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P r o p r ié t é s  g é o te c h n iq u e s  de s  s o ls  à  g r o s  g r a in s

A .  P E L L E G R IN O ,  d o t t . i n g , ,  Is t ituto  d i T e cnica de lle  Fo n d az io n i e  Cos truz ioni d i T erra, Univ e rs ità d i N ap o li, N apo li,  

It aly

S U M M A R Y

T h e  p r o pe r t ie s  o f  coa r s e - gr a ine d m a te r ia ls  as  c o ns t itue n t s  o f 
b o th  n a t u r a l fo r m a t io n s  a n d  e m b a n k m e n t s  a r e  c o ns id e r e d . T h e  
c o r r e la t ion s  b e tw e e n t e x tur e  a n d  ge ne s is  o f  the s e  m a te r ia ls  are  
inve s t iga te d , a n d  a  b r o a d  p ic tu r e  o f  id e n t ific a t io n  c ha r a c te r is t ic s  
is  g ive n . A c c o r d in g  t o  the  r e s ults  thus  o b t a in e d , the  m e c h a n ic a l 
b e h a v io ur  o f  the s e  m a te r ia ls  is  e x a m ine d  o n  the  ba s is  o f  
la b o r a to r y  te s ts  o n  s a m p le s  c o n t a in in g  p a r t ic le s  u p  t o  50  m m , a n d  

o f  fie ld inve s t ig a t io ns .

S O M M A IR E

O n  e x a m ine  le s  p r o p r ié té s  de  m a t é r ia u x  à  g r o s  g r a in s  c o ns t i 
t u a n t  de s  fo r m a t io n s  na tu r e lle s  e t  de s  r e m b la is . O n  a  fa it  une  
r e c he r c he  s u r  le s  c o r r é la t io n s  e n t r e  la  te x tur e  e t  la  génès e  de  ces  
m a té r ia u x  e t  l ’o n  a  d o n n é  u ne  d e s c r ip t ion  d ’e ns e m b le  de  le ur s  
c a r a c té r is t ique s  d ’id e n t ific a t io n . D ’apr è s  le s  r é s ulta t s  a ins i o b te n us , 
o n  a  e x a m in é  le  c o m p o r t e m e n t  m é c a n iq u e  de  ce s  m a t é r ia u x  a u  
m o y e n  d ’e s s ais  de  la b o r a t o ir e  r é a lis é s  s u r  de s  é c h a n t illo n s  c o n 
t e n a n t  de s  g r a in s  de  la  d im e n s io n  d e  5 0  m m  a u  m a x im u m  e t  a u  
m o y e n  d ’é tude s  in s itu.

O B J E C T  O F  T H E  R E S E A R C H

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

m a t e r ia ls ,  a s  c o n s t it u e n t s  o f  b o t h  n a t u r a l fo r m a t io n s  a n d  

e m b a n k m e n t s ,  is  u n d e r  w a y  a n d  t h e  r e s u lt s  o b t a in e d  t o  d a t e  

a r e  r e p o r t e d  in  t h is  p a p e r .

S in c e  it  w a s  in t e n d e d  t h a t  t h e  in v e s t ig a t io n  s h o u ld  h a v e  

a  f a ir ly  b r o a d  v a lid it y  r a n g e , it  w a s  n e c e s s a r y  fir s t  t o  e x a m in e  

t h e  n u m e r o u s  m a t e r ia ls  fo u n d  in  n a t u r e  a n d  t o  c h o o s e  f r o m  

th e s e  t h e  o n e s  t h a t  d e s e r v e d  t h e  m o s t  a t t e n t io n .  T h is  e x a m in a 

t io n  w a s  p e r fo r m e d  o n  t h e  b a s is  o f  t e x t u r e ,  a s  t h is  fa c t o r  

h a s  a  d e t e r m in in g  in f lu e n c e  o n  t h e  m e c h a n ic a l a n d  h y d r a u lic  

p r o p e r t ie s  o f  th e s e  m a t e r ia ls .  F o r  t h is  r e a s o n  c o n s id e r a t io n  

w a s  g iv e n  o n ly  t o  t h e  g e o m e t r ic a l c h a r a c t e r is t ic s  o f  t h e  

p a r t ic le s — g r a in  s iz e  d is t r ib u t io n  a n d  s h a p e  a n d  r o u n d n e s s —  

