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E s s a is  in situ de s  r o c h e s  m o  lie s
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S. W . G R E E N L A N D , a . m . i.e .e . ,  Rock  Me chanic s  L im ite d , L ondon , Gre at  B ritain

S U M M A R Y

T h is  p a p e r  c o m p a r e s  ih e  r e s ults  o f  p la te - lo a d ing  te s ts  a n d  

pr e s s ur e m e te r  te s ts  in  C o a l Me a s u r e  m u d s t o n e  a n d  s a nds to ne , 

Ke u p e r  m a r l,  a n d  Bu n t e r  s a n d s to n e . T he s e  r e s ults  a r e  a ls o  c o m 

p a r e d  w ith  thos e  o b t a in e d  fr o m  la b o r a t o r y  te s ts  o n  ope n- dr ive  

s a m ple s , d r ill cor e s , a n d  ha nd - c u t  b lo c k s . F r o m  the  c o m p a r is o n s  

m a de , it  c a n  be  s e e n th a t  t h e  p r e s s ur e m e te r  te s ts  a n d  p la te - lo a d ing  

te s ts  a r e  in  g o o d  a g r e e m e n t ,  b o th  in  te r m s  o f m o d u lu s  o f  line a r  

d e fo r m a t io n  ( £ )  a n d  u lt im a t e  b e a r in g  c a p a c ity . O n  the  o th e r  

h a n d , la b o r a to r y  te s ts  a r e  s h o w n  to  be  s ub je c t  to  the  e ffe c ts  o f  

s a m p le  d is tu r b a n c e . C o m m e n t s  a r e  m a d e  r e g a r d in g  the  e ffe c t  

o n  pr e s s ur e m e te r  r e s ults  o f  the  b o r in g  m e th o d s  us e d.

S O M M A I R E

D a n s  c e t  e x pos é  u n e  c o m p a r a is o n  e s t fa ite  e n t r e  de s  r é s u lta t s  

d ’e s s ais  de  c ha r g e  s u r  p la q ue  e t  de s  e s s ais  p r e s s iom é t r ique s  

s u r  le s  r oc he s  de s  “ C o a l Me a s u r e s ,”  le  “ K e u p e r  M a r i”  e t  le  

"B u n le r  S a n d s to n e ” . Le s  r é s u lta t s  o n t  é té  c o m p a r é s  aus s i a u x  

r é s u lta t s  d ’e s s ais  d e  la b o r a t o ir e  fa it s  s u r  de s  é c h a n t illo n s  p r é 

le vés  p a r  b a t ta g e ,  p a r  le  fo r a g e  a u  d ia m a n t  e t s u r  de s  b lo c s  

c o up é s  à  m a in .  D ’a p r è s  le s  c o m p a r a is o n s  o n  p e u t  c o ns ta te r  une  

b o n n e  c o n c o r d a n c e  e n t r e  le s  r é s u lta t s  d 'e s s a is  d e  c ha r ge  s ur  

p la q u e s  e t  le s  e s s a is  p r e s s iom é t r ique s . Ce s  r é s u lta t s  s o n t  p r é 

s e ntés  e n  fo n c t io n  d u  m o d u le  d e  d é fo r m a t io n  liné a ir e  ( E )  e t  

de  la  c a p a c ité  p o r ta n t e .  D ’a u t r e  p a r t  o n  p e u t  c o ns ta te r  q u e  le s  

e s s ais  de  la b o r a t o ir e  d o n n e n t  de s  r é s u lta t s  fa u x  à  c a us e  d u  

r e m a n ie m e n t  de s  é c h a n t illo n s .  O n  d o nn e  aus s i q ue lq ue s  e x p lic a 

t ions  c o nc e r n a n t  le s  e ffe ts  de  la  m é th o d e  d e  fo r a g e  s u r  le s  

r é s u lta t s  de s  e s s ais  p r e s s io m é t r ique s .

t h e  p r i n c i p a l  s o f t  r o c k s  in v o lv e d  in  fo u n d a t io n  e n g in e e r 

in g  in  t h e  U n it e d  K in g d o m  a r e  t h e  K e u p e r  m a r l,  t h e  C o a l 

M e a s u r e s ,  t h e  B u n t e r  s a n d s t o n e ,  a n d  t h e  c h a lk .  In  s u c h  

m a t e r ia ls  o p e n - d r iv e  s a m p lin g  is  o f t e n  a t t e m p t e d ,  p a r t ic u la r ly  

in  t h e  u p p e r ,  m o r e  w e a t h e r e d  p a r t  o f  t h e  b e d r o c k , b u t  t h is  

c a us e s  s a m p le  d is t u r b a n c e  t o  s u c h  a n  e x t e n t  t h a t  te s t  r e s u lt s  

a r e  f r e q u e n t ly  c o m p le t e ly  m is le a d in g  ( M e ig h  a n d  E a r ly ,

1 9 5 7 ) .  In  h a r d e r  r o c k s  t h e  d iff ic u lt y  is  o v e r c o m e  b y  c o r in g  

w it h  a  d ia m o n d  d r ill .  In  t h e  s o ft e r  r o c k s  t h is  c a n  a ls o  b e  

d o n e ,  a n d  h ig h  c o r e  r e c o v e r ie s  c a n  b e  o b t a in e d  b y  u s in g  la r g e  

d ia m e t e r  s w iv e l- ty p e ,  d o u b le - lu b e  c o r e  b a r r e ls ,  w it h  t h e  m o s t  

s u it a b le  b it s  f o r  c o r e  p r e s e r v a t io n .  U n f o r t u n a t e ly  s o m e  p r o 

p o r t io n  o f  c o r e  c a n  be  lo s t  in  w e a k e r  z o n e s ,  h o w e v e r ,  a n d  it  

is  ju s t  s u c h  z o n e s  w h ic h  m a y  b e  s ig n ific a n t  in  a  p a r t ic u la r  

p r o b le m .  E v e n  i f  c o r e s  a r e  r e c o v e r e d  f r o m  w e a k e r  z o n e s ,  

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

f i g . 1. T y p ic a l p r e s s ur e m e te r  te s t c u r ve  o n  s ilty  m u d s to n e  o f 

C o a l Me a s ur e s .

o r  t h e  fis s u r e d  a n d  jo in t e d  n a t u r e  o f  t h e  r o c k  m a y  m a k e  it  

im p o s s ib le  t o  p r e p a r e  s a t is fa c t o r y  te s t  s p e c im e n s .

