i o n  o f  t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f  
t h i s  m e th o d ,  i n  p a r t i c u l a r  t o  t h e  d e t e r m i n a ­
t i o n ,  n o t  o n ly  o f d e f o r m a t i v e , b u t  a l s o  o f  
s t r e n g t h  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s o i l s  b y  p r e s s u ­
r e m e t e r  t e s t s .  F rom  a n  e x a m in a t i o n  o f  t h e  
e l a s t o - p l a s t i c  s t a t e  o f  t h e  s o i l  s u r r o u n d i n g  
a  w e l l ,  o n e  w o rk  ( R u p p e n a i t  a n d  B r o n s t e i n ,
1 9 7 1 )  s e t s  f o r t h  a  t h e o r e t i c a l  s o l u t i o n  e s ­
t a b l i s h i n g  a  r e l a t i o n s h i p  b e tw e e n  t h e  r a d i a l  
p r e s s u r e  t h e  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  w a l l s  o f  t h e  
w e l l ,  t h e  m o d u lu s  o f  d e f o r m a t i o n  t h e  c o h e s i o n  
a n d  t±ie a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  o f  t i i e  s o ­
i l .

I t  i s  know n t h a t  t h e  v a l u e  o f  E o b t a i n e d  i n  
p r e s s u r e m e t e r  t e s t s  d o e s  n o t  a g r e e  w i t h  v a ­
l u e s  o b t a i n e d  i n  p l a t e  t e s t s .

T he p a p e r  o f  M i k h e e v , R u p p e n a i t , e t  a l . s u b ­
m i t t e d  t o  t h e  p r e s e n t  c o n f e r e n c e , s e t s  f o r t h  
a  new  t h e o r e t i c a l  s o l u t i o n  o f  t h e  a x i s y m m e t -  
r i c  e l a s t o - p l a s t i c  p r o b le m .  T h i s  s o l u t i o n  t a k ­
e s  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  
v a l u e s  o f  t h e  c o m p r e s s io n  a n d  t e n s i o n  m o d u - 
l i . S u c h  a  s o l u t i o n  e l i m i n a t e s  t h e  d i s c r e p a n c y  
b e tw e e n  t h e  r e s u l t s  o f  p l a t e  a n d  p r e s s u r e m e ­
t e r  t e s t s .

A m ont t h e  new  d e s i g n s  o f  p r e s s u r e m e t e r s , t h e  
f o l l o w i n g  d e s e r v e  m e n t i o n :  l . T h e  N IIO S P  p r e s ­
s u r e m e t e r  w ho se  d i s t i n c t i v e  f e a t u r e  i s  t h e  
a v a i l a b i l i t y  o f  tw o  m e a s u r in g  c y l i n d e r s  e n a b ­
l i n g  t h e  a c c u r a c y  o f  s t r a i n  m e a s u r e m e n t  t o  be 
a d j u s t e d :  2 .  The F u n d a m e n tp r o j e c t  p n e u m o e l e c t -  
r i c  p r e s s u r e m e t e r  h a v in g  p u l s e - t y p e  s o i l  
s t r a i n  g a u g e s ;  t h i s  p r e s s u r e m e t e r  i s  d i s t i n ­
g u i s h e d  f o r  i t s  l i g h t  w e i g h t  a n d  t h e  a b s e n c e  
o f  s p e c i a l  a u x i l i a r y  l o a d i n g  c h a m b e r s ;  3 .
T h e  p r e s s u r e m e t e r  d e v e l o p e d  b y  t h e  U r a l  P o ly ­
t e c h n i c  I n s t i t u t e  i n  w h ic h  t h e  p r e s s u r e m e t e r  
c h a m b e r  h a s  r i b s  t h a t  b eco m e  e m b e d d e d  i n  t h e  
w a l l s  o f  t h e  w e l l .  T h i s  a p p a r a t u s  e n a b l e s  t h e  
s o i l  -co b e  s h e a r e d  a l o n g  a  g i v e n  c y l i n d r i c a l  
s u r f a c e  (b y  r o t a t i n g  t h e  r i b s )  s i m u l t a n e o u s l y  
w i t h  t h e  t r a n s m i s s i o n  o f  t h e  r a d i a l  p r e s s u r e .
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