a n d  n o t  t o  t h e ir  c o m p a c t n e s s ,  b e c a u s e  t h e  fo r m e r  a r e  in 

h e r e n t  p r o p e r t ie s  o f  s o ils  w h e r e a s  t h e  la t t e r  m a y  v a r y  

w id e ly  w it h in  t h e  s a m e  s o il.
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T h e  r e s u lt s  o f  o u r  in v e s t ig a t io n s  in d ic a t e  t h a t  t h e  g e o 

m e t r ic a l c h a r a c t e r is t ic s  a r e  c lo s e ly  lin k e d  t o  t h e  g e o lo g ic a l 

e n v ir o n m e n t  f r o m  w h ic h  t h e  m a t e r ia l o r ig in a t e d  a n d  t o  t h e  

fa c t o r s  w h ic h  p r e v a ile d  in  it s  f o r m a t io n . F o r  t h is  r e a s o n , 

w e  h a v e  g r o u p e d  t h e  m a t e r ia ls  Ii t h o g e n e t ic a lly  in  t h e  

fo llo w in g  f o u r  g r o u p s :  flu v ia l m a t e r ia ls ,  g la c ia l m a t e r ia ls ,  

t a lu s  m a t e r ia ls ,  c o n g lo m e r a t e s .  F o r  e a c h  g r o u p , d e p o s it s  

t a k e n  f r o m  d iffe r e n t  lo c a t io n s  in  o u r  c o u n t r y  w e r e  e x a m in e d .  

T h e  s ize s  o f  t h e  in d iv id u a l d e p o s it s  v a r y ,  b u t  a r e  w it h in  t h e  

lim it s  n o r m a lly  r e q u ir e d  in  s o lv in g  p r o b le m s  o f  c iv il e n g i 

n e e r in g .

G R A IN  S IZ E  D IS T R IB U T IO N , S H A P E  A N D  R O U N D N E S S

In  o r d e r  t o  s t u d y  t h e  g e o m e t r ic a l c h a r a c t e r is t ic s  o f  p a r 

t ic le s , w e  h a v e  e x a m in e d  m a n y  s a m p le s  o f  e a c h  d e p o s it .  

S t a t is t ic a l t r e a t m e n t  o f  r e s u lt s  a llo w e d  t h e  d e t e r m in a t io n  o f
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F ie .  1. Av e r a g e  g r a in  s ize  d is t r ib u t io n  o f  de pos its .
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g r a in  s ize  d is t r ib u t io n  a n d  p a r t ic le  s h a p e  a n d  r o u n d n e s s  in  

e a c h  d e p o s it  a s  a  w h o le .

T h e  grain  s ize  dis tributions  ( F ig .  1 ) o f  d e p o s it s  b e lo n g in g  

t o  t h e  s a m e  li t h o g e n e t ic  g r o u p  s h o w  a  m a r k e d  r e s e m b la n c e  

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

in d iv id u a l fr a c t io n s . A m o n g  t h e  f o u r  g r o u p s  t h e r e  a r e  s o m e  

m a r k e d  d iffe r e n c e s : d  <  0.2 m m  f r a c t io n  is  p r e s e n t  in  

n e g lig ib le  o r  v e r y  s m a ll  p e r c e n t a g e s  in  t h e  flu v ia l a n d  g la c ia l 

m a t e r ia ls ,  w h e r e a s  i t  is  a lw a y s  p r e s e n t  in  c o n s id e r a b le  p e r 

c e n t a g e s  in  t a lu s  m a t e r ia ls  a n d  in  c o n g lo m e r a t e s ;  m o r e o v e r ,  

t a lu s  m a t e r ia ls  a r e  d e f in it e ly  d is c o n t in u o u s  in  t h e  0.2 <  d  <

2  m m  r a n g e . T h e  c o n g lo m e r a t e s  a r e  a lw a y s  w e ll g r a d e d .