In- s itu t e s t in g  is  t h e r e fo r e  o f  m a jo r  im p o r t a n c e  in  t h e  s o ft  

r o c k s .  V a n e  te s ts  a r e  o u t  o f  t h e  q u e s t io n ,  a n d  it  h a s  b e e n  

t h e  a u t h o r s ’ e x p e r ie n c e  t h a t  s t a t ic  c o n e  te s t s  a r e  g e n e r a lly  

in a p p lic a b le .  O n  t h e  o t h e r  h a n d , s t a n d a r d  p e n e t r a t io n  te s ts  

h a v e  b e e n  d o n e  o n  m a n y  o c c a s io n s  a n d  c a n  be  u s e d  a s  a  

r o u g h  g u id e  t o  r o c k  s t r e n g t h .  T h e  p r in c ip a l in- s itu te s t  f o r  

s o ft  r o c k s  is  t h e  p la t e - lo a d in g  t e s t , h o w e v e r .  M o r e  r e c e n t ly  

t h e  M e n a r d  p r e s s u r e m e t e r  h a s  b e e n  u s e d  in  s o ft  r o c k s  t o  

m e a s u r e  s t r e n g t h  a n d  m o d u lu s  o f  lin e a r  d e f o r m a t io n ,  a n d  it  

is  t h e  p u r p o s e  o f  t h is  p a p e r  t o  p r e s e n t  s o m e  r e s u lt s  o b t a in e d  

in  t h e  U n it e d  K in g d o m  a n d  t o  c o m p a r e  t h e m  w it h  r e s u lt s  

o f  p la t e - lo a d in g  te s t s ,  a n d  o f  la b o r a t o r y  te s ts  o n  s p e c im e n s  

o b t a in e d  b y  v a r io u s  m e a n s .

T H E  P R E S S U R E M E T E R  T E S T

T h e  M e n a r d  p r e s s u r e m e t e r ,  a  c o m p a r a t iv e ly  r e c e n t  

d e v e lo p m e n t ,  p e r fo r m s  a  lo a d  te s t  o n  t h e  w a lls  o f  a  b o r e 

h o le  o f  s m a ll  d ia m e t e r .  A  d ir e c t  m e a s u r e m e n t  is  m a d e  o f  t h e  

u lt im a t e  b e a r in g  c a p a c it y  a n d  t h e  m o d u lu s  ( E | ()  is  d e r iv e d  

f r o m  t h e  p r e s s u r e - d e fo r m a t io n  c u r v e .

A  c y lin d r ic a l m e t a l p r o b e  c o v e r e d  w it h  r u b b e r  m e m b r a n e s  

is  in s e r t e d  in t o  t h e  b o r e h o le  t o  t h e  te s t  le v e l a n d  is  in fla t e d  

b y  w a t e r  u n d e r  p r e s s u r e  f r o m  a  s u r fa c e  c o n t r o l a p p a r a t u s .  

P r e s s u r e - d e fo r m a t io n  r e la t io n s h ip s  a r e  e s t a b lis h e d  b y  o b s e r v 

in g  t h e  v o lu m e  o f  w a t e r  in je c t e d  in t o  t h e  p r o b e  d u r in g  in c r e 

m e n t a l p r e s s u r e  inc r e a s e s .  A  c u r v e  o f  p r e s s u r e  versus  v o lu m e  

c h a n g e  is  t h e n  p lo t t e d  a s  s h o w n  o n  F ig .  1 , f r o m  w h ic h  t h e  

p r e s s u r e m e t e r  p a r a m e t e r s  a r e  d e r iv e d .  R e f e r r in g  t o  t h is  

c u r v e ,  t h e r e  is  a n  in it ia l le a d - in  p h a s e  w h e r e  t h e  n a t u r a l e a r t h  

p r e s s u r e  c o n d it io n  is  b e in g  r e s t o r e d .  T h is  is  fo llo w e d  b y  a  

p h a s e  w h e r e  t h e  r e s p o n s e  is  lin e a r ;  f r o m  t h e  s lo p e  o f  t h is
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lin e  t h e  m o d u lu s  ( £ , , )  is  d e r iv e d .  A t  h ig h e r  p r e s s u r e s , t h e  

r a t e  o f  v o lu m e  c h a n g e  in c r e a s e s  r a p id ly  u n t il  t h e  l im it  

p r e s s u r e  (P j ) is  r e a c h e d , w h e r e  t h e  c u r v e  b e c o m e s  a s y m p 

t o t ic  t o  t h e  v e r t ic a l.  T h is  g iv e s  a  d ir e c t  in d ic a t io n  o f  t h e  

u lt im a t e  b e a r in g  c a p a c it y .

A ls o  p lo t t e d  o n  F ig .  1 is  t h e  c r e e p  c u r v e ,  w h ic h  s h o w s  

t h e  t e n d e n c y  o f  t h e  m a t e r ia l t o  d e f o r m  w it h  t im e  a t  a n y  

g iv e n  p r e s s u r e  t h r o u g h o u t  t h e  r a n g e  o f  t h e  t e s t . T h e  c r e e p  

p r e s s u r e  ( P F ) is  t h a t  p r e s s u r e  a t  w h ic h  t h e  c r e e p  c u r v e  

m a k e s  a  d e f in it e  u p w a r d  b r e a k ,  a n d  g e n e r a lly  a g r e e s  c lo s e ly  

w it h  t h e  u p p e r  l im it  o f  t h e  lin e a r  p h a s e  o f  t h e  p r e s s ur e -  

v o lu m e  c u r v e .

F u lle r  d e t a ils  o f  t h e  a p p a r a t u s  a n d  it s  t h e o r e t ic a l t r e a t m e n t  

a r e  g iv e n  b y  M e n a r d  ( 1 9 5 7 ) ,  a n d  b y  G ib s o n  a n d  A n d e r s o n

( 1 9 6 1 ) .

T E S T S  O N  C O A L  M E A S U R E  R O C K S  N E A R  W A K E F I E L D ,  Y O R K S .

In  t h e  W a k e f ie ld  a r e a  a  s ite  in v e s t ig a t io n  w it h  m o r e  t h a n  

s ix  h u n d r e d  b o r e h o le s  w a s  c a r r ie d  o u t  a lo n g  p a r t  o f  t h e  

p r o p o s e d  S h e ffie ld - Le e d s  M o t o r w a y ,  b e t w e e n  D o d w o r t h ,  

n e a r  B a r n s le y ,  in  t h e  s o u t h  a n d  S t o u r t o n ,  n e a r  L e e d s ,  in  t h e  

n o r t h .  T h e  r o u t e  c r o s s e s  s t r a t a  o f  C o a l M e a s u r e s  a g e ,  c o m 

p o s e d  m a in ly  o f  s ilt y  m u d s t o n e  a n d  s a n d s t o n e  o v e r la in  b y  

s o ft  a l lu v iu m  a n d  s a n d  a n d  g r a v e l in  v a lle y  b o t t o m s .

B o r in g  in  t h e  o v e r b u r d e n  w a s  c a r r ie d  o u t  w it h  s o ft  g r o u n d  

b o r in g  r ig s  a n d  t h is  w a s  c o n t in u e d  f o r  a  s h o r t  d is t a n c e  in  

t h e  s o ft e r  w e a t h e r e d  z o n e  o f  t h e  r o c k ,  b e lo w  w h ic h  d ia m o n d  

d r i l l in g  w a s  c o n t in u e d . P r e s s u r e m e t e r  te s ts  w e r e  c a r r ie d  o u t  

a t  t h e  v a r io u s  b r id g e  s ite s  in  o r d e r  t o  d e t e r m in e  s a fe  b e a r in g  

p r e s s u r e s  fo r  t h e  f o u n d a t io n s  o f  t he s e  s t r u c t u r e s . Re s u lt s  

o f  te s ts  in  t h e  g r e y  s ilt y  m u d s t o n e ,  w h ic h  w a s  t h e  p r e 

d o m in a t in g  m a t e r ia l,  a r e  p r e s e n t e d  in  F ig .  2 ,  a n d  t h e  a c t u a l 

te s t  c u r v e  f o r  o n e  te s t  is  p lo t t e d  in  F ig .  1. F o r  s im p lic it y ,  

te s t s  in  s a n d s t o n e ,  c o a l,  a n d  s e a t e a r t h ,  a n d  a  fe w  te s ts  

w h ic h  s h o w e d  a n  in c r e a s e  in  m o d u lu s  w it h  p r e s s u r e ,  in d ic a 

t in g  a  c lo s in g  u p  o f  o p e n  fis s u r e s , h a v e  b e e n  e x c lu d e d .

V a lu e s  o f  t h e  m o d u lu s  ( £ , , )  o b t a in e d  f r o m  t h e  p r e s s u r e 

m e t e r  t e s t s  a r e  p lo t t e d  a g a in s t  d e p t h  b e lo w  g r o u n d  le v e l 

in  F ig .  2 a .  T h e s e  w e r e  f r o m  lo c a t io n s  w h e r e  t h e  g r o u n d  

le v e l w a s  r e la t iv e ly  high- — a b o v e  2 4 0  fe e t  N D .  In  F ig .  2 b  

s im ila r  r e s u lt s  a r e  g iv e n  f o r  lo c a t io n s  a t  lo w e r  g r o u n d  le v e ls .

f i g . 2 . Re s u lt s  o f  p r e s s ur e m e te r  te s ts  o n  s ilty  m u d s t o n e  (C o a l 

Me a s u r e s ) ne a r  Wa ke fie ld , Yo r k s .:  ( a ) ,  m o d u lu s  £ , , ,  s ite s  o n  h ig h  

g r o u nd ;  ( b ) ,  m o d u lu s  £ p, s ite s  o n  lo w  g r o u n d .

S p a c e  l im it a t io n  p r e v e n t s  t h e  p r e s e n t a t io n  o f  v a lu e s  o f  t h e  

l im it  p r e s s u r e  ( P i . ) .  F o r  b o t h  g r o u p s  o f  s ite s , t h e r e  a r e  v e r y  

lo w  v a lu e s  o f  £ , ,  a n d  P L n e a r  t h e  s u r fa c e  w h e r e  t h e  r o c k s  

a r e  w e a t h e r e d  t o  a  s t iff  c la y .  (T e s t s  in  s o ft  a l lu v iu m ,  s a n d  

a n d  g r a v e l o v e r b u r d e n ,  a n d  b a c k fille d  o p e n - c a s t  m a t e r ia l 

h a v e  b e e n  e x c lu d e d .)  B e lo w  t h is  t h e r e  is  a  m a r k e d  d iffe r e n c e  

in  v a lu e s  f o r  t h e  t w o  g r o u p s  o f  lo c a t io n s .  T a k in g  t h e  g e n e r a l 

r a n g e s  o f  v a lu e s  in  t h e  z o n e  2 0  t o  3 0  fe e t  b e lo w  g r o u n d  

le v e l g iv e s  t h e  f o llo w in g  c o m p a r is o n ;

M o d u lu s  
E „  ( t o n s / s q .f t .)

L im it  pr e s s ur e  
P i.  ( t o n s / s q .f t .)

H ig he r  s ite s 500- 1500 20- 45
(G .L . >  24 0  ft  X D )

Lo w e r  s ite s 100- 400 10- 30
(G .L . <  24 0  ff  N D )

I t  m a y  b e  s ig n ific a n t  t h a t  in  t h e  h o le s  o n  t h e  h ig h e r  s it e s , 

t h e  g r o u n d w a t e r  le v e l w a s  g e n e r a lly  b e lo w  t h e  d e p t h  

e x p lo r e d ,  w h e r e a s  o n  t h e  lo w e r  s ite s , g r o u n d w a t e r  le v e l w a s  

g e n e r a lly  o n ly  8 t o  10  fe e t  b e lo w  g r o u n d  le v e l. O n  t he s e  

lo w e r  s ite s  s o m e  h o le s  w e r e  p u t  d o w n  w it h  a  r o c k  d r ill 

( w a g o n  d r i l l )  u s in g  a ir - flu s h ,  a n d  o t h e r s  w it h  a  d ia m o n d  

c o r in g  d r i l l  u s in g  w a te r - f lu s h .  T h e s e  h a v e  b e e n  d is t in g u is h e d  

o n  t h e  p lo t  in  F ig .  2 b ,  b u t  it  is  n o t  p o s s ib le  t o  e s t a b lis h  a n y  

s ig n ific a n t  d iffe r e n c e  in  t h e  r e s u lt s  o b t a in e d  in  t h e  lo w  s ite s . 