O u r  in v e s t ig a t io n  r e v e a le d  n o  c le a r  r e la t io n  b e t w e e n  par 

t ic le  s hape * a n d  t h e  g e n e s is  o f  t h e  m a t e r ia ls  (T a b le  I ) .  T h is

T A B L E  I .  R A N G 1 Í S  O F  P F R C I i N T A G I i S  O F  D I F F E R E N T  S H A P E S ,  

P A R T I C L E S  d  =  5  T O  5 0  M M

G r o u p

P e r c e n t  p a r t ic le s  o f  s h a p e

e q u a n t p r o la t e b la d e d t a b u la r

F lu v ia l  m a t e r ia ls 1 2- 24 2 2 - 3 0 1 5 - 2 6 3 1 —4 4
G la c ia l m a t e r ia ls 8 - 1 9 1 6- 26 1 9- 35 3 4 —4 5
T a ll is  m a t e r ia ls 2 - 3 7 1 4 - 3 4 8 - 3 5 2 7 - 4 7
C o n g lo m e r a t e s 1 6 - 2 9 2 1 - 3 0 1 5- 28 2 7 - 3 5

m a y  b e  d u e  t o  t h e  r a n d o m  in f lu e n c e  o f  t w o  fa c t o r s :  t h e  

p r o p e r t ie s  o f  t h e  r o c k s  f r o m  w h ic h  t h e  m a t e r ia ls  o r ig i 

n a t e d  a n d  t h e  s u b s e q u e n t  p r o c e s s e s  o f  t r a n s p o r t a t io n  a n d  

d e p o s it io n .

M e a n  v a lu e  o f  r o u n d n e s s  m

f i g . 2 . Ro u n d n e s s  o f  p a r t ic le s  d  =  5 t o  5 0  m m  (s / m  =  c o e f 
fic ie n t  o f  v a r ia t io n ) .

Roundne s s  ( F ig .  2 )  is  c lo s e ly  r e la t e d  t o  t h e  d u r a t io n  a n d  

m a n n e r  o f  t r a n s p o r t a t io n  o f  m a t e r ia ls  f r o m  t h e  p o in t  o f  

o r ig in  t o  t h e ir  p r e s e n t  lo c a t io n .  A s  a  r e s u lt , t h e  t a lu s  

m a t e r ia ls  fo u n d  a t  a  s h o r t  d is t a n c e  f r o m  t h e ir  f o r m a t io n  

p o in t  h a v e  a n g u la r  o r  s u b a n g u la r  e d g e s . In  g la c ia l m a t e r ia ls  

r o u n d n e s s  in c r e a s e s ;  w it h in  t h is  g r o u p  a  s im ila r  t r e n d  t o w a r d  

in c r e a s e d  r o u n d n e s s  c o u ld  b e  r e c o g n iz e d  f r o m  m o r a in e s  t o  

f a n  o u t w a s h  a n d  fu r t h e r  t o  a l lu v ia l m a t e r ia ls .  T h e  c o n-

*T h e  inv e s t ig a t io n  o n  the  s ha pe  a n d  r ound n e s s  w a s  p e r fo r m e d  
o n  the  5 - 5 0  m m  fr a c t io n  w ith  the  m e th o d s  r e c o m m e n d e d  by  
Zin g g  a n d  K r u m b e in  (P e lt ijo h n , 1 9 4 9 ). T h e  m e a s ur e m e n ts  we re  
t a k e n  r e s pe c t ive ly  o n  a b o u t  3 0 0  a n d  a b o u t  100 pa r t ic le s  o f  e a c h  
de po s it .

g lo m e r a t e s  fo llo w  a n d  t h e n  t h e  f lu v ia l m a t e r ia ls ,  in  w h ic h  t h e  

p a r t ic le s  w it h  r o u n d e d  a n d  w e ll- r o u n d e d  e d g e s  p r e v a il.

F r o m  o u r  in v e s t ig a t io n  it  a p p e a r s  e v id e n t  t h a t  t h e  g e o 

m e t r ic a l c h a r a c t e r is t ic s  a r e  c lo s e ly  r e la t e d  b o t h  t o  t h e  n a t u r e  

a n d  p r o p e r t ie s  o f  t h e  fo r m a t io n  f r o m  w h ic h  t h e  m a t e r ia ls  

o r ig in a t e d , a n d  t o  t h e ir  s u b s e q u e n t  h is t o r y . T h u s ,  it  a p p e a r s  

t h a t  t h e  in v e s t ig a t io n  o n  t h e  b e h a v io u r  o f  c o a r s e - g r a in e d  

s o ils  s h o u ld  b e  l im it e d  t o  c e r t a in  t y p ic a l m a t e r ia ls  a n d  t h a t  

t h e  r e s u lt s  s h o u ld  b e  e x t e n d e d  t o  o t h e r  m a t e r ia ls  h a v in g  t h e  

s a m e  t e x t u r e .