O n  t h e  o t h e r  h a n d , t h e  h o le s  o n  t h e  h ig h e r  g r o u n d  w e r e  p u t  

d o w n  b y  w a g o n  d r il l in g  m e t h o d s ,  w it h  o n e  e x c e p t io n ,  a n d  

it  is  in t e r e s t in g  t o  n o t e  t h a t  in  t he s e  d r y  h o le s  t h e  o n e  h o le  

p u t  d o w n  w it h  w a t e r - f lu s h  d ia m o n d  d r ill in g  g a v e  s o m e w h a t  

lo w e r  v a lu e s  o f  £ , ,  t h a n  t h o s e  o b t a in e d  f o r  t h e  o t h e r  h o le s  

w h e r e  a ir - f lu s h  m e t h o d s  w e r e  e m p lo y e d  ( F ig .  2 a ) .

SHEAR  STRENGTH FROM PR ESSUREM ETER  TESTS ,

Cp, ton s  / sq. f t .

f i g . 3. C o m p a r is o n  o f  s h e a r  s t r e ng ths  fr o m  pr e s s ur e 

m e te r  te s ts  w ith  s h e a r  s t r e ng ths  fr o m  u n d r a in e d  

t r ia x ia l c o m p r e s s io n  tes ts .

W h e r e  o p e n - d r iv e  s a m p le s  w e r e  o b t a in e d  in  t h e  s o ft e r  

m a t e r ia ls ,  u n d r a in e d  t r ia x ia l c o m p r e s s io n  t e s t s  w e r e  d o n e  in  

t h e  la b o r a t o r y  a n d  in  F ig .  3  t h e  v a lu e s  o f  C „  h a v e  b e e n  

c o m p a r e d  w it h  v a lu e s  d e r iv e d  f r o m  a d ja c e n t  p r e s s u r e m e t e r  

t e s ts  ( C , , ) .  T h e r e  is  r e a s o n a b le  a g r e e m e n t  fo r  s h e a r  s t r e n g th s  

b e lo w  a b o u t  1 .5  t o  2  t o n s / s q . f t .  b u t  a b o v e  t h is  t h e  la b o r a t o r y  

te s t  v a lu e s  a r e  s ig n ific a n t ly  le s s  t h a n  t h e  p r e s s u r e m e t e r  v a lu e s ,  

d e m o n s t r a t in g  t h e  e ffe c t s  o f  s a m p le  d is t u r b a n c e .

A  c e r t a in  n u m b e r  o f  s t a n d a r d  p e n e t r a t io n  te s t s  w e r e  

c a r r ie d  o u t  in  t h e  b o r in g s ,  b u t  it  w a s  n o t  p o s s ib le  t o  a r r iv e  

a t  a n y  p o s it iv e  c o r r e la t io n  w it h  t h e  p r e s s u r e m e t e r  r e s u lt s . It  

c o u ld ,  h o w e v e r ,  b e  s e e n  t h a t  t h e  w e a k e r  s ilt y  m u d s t o n e
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(E j,  <  3 0 0  t o n s / s q .f t . ,  P Ti <  2 5  t o n s / s q .  f t . )  h a d  N  v a lu e s  

g e n e r a lly  b e lo w  1 0 0 , a n d  t h a t  t h e  s t r o n g e r  s ilt y  m u d s t o n e  

h a d  jV v a lu e s  r a n g in g  f r o m  1 0 0  t o  3 5 0 .

T h e  r e s u lt s  o f  t w o  p la t e - lo a d in g  te s ts , o n e  a t  B a r u g h  G r e e n  

a n d  o n e  a t  H o r b u r y  R o a d ,  c a n  b e  c o m p a r e d  w it h  a d ja c e n t  

p r e s s u r e m e t e r  r e s u lt s . B o t h  te s ts  w e r e  m a d e  o n  12 - in. s q u a r e  

p la t e s ,  a t  a p p r o x im a t e ly  11 fe e t  b e lo w  g r o u n d  le v e l w it h  

t o t a l t e s t  d u r a t io n  o f  s o m e  f o u r  h o u r s .  F r o m  t h e  lo a d -  

s e t t le m e n t  c u r v e s  it  is  p o s s ib le  t o  c a lc u la t e  v a lu e s  o f  m o d u lu s  

u s in g  t h e  f o r m u la  f o r  s e t t le m e n t  o f  a  r ig id  p la t e

p =  ~  I d  -

H o w e v e r  t h e  lo a d - s e t t le m e n t  r e la t io n s h ip  is  n o t  lin e a r  a n d  

it  is  t h e r e fo r e  n e c e s s a r y  t o  t a k e  a  s e c a n t  m o d u lu s  a t  s o m e  

a r b it r a r y  lo a d in g .

A t  B a r u g h  G r e e n  w h e r e  t h e  te s t  w a s  o n  s ilt y  m u d s t o n e  

t h e  m o d u lu s  is  6 6 0  t o n s / s q .f t .  fo r  t h e  lo a d in g  r a n g e  0  t o  5 

t o n s / s q .f t . ,  f a ll in g  t o  4 5 0  t o n s / s q . f t .  f o r  t h e  r a n g e  0  t o  10 

t o n s / s q .f t .  A  p r e s s u r e m e t e r  t e s t  o v e r  t h e  r e le v a n t  d e p t h  

r a n g e  g a v e  E |( =  4 5 0  t o n s / s q .f t .  w h ic h  is  in  r e a s o n a b le  

a g r e e m e n t  w it h  t h e  p la t e - lo a d in g  te s t . A  f u r t h e r  p r e s s u r e 

m e t e r  t e s t  a b o u t  4  fe e t  b e lo w  te s t  p la t e  le v e l g a v e  E v =  7 5 0  

t o n s / s q .f t .  T h e  u lt im a t e  b e a r in g  c a p a c it y  f r o m  t h e  p r e s s u r e 

m e t e r  t e s t  w a s  PL =  2 7 .5  t o n s / s q .f t .  w h ils t  t h e  p la t e  h a d  

n o t  fa ile d  a t  a  lo a d in g  o f  2 2  t o n s / s q .f t . ;  s e t t le m e n t  w a s  0 .9  

in c h e s .

A t  H o r b u r y  R o a d  t h e  m a t e r ia l b e lo w  th e  p la t e  w a s  

w e a t h e r e d  s a n d s t o n e  w it h  b a n d s  o f  s o ft  c la y e y  s a n d s to n e .  

T h e  m o d u lu s  c a lc u la t e d  fo r  t h e  lo a d in g  r a n g e  0 - 5  t o n s /  

s q .f t .  is  1 ,4 0 0  t o n s / s q .f t . ,  b u t  a  m a r k e d  c h a n g e  in  s lo p e  o f  

t h e  c u r v e  b e y o n d  t h is  lo a d in g  c a u s e s  it  t o  fa l l  t o  6 5 0  t o n s ,/  

s q .f t .  f o r  t h e  r a n g e  0 - 1 0  t o n s / s q .f t .  A  p r e s s u r e m e t e r  te s t  

ju s t  b e lo w  p la t e  le v e l g a v e  E v =  6 8 0  t o n s / s q .f t .  T h e  p r e s 

s u r e m e t e r  g a v e  a n  u lt im a t e  p r e s s u r e  o f  18 t o n s / s q .f t .  w h e r e a s  

t h e  p la t e  h a d  n o t  fa i le d  c o m p le t e ly  a t  2 5  t o n s / s q .f t . ;  s e t t le 

m e n t  w a s  0 .9  in c h e s .  T h is  d is c r e p a n c y  is  t h o u g h t  t o  b e  d u e  

t o  th e  la y e r e d  s t r u c t u r e ,  w h ic h  w o u ld  a ls o  a c c o u n t  f o r  t h e  

h ig h e r  v a lu e  o f  E, o v e r  t h e  0 - 5  t o n s / s q .  f t .  lo a d in g  r a n g e ,  

c o m p a r e d  w it h  E , (.

T E S T S  I N  T H E  K E U P E R  M A R L  A T  O L D S B U R Y ,  G L O U C E S T E R S H I R E

T h e  r e a c t o r s  o f  t h e  n u c le a r  p o w e r  s t a t io n  a t  O ld b u r y  a r e  

f o u n d e d  in  t h e  K e u p e r  m a r l,  w h ic h  a t  t h is  s it e  c o n s is t s  o f  

a lt e r n a t in g  t h in  la y e r s  o f  s a n d s t o n e  a n d  s ilt s to n e , w it h  c o n 

s id e r a b le  v a r ia t io n s  in  s t r e n g th .  T h e  u p p e r  5  t o  8  fe e t  o f  t h e  

m a r l is  w e a t h e r e d ,  g e n e r a lly  t o  a  s t iff  c la y  c o n s is t e n c y , a n d  

it  is  o v e r la in  b y  s o m e  13 fe e t  o f  r e c e n t  a llu v iu m . C o r e  

r e c o v e r y  f r o m  d ia m o n d  d r ill  h o le s  in  t h e  m a r l w a s  v a r ia b le ,  

1 0 0  p e r  c e n t  b e in g  o b t a in e d  in  t h e  s t r o n g e r  la y e r s ,  f a ll in g  

t o  8 0  t o  9 0  p e r  c e n t  in  t h e  w e a k e r  la y e r s ,  a n d  o c c a s io n a lly  

b e lo w  8 0  p e r  c e n t ,  e v e n  t h o u g h  la r g e  d ia m e t e r  (5 - in c h )  

c o r e s  w e r e  t a k e n .

T h e  w e a k e s t  m a t e r ia l p r e s e n t  w a s  a  v e r y  s o ft , v e r y  c lo s e ly  

f is s u r e d  s ilt s to n e , a n d  it  w a s  im p o r t a n t  t o  m e a s u r e  its  

s t r e n g t h  in  c o n n e c t io n  w it h  t h e  o v e r - a ll s t a b ilit y  o f  t h e  

r e a c t o r  fo u n d a t io n s .  T h is  w a s  d o n e  b y  c a r r y in g  o u t  p la te -  

lo a d in g  te s ts  lo c a t e d  a ft e r  c a r e f u l in s p e c t io n  in  a  n u m b e r  

o f  s h a ft s  a n d  p it s .  L a b o r a t o r y  te s ts  w e r e  a ls o  c a r r ie d  o u t  

o n  h a n d - t r im m e d  s p e c im e n s  o b t a in e d  f r o m  b lo c k s  c u t  f r o m  

t r ia l p it s .

A t  a  la t e r  d a t e ,  p r e s s u r e m e t e r  te s ts  w e r e  c a r r ie d  o u t  in  

2 /2 - inch d ia m e t e r  r o c k  d r ill h o le s  (a ir - f lu s h ) .  T h e s e  w e r e  

p a r t  o f  a  r e s e a r c h  p r o g r a m m e  a n d  w e r e  r e q u ir e d  p r im a r ily  

t o  c o m p a r e  t h e  s e t t le m e n t s  o b t a in e d  b y  c a lc u la t io n s  b a s e d  

o n  t h e  p r e s s u r e m e t e r  r e s u lt s  w it h  th o s e  b a s e d  o n  d a t a  f r o m  

t h e  o r ig in a l in v e s t ig a t io n  a n d  w it h  o b s e r v e d  s e t t le m e n t s  o f

t h e  r e a c t o r s .  T h e s e  s e t t le m e n ts  a r e  n o w  b e in g  r e c o r d e d  

a n d  t h e  r e s u lt s  o f  t h e  c o m p a r is o n s  w ill b e  p r e s e n te d  la t e r . 

T h e  p r e s s u r e m e t e r  te s ts  e n c o u n t e r e d  c e r t a in  d iff ic u lt ie s ,  a n d  

in  m a n y  te s ts  t h e  p r o b e  b u r s t  b e fo r e  t h e  l im it  p r e s s u r e  w a s  

r e a c h e d . T h is  w o r k  w a s  d o n e  a t  a n  e a r ly  s t a g e  in  t h e  d e v e lo p 

m e n t  o f  p r e s s u r e m e t e r  t e s t in g  in  r o c k s  in  t h is  c o u n t r y .  

R e c e n t  im p r o v e m e n t s  in  t h e  s h e a t h  m a t e r ia l h a v e  o v e r c o m e  

s u c h  d iff ic u lt ie s .  H o w e v e r ,  in  a ll c a s e s  s u ffic ie n t  o f  t h e  c u r v e  

w a s  o b t a in e d  t o  d e fin e  t h e  m o d u lu s ,  E | (, w h ic h  b e lo w  t h e  

w e a t h e r e d  z o n e  r a n g e d  in  v a lu e  f r o m  2 0 0  t o  2 ,7 0 0  t o n s / s q .f t .