C O M P A C T IO N

In v e s t ig a t io n s  b y  F u k u o k a  ( 1 9 5 7 )  s h o w  t h a t  fo r  a  p a r t ic u 

la r  c o a r s e - g r a in e d  m a t e r ia l a  r e la t io n s h ip  e x is t s  b e t w e e n  d r y  

u n it  w e ig h t  a n d  w a t e r  c o n t e n t  s im ila r  t o  t h e  o n e  o b s e r v e d  

b y  P r o c t o r  f o r  fin e - g r a in e d  m a t e r ia ls .  O u r  la b o r a t o r y  te s t s  o n  

d iffe r e n t  m a t e r ia ls ,  h a v in g  d mns =  5 0  m m  a n d  c o m p a c t e d  

b y  v ib r a t o r y  m e a n s ,  f u l ly  c o n f ir m  th is  r e s u lt  a n d  in d ic a t e  

t h a t  in  t h e  c a s e  o f  c o a r s e - g r a in e d  m a t e r ia ls  t h e  r e la t io n s h ip  

y (l =  f ( w )  p r e s e n t s  t w o  p a r t ic u la r  a s p e c t s :  T h e  o p t im u m  

c o n d it io n  is  r e a c h e d  w h e n  t h e  v o id s  b e t w e e n  p a r t ic le s  a r e  

a lm o s t  c o m p le t e ly  fille d  w it h  w a t e r ;  t o  t h e  le f t  o f  t h e  

o p t im u m  c o n d it io n ,  t h e  c o m p a c t io n  c u r v e  is  v e r y  s t e e p ;  

t o  t h e  r ig h t  o f  t h e  o p t im u m ,  t h e  c o m p a c t io n  c u r v e  c o in c id e s  

w it h  t h e  s a t u r a t io n  c u r v e .

T e s t s  w e r e  p e r fo r m e d  o n  s a m p le s  o f  flu v ia l m a t e r ia ls  a n d  

g la c ia l m a t e r ia ls .  In  t e s t e d  s a m p le s  t h e  d  <  0 .2  m m  f r a c t io n  

w a s  p r e s e n t  in  v e r y  s m a ll a m o u n t s  in  flu v ia l m a t e r ia ls  a n d  

in  p e r c e n t a g e s  o f  1 0  t o  3 0  in  g la c ia l m a t e r ia ls ;  t h e  2 0  t o  5 0  

m m  fr a c t io n  c o n t e n t  v a r ie d  w it h in  a  v e r y  w id e  r a n g e  ( f r o m

0 t o  8 0  p e r  c e n t ) .

%  o f  20 - ¿ 0  m m  f r a c t io n

f i g . 3. In flue n c e  o f  g r a in  s ize  d is t r ib u t io n  o n  
p o r o s ity  n 0IJt un d e r  o p t im u m  c o n d it io n s .

F o r  id e n t ic a l c o m p a c t io n  p r o c e d u r e s ,  t h e  o p t im u m  p o r o 

s it y  v a lu e s ,  n oH, d iffe r  a n d  a p p e a r  t o  d e p e n d  m a in ly  o n  t h e  

2 0  t o  5 0  m m  fr a c t io n  ( F ig .  3 ) .  A s  t h is  fr a c t io n  inc r e a s e s ,  

p o r o s it y  fir s t  d e c r e a s e s  a n d  t h e n , a ft e r  r e a c h in g  a  m in im u m ,  

in c r e a s e s  v e r y  r a p id ly . T h e s e  r e s u lt s  c o n f ir m  t h e  r e la t io n 

s h ip  b e t w e e n  g r a in  s iz e  d is t r ib u t io n  a n d  d r y  u n it  w e ig h t  a s  

s u g g e s te d  lo n g  a g o  b y  U .S . B . R .  ( 1 9 5 1 ) .

T h e  in flu e n c e  o f  s h a p e  a n d  r o u n d n e s s  o f  p a r t ic le s  w a s  

in v e s t ig a t e d  b u t  t e s t in g  r e s u lt s  s h o w  n o  d e fin it e  r e la t io n  

b e t w e e n  th e s e  fa c t o r s  a n d  c o m p a c t io n .