I t  is  a ls o  p o s s ib le  t o  c o m p a r e  o n e  o f  t h e  p r e s s u r e m e te r  

t e s t  r e s u lt s  w it h  t h e  r e s u lt s  o f  a  1 2 - inc h  d ia m e t e r  p la te -  

lo a d in g  te s t  c a r r ie d  o u t  a t  t h e  u p p e r  s u r fa c e  o f  a  6 'a - inch-  

t h ic k  la y e r  o f  v e r y  s o ft  v e r y  c lo s e ly  fis s u r e d  s ilt s to n e , a n d  

w it h  r e s u lt s  o f  u n d r a in e d  t r ia x ia l c o m p r e s s io n  te s ts . T h e  

p la t e  s u s t a in e d  a  lo a d in g  o f  1 5 .9  t o n s / s q . f t .  w it h  a  s e t t le 

m e n t  o f  0 .3 1  in c h e s ,  b u t  “ r a n - a w a y ”  u n d e r  a  lo a d in g  o f  

2 0 .9  t o n s / s q .f t .  F r o m  t h e  le s t  it  w a s  e s t im a t e d  t h a t  t h e  

s h e a r  s t r e n g t h  w a s  a b o u t  2 .8 5  t o n s / s q .f t .  T h e  p r e s s u r e m e te r  

t e s t  w a s  t e r m in a t e d  a t  a  lo a d in g  o f  15 t o n s / s q .f t .  b e fo r e  t h e  

l im it  p r e s s u r e  w a s  r e a c h e d , b u t  it  w a s  e s t im a t e d  f r o m  th e  

Pv  v a lu e  a n d  f r o m  t h e  s h a p e  o f  t h e  c u r v e  t h a t  t h e  lim it  

p r e s s u r e  w a s  in  t h e  r a n g e  1 6 - 2 0  t o n s / s q . f t .  w h ic h  is  in  

r e a s o n a b le  a g r e e m e n t  w it h  t h e  p la t e - lo a d in g  te s t  r e s u lt . T h e  

s h e a r  s t r e n g t h  c a lc u la t e d  f r o m  t h is  te s t  is  b e t w e e n  2 .4  a n d

3 .1  t o n s / s q .f t . ,  s a y  a b o u t  2 .7 5  t o n s / s q .f t .

U n d r a in e d  t r ia x ia l c o m p r e s s io n  te s ts  w e r e  c a r r ie d  o u t  o n  

h a n d - t r im m e d  s p e c im e n s  o b t a in e d  f r o m  s ix  b lo c k s  c u t  f r o m  

ju s t  b e lo w  p la t e  te s t  le v e l. T h e  te s ts  in d ic a t e d  s h e a r  s t r e n g t h s  

r a n g in g  b e t w e e n  0 .9 7  t o n s / s q .f t .  a n d  2 .5  t o n s / s q . f t .  T h e  

lo w e s t  r e s u lt  c o u ld  b e  d is r e g a r d e d  a s  t h e r e  w a s  c le a r  

e v id e n c e  t h a t  t h is  s p e c im e n  w a s  b a d ly  d is t u r b e d . T h e  w id e  

r a n g e  o f  t h e  r e s u lt s  s t r o n g ly  in d ic a t e d  t h a t  s o m e  o f  t h e  

o t h e r  s p e c im e n s  w e r e  a ls o  d is t u r b e d . T h e  a v e r a g e  o f  t h e  

t h r e e  h ig h e r  r e s u lt s  g a v e  a  s h e a r  s t r e n g t h  o f  2 .3  t o n s / s q . f t .  

c o m p a r e d  w it h  2 .8 5  t o n s / s q .f t .  fo r  t h e  p la t e - lo a d in g  te s ts  

a n d  a b o u t  2 .7 5  t o n s / s q . f t .  fo r  t h e  p r e s s u r e m e te r  te s t .

In  c o n s id e r in g  t h e  la b o r a t o r y  te s t  r e s u lt s  it  s h o u ld  be  

e m p h a s iz e d  t h a t  t he s e  s p e c im e n s  w e r e  p r e p a r e d  w it h  g r e a t  

c a r e ,  b y  h a n d - t r im m in g , fr o m  c a r e f u lly  c u t  b lo c k s .  It  is  

a b u n d a n t ly  c le a r  t h a t  te s ts  o n  d r ill  c o r e s  o r  o p e n - d r iv e  

s a m p le s  w o u ld  b e  s e r io u s ly  m is le a d in g .

T E S T S  IN  B U N T E R  S A N D S T O N E  A T  D A R E S B U R Y ,  C H E S H I R E

A  p r e lim in a r y  s ite  in v e s t ig a t io n  b y  d ia m o n d  d r ill in g  w a s  

c a r r ie d  o u t  a t  D a r e s b u r y  fo r  a  n e w  la b o r a t o r y  fo r  t h e  

N a t io n a l In s t it u t e  fo r  Re s e a r c h  in  N u c le a r  S c ie n c e s  a n d  th e  

U n iv e r s it y  o f  L iv e r p o o l,  t h e  m o s t  im p o r t a n t  fe a tu r e  o f  w h ic h  

is  t o  b e  a  la r g e  s y n c h r o t r o n .  S e t t le m e n t  c r it e r ia  w e r e  s e ve r e  

a n d  it  w a s  t h e r e fo r e  d e c id e d  to  s u p p le m e n t  t h e  p r e lim in a r y  

in v e s t ig a t io n  b y  in- s itu t e s t in g  a n d  la b o r a t o r y  t e s t in g  o f  d r ill 

c o r e s , t o  d e t e r m in e  v a lu e s  o f  t h e  m o d u lu s .  T h e  in- s itu te s ts  

c o n s is t e d  o f  p r e s s u r e m e te r  te s ts  a n d  lo a d in g  te s ts  o n  p la t e s

1 f t ,  2  f t ,  a n d  3 f t  in  d ia m e t e r .  T h e  la b o r a t o r y  te s ts  w e r e  

u n c o n f in e d  c o m p r e s s io n  te s ts  u s in g  e le c t r ic a l r e s is t a n c e  s t r a in  

g a u g e s  c e m e n t e d  t o  t h e  s p e c im e n s  fo r  s t r a in  m e a s u r e m e n t .

B e d r o c k  is  B u n t e r  s a n d s t o n e ,  o v e r la in  b y  a  t h in  la y e r  o f  

t o p s o il a n d  s a n d , w h ic h  is  w e a t h e r e d  s a n d s to n e .  T h e  s a n d 

s t o n e  is  fine -  t o  m e d iu m - g r a in e d  a n d  th e r e  is  c o n s id e r a b le  

v a r ia t io n  in  it s  s t r e n g t h ,  f r o m  v e r y  w e a k ly  c e m e n t e d  to  

m e d iu m  h a r d .  W it h in  m e d iu m - h a r d  z o n e s  a r e  in t e r s p e r s e d  

z o n e s  o f  w e a k e r  c e m e n t in g ,  o ft e n  a s s o c ia t e d  w it h  s te e p  cros s -  

s t r a t if ic a t io n  a n d  c lo s e  b e d d in g . T h e  g r o u n d w a t e r  le v e l is  

b e lo w  t h e  d e p t h  o f  e x p lo r a t io n .  T h e  v a lu e s  o f  m o d u lu s  

o b t a in e d  f r o m  t h e  f ie ld  a n d  la b o r a t o r y  te s ts  a r e  p lo t t e d  

a g a in s t  d a t u m  le v e l in  F ig .  4 .
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M O D U LUS , E tons/sq. ft.

T h r e e  o f  t h e  h o le s  fo r  p r e s s u r e m e te r  le s ls  (b o r e h o le s  13 , 

1 5 , a n d  1 6 A )  w e r e  p u t  d o w n  u s in g  a  B X- s ize  n o n - c o r in g  

d ia m o n d  b it ,  w it h  w a t e r - f lu s h , a n d  it  is  t o  b e  n o t e d  t h a t  

th e s e  g a v e  s ig n ific a n t ly  lo w e r  v a lu e s  o f  m o d u lu s  t h a n  t h e  

te s ts  in  t h e  r e m a in in g  t w o  h o le s :  b o r e h o le  1 8 , in  w h ic h  a  

d r a g  b it  w a s  u s e d  w it h  a ir - f lu s h ,  a n d  b o r e h o le  1 6  in  w h ic h  

a  t h in - w a lle d  d ia m o n d  c o r in g  b it  ( N X  s iz e )  w a s  u s e d ,  w it h  

w a te r - f lu s h .  O n  t h e  o t h e r  h a n d , a n  e x a m in a t io n  o f  c o r e s  

s h o w e d  a  c o n s id e r a b le  n a t u r a l v a r ia t io n  in  r o c k  s t r e n g t h s , 

a n d  t h is  c a n  b e  s e e n  in  t h e  d if fe r in g  r e s u lt s  b e t w e e n  b o r e 

h o le s  13  a n d  1 5  w h ic h  w e r e  p u t  d o w n  b y  id e n t ic a l  m e t h o d s .  

F u r t h e r m o r e ,  t h e  b o r e h o le s  g iv in g  h ig h e r  r e s u lt s , 1 6  a n d  1 8 , 

w e r e  o n  t h e  lo w e r  p a r t  o f  t h e  s it e ,  w h e r e  g r o u n d  le v e l is  

s o m e  8 - 1 0  fe e t  lo w e r .  N e v e r t h e le s s ,  it  w o u ld  a p p e a r  t h a t  

t h e  n o n - c o r in g  t e c h n iq u e ,  w it h  a  s u b s t a n t ia l w a t e r  f lo w  

im p in g in g  d ir e c t ly  o n t o  t h e  s id e s  o f  t h e  h o le ,  le a d s  t o  lo w e r  

m o d u lu s  v a lu e s  t h a n  t h e  a ir - f lu s h  o r  t h e  w a te r - f lu s h  u s e d  fo r  

c o r in g .

I n  t h e  la b o r a t o r y  te s ts , a n  im p o r t a n t  d iffe r e n c e  c a n  b e  

n o t e d  b e t w e e n  t h e  w h o le  c o r e s  t e s t e d  ( 2J»- inch a n d  2&- inch 

d ia m e t e r s )  a n d  t h e  s p e c im e n s  o b t a in e d  b y  r e d u c in g  c o r e s  

in  t h e  la b o r a t o r y  f r o m  22i- in c h  t o  1- inc h  d ia m e t e r s  (2 in c h e s  

lo n g ) .  T h e  s m a ll  c o r e s  h a v e  a  s ig n ific a n t ly  h ig h e r  m o d u lu s  

w h ic h  c a n  b e  r e g a r d e d  a s  a n  u p p e r  l im it  fo r  t h e  s a n d s t o n e  

b e t w e e n  b e d d in g  p la n e s .  A n o t h e r  f a c t o r  w a s  t h a t  t h e  v e r y  

w e a k ly  c e m e n t e d  s a n d s t o n e  c o u ld  n o t  b e  u s e d  fo r  la b o r a t o r y  

t e s t in g  a s  i t  d id  n o t  s u r v iv e  fa c in g - u p  w it h  a  d ia m o n d  s a w . 

H e n c e  t h e  s a m p le s  t e s t e d  a r e  r e p r e s e n t a t iv e  o n ly  o f  t h e  

b e t t e r  m a t e r ia l.

T h e  p la t e - lo a d in g  te s ts  w e r e  d o n e  w it h  c y c lic  lo a d in g ,  b u t  

fo r  c o m p a r is o n  w it h  t h e  o t h e r  t e s ts  o n ly  t h e  f ir s t  c y c le s  h a v e  

b e e n  c o n s id e r e d .  T h e s e  s h o w e d  a  m o d u lu s  in c r e a s in g  s lig h t ly  

w it h  p la t e  s iz e  a n d  r a n g in g  b e t w e e n  2 ,5 0 0  a n d  5 ,0 0 0  t o n s /  

s q .f t .  T h is  r a n g e  is  p lo t t e d  o n  F ig .  4 .

C o n s id e r in g  t h e  D a r e s b u r y  r e s u lt s  a s  a  w h o le ,  it  c a n  b e  

s e e n  t h a t  t h e r e  is  g o o d  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  p la t e - lo a d in g  

te s t s  v a lu e s  o f  m o d u lu s  a n d  t h e  p r e s s u r e m e te r  te s ts  in  b o r e 

h o le s  1 6  a n d  18  ( i.e . ,  t h o s e  in  w h ic h  n o n - c o r in g  w it h  w a te r -  

f lu s h  w a s  n o t  u s e d ) .  T h e r e  is  g o o d  a g r e e m e n t  a ls o  w it h  t h e  

la b o r a t o r y  te s t  v a lu e s ,  w it h  t h e  e x c e p t io n  o f  t h e  s m a ll  te s t

s p e c im e n s  f r o m  t h e  u p p e r  p a r t  o f  b o r e h o le  12 w h ic h ,  a s  

a l r e a d y  e x p la in e d ,  r e p r e s e n t s  a n  u p p e r  l im it  f o r  s a n d s t o n e  

b e t w e e n  b e d d in g  p la n e s .  H o w e v e r ,  s in c e  t h e  la b o r a t o r y  te s ts  

a r e  r e p r e s e n t a t iv e  o f  t h e  b e t t e r  m a t e r ia ls ,  t h e r e  is  a n  in d ic a 

t io n  t h a t  t h e  s p e c im e n s  a r e  d is t u r b e d  t o  s o m e  e x te n t .