T h e  lo o s e s t  s t a te  o f  p a c k in g  o f  t h e  s a m e  s a m p le s  h a s  

a ls o  b e e n  in v e s t ig a t e d ;  it  a p p e a r s  t o  be  c o n s id e r a b ly  a ffe c t e d  

b y  t h e  w a t e r  c o n t e n t .  I t  fo llo w s  t h a t  a t  a  g iv e n  p o r o s it y  v a lu e  

t h e  r e la t iv e  d e n s it y  o f  c o a r s e - g r a in e d  m a t e r ia ls  is  d iffe r e n t  

fo r  d iffe r e n t  w a t e r  c o n t e n t s .



T h e  in f lu e n c e  o f  fa c t o r s  2  t o  5 ,  a t  a  g iv e n  p o r o s it y ,  w a s  

in v e s t ig a t e d  b y  v a r y in g  t h e m  o n e  a t  a  t im e .

F ig . 4  s h o w s  t h e  m o s t  s ig n ific a n t  r e s u lt s .  D iffe r e n c e s  in  

Tf v a lu e s ,  in  t e r m s  o f  e ffe c t ive  s tr e s s , u n d e r  v a r y in g  t e s t in g  

c o n d it io n s  a r e  g e n e r a lly  b e lo w  ±  10 p e r  c e n t  a n d  s h o u ld  b e  

c o n s id e r e d  a c c id e n t a l.  T h e  in f lu e n c e  o f  t h e  a b o v e  fa c t o r s  

o n  s h e a r  s t r e n g t h  is  t h e r e fo r e  n e g lig ib le .  In  t e r m s  o f  t o t a l 

s t r e s s , h o w e v e r ,  t h e  s a m e  fa c t o r s  e x e r t  a  d e f in it e  in f lu e n c e  

i f  “Q "  t e s t s  a r e  c o n s id e r e d .

In flu e n c e  o f  c o m p a c t io n  o n  s h e a r  s t r e n g t h  w a s  in v e s t ig a t e d  

( F ig .  5 )  in  t h e  r a n g e  y d <  r di0pt. Ir r e s p e c t iv e  o f  t e s t in g  

c o n d it io n s  ( f a c t o r s  2  t o  5 )  s h e a r  s t r e n g t h  in c r e a s e s  w it h  

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

n, b e c o m e s  s m a lle r .

I t  is  w o r t h  c o n s id e r in g  t h e  r e s u lt s  o f  o u r  r e s e a r c h  w it h  

r e g a r d  t o  t h e  v a lu e s  o f  e ffe c t iv e  a n g le  o f  s h e a r in g  r e s is t a n c e  

4>' a n d  o f  e ffe c t ive  c o h e s io n  in t e r c e p t  c ' in s t e a d  o f  r f . 

4>' v a lu e s  d e p e n d  o n  t h e  d e g r e e  o f  c o m p a c t io n  a n d  n o t  o n  

o t h e r  e x p e r im e n t a l fa c t o r s ;  r a t h e r  h ig h  v a lu e s  o f  <£' w e r e

f i g .  4 .  In flu e n c e  o f  le s t  c o n d i t i o n s  o n  s h e a r  s t r e n g t h  ( s a m p l e  l a ) .

S H E A R S T R E N G T H

W h ile  t a k in g  t e x t u r e  in t o  a c c o u n t  a m o n g  t h e  s e c o n d a r y  

e x p e r im e n t a l fa c t o r s ,  o u r  r e s e a r c h  c o v e r e d  t h e  f o llo w in g  

m a in  e x p e r im e n t a l fa c t o r s :

C o m p a c t io n  /  L  ( n )
r  \ 2 . w a t e r  c o n t e n t  ( w c)

i  3 . w a t e r  c o n t e n t  (>vr )

F a ilu r e  < 4. d r a in a g e

[ 5 . r a t e  o f  s t r a in  ( v )

T o  d a t e ,  w e  h a v e  p e r fo r m e d  a b o u t  fo r t y  t r ia x ia l c o m 

p r e s s io n  t e s t s * o n  t w o  s a m p le s  o f  f lu v ia l m a t e r ia ls  ( F ig .  4 ) .