C O N C L U S IO N S

In  t h e  p a p e r ,  r e s u lt s  o f  p r e s s u r e m e t e r  le s ls  in  C o a l M e a s u r e  

r o c k s ,  K e u p e r  m a r l ,  a n d  B u n le r  s a n d s t o n e  h a v e  b e e n  p r e 

s e n te d  fo r  t h e  f ir s t  t im e .  F r o m  a  s t u d y  o f  th e s e  r e s u lt s  a n d  

f r o m  t h e  c o m p a r is o n s  m a d e  w it h  r e s u lt s  o f  p la t e - lo a d in g  

te s ts  a n d  la b o r a t o r y  t e s t s , Ih e  a u t h o r s  h a v e  c o m e  t o  t h e  

f o llo w in g  c o n c lu s io n s .

T h e  la b o r a t o r y  te s t  r e s u lt s  o n  s ilt y  m u d s t o n e  o f  t h e  C o a l 

M e a s u r e s  f r o m  t h e  W a k e f ie ld  a r e a  c o n f ir m  t h a t ,  w it h  o p e n -  

d r iv e  s a m p lin g ,  s e r io u s  d is t u r b a n c e  o c c u r s  a b o v e  a  c e r t a in  

s h e a r  s t r e n g t h  v a lu e .  E x p e r ie n c e  a t  D a r e s b u r y  in d ic a t e s  t h a t  

in  c lo s e ly  fis s u r e d  a n d  c lo s e ly  b e d d e d  r o c k s ,  la b o r a t o r y  te s ts  

o n  d r i l l  c o r e s  a r e  w e ig h t e d  in  fa v o u r  o f  t h e  s t r o n g e r  m a t e r ia ls  

p r e s e n t ,  b u t  t h a t  e v e n  in  t h e  s o m e w h a t  s t r o n g e r  m a t e r ia ls  

d is t u r b a n c e  o c c u r s  d u r in g  c o r in g  a n d  s p e c im e n  p r e p a r a t io n .  

T h is  le a d s  t o  u n c e r t a in t ie s  a b o u t  t h e  s ig n if ic a n c e  o f  t h e  

la b o r a t o r y  te s t  r e s u lt s . T h e  la b o r a t o r y  te s ts  o n  s p e c im e n s  o f  

v e r y  c lo s e ly  f is s u r e d  s ilt s t o n e  o f  t h e  K e u p e r  m a r l  f r o m  O ld 

b u r y  s h o w  t h a t  e v e n  w it h  h a n d - t r im m in g  o f  s p e c im e n s  f r o m  

h a n d - c u t  b lo c k s  s e r io u s  d is t u r b a n c e  o c c u r s .

Ju s t  a s  it  is  n e c e s s a r y  t o  c o n s id e r  t h e  e ffe c t s  o f  s a m p le  

d is t u r b a n c e  in  b o r in g  a n d  d r ill in g ,  it  is  a ls o  n e c e s s a r y  t o  c o n 

s id e r  t h e  e ffe c t s  o f  t h e  m e t h o d  o f  b o r in g  a n d  d r i l l in g  o n  t h e  

m a t e r ia l s u r r o u n d in g  t h e  h o le ,  w h ic h  is  t e s t e d  b y  t h e  p r e s 

s u r e m e t e r .  T h e r e  is  a  c le a r  in d ic a t io n  t h a t  in  B u n t e r  s a n d 

s t o n e  a b o v e  t h e  w a t e r  t a b le  p o o r  r e s u lt s  a r e  o b t a in e d  u s in g  

n o n - c o r in g  d ia m o n d  b it s  w it h  w a te r - f lu s h . H o w e v e r ,  i f  s u it 

a b le  m e t h o d s  a r e  c h o s e n , d is t u r b a n c e  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  

b e  s ig n ific a n t .

P r e s s u r e m e t e r  t e s t s  in  C o a l M e a s u r e  m u d s t o n e  a n d  s a n d 

s t o n e , K e u p e r  m a r l,  a n d  B u n t e r  s a n d s t o n e  g a v e  r e s u lt s  

w h ic h  a g r e e d  w e ll w it h  p la t e - lo a d in g  te s t s , in  t e r m s  o f  u lt i 

m a t e  b e a r in g  c a p a c it y .

T h e r e  w a s  a ls o  r e a s o n a b le  c o r r e s p o n d e n c e  b e t w e e n  t h e  

m o d u lu s  v a lu e s ,  w it h  t h e  p r e s s u r e m e t e r  v a lu e s  f a l l in g  in  t h e  

lo w e r  p a r t  o f  t h e  r a n g e  o f  p la t e - lo a d in g  te s t  v a lu e s .  H o w 

e v e r , s t r ic t  c o r r e s p o n d e n c e  is  n o t  n e c e s s a r ily  t o  b e  e x p e c te d ;  

t h e  r e la t io n s h ip  b e t w e e n  t h e  m o d u li  f o r  t h e  t w o  te s t s  is  

c o m p le x ,  a n d  a  d is c u s s io n  o f  t h is  a s p e c t  is  o u t s id e  t h e  s c o p e  

o f  t h is  p a p e r .

A C K N O W L E D G M E N T S

T h is  p a p e r  is  p r e s e n te d  b y  p e r m is s io n  o f  t h e  D ir e c t o r s  o f  

S o il M e c h a n ic s  L im it e d .  T h e  a u t h o r s  w is h  t o  t h a n k  t h e  

f o llo w in g  fo r  p e r m is s io n  t o  q u o t e  th e  r e s u lt s  o f  in v e s t ig a t io n s  

c a r r ie d  o u t  f o r  t h e m :  T h e  C o u n t y  E n g in e e r  a n d  S u r v e y o r ,  

W e s t  R id in g  o f  Y o r k s h ir e  C o u n t y  C o u n c il ;  C e n t r a l E le c 

t r ic it y  G e n e r a t in g  B o a r d ;  S ir  R o b e r t  M c A lp in e  &  S o n s  

L im it e d ;  T h e  N a t io n a l In s t i t u t e  f o r  R e s e a r c h  in  N u c le a r  

S c ie n c e s  a n d  t h e  U n iv e r s it y  o f  L iv e r p o o l.
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