*T h e  p r in c ip a l fe a tur e s  o f  t r ia x ia l c o m p r e s s ion  te s ts  a r e : 
s a m p le :  d ia m e t e r  =  35  c m , h e ig h t  =  80 c m ; m a x im u m  s ize  o f  
pa r t ic le s  =  5 0  m m ; c o m p a c t io n  b y  v ib r a t io n  ff3innx =  4  k g /  
s q .c m .;  a p p lic a t io n  o f  is  p e r fo r m e d  un d e r  c o n t r o lle d  s t r a in  
c o n d it io n s . T e s ts  w e r e  p e r fo r m e d  a t  c o m p a c t io n  w a te r  c o n t e n t  
( ii' r  =  ivc ) a s  w e ll as  a ft e r  s a t u r a t io n  o f  s a m p le s  w ith  w a te r  
filt r a t io n  fr o m  th e  b o t to m  u p w a r d s  ( iv r  =  w>s a t) .
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f i g . 5 . In flu e n c e  o f  c o m p a c t io n  o n  s he ar  

s t r e ng th .

m e a s u r e d  ( t a n  <f*' =  0 .7 5  1 ) .  C o h e s io n  c ' o f  s a m p le s  a s  

c o m p a c t e d  is  s m a ll  (1  t o  4  t o n s / s q . m . ) .  A f t e r  s a t u r a t io n  

c o h e s io n  d r o p s  t o  z e r o , p r o b a b ly  b e c a u s e  p a r t ic le  in t e r 

lo c k in g  is  a ffe c t e d  b y  t h e  flo w  o f  w a t e r  d u r in g  s a t u r a t io n  

o f  s a m p le s .

C O M P R E S S IB IL IT Y  

O u r  r e s e a r c h  o n  c o m p r e s s ib ilit y  h a s  b e e n  p e r fo r m e d  b y  

m e a n s  o f  fu ll- s c a le  in v e s t ig a t io n s  o n  n a t u r a l fo r m a t io n s  a n d  

e m b a n k m e n t s .  W it h  r e s p e c t  t o  c o a r s e - g r a in e d  m a t e r ia ls  in  

n a t u r a l c o n d it io n s  s o m e  c o n c lu s io n s  h a v e  b e e n  r e a c h e d  a b o u t

t h ic k  g la c ia l d e p o s it s  (C r o c e , D o lc e t t a ,  F in z i,  a n d  M a r t in e lli,  

1 9 6 3 ) .

F r o m  s e t t le m e n t  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  fo u n d a t io n  s u r fa c e  

o f  t w o  e a r t h  d a m s  t h e  r e la t io n s h ip  b e t w e e n  t h e  v e r t ic a l 

n o r m a l s t r e s s  a-z, d u e  t o  o v e r ly in g  d a m s ,  a n d  t h e  u n it  v e r t ic a l 

d e fo r m a t io n  t 7 h a s  b e e n  o b t a in e d  ( F ig .  6) .  T h e  f a n  o u t w a s h  

m a t e r ia ls  c o m p r e s s ib ilit y  m o d u lu s  E  =  a - J in c r e a s e s  c o n 

s id e r a b ly  a s  o n e  m o v e s  f r o m  s h a llo w  a n d  lo o s e  s o ils  

(d e p o s it  2 ;  n  =  2 8  t o  3 5  p e r  c e n t )  t o  d e e p  s o ils .  A  s t ill 

h ig h e r  v a lu e  o f  E , o n  t h e  o r d e r  o f  1 6 ,0 0 0  t o n s / s q .m .  is  

r e a c h e d  in  m o r a in a l s o ils  (d e p o s it  1 ) in  w h ic h  t h e  p o r o s it y  

is  e q u a l t o  a b o u t  1 2  p e r  c e n t .  I t  s h o u ld  b e  p o in t e d  o u t  t h a t  

a n  a p p r e c ia b le  a m o u n t  o f  d e fo r m a t io n  o c c u r r e d  a ft e r  lo a d  

a p p lic a t io n  w a s  c o m p le t e d .

Normal vertical stress GJ ( tons/m2)

Ave ra ge  g r a in  s ize  

- d is t r ib u t io n ;

Ave ra ge

p o r o s i t y

f i g . 7 . Co m p r e s s ib ilit y  o f  s o ils  us e d  in  the  c o n s t r uc t io n  o f  e a r th  da m s .

N o rm a l  ve r t ica l  s t r e ss  (  t o n s / m2 J  

40 60 80



T h e  c o m p r e s s ib ilit y  o f  flu v ia l (d e p o s it  5 )  a n d  g la c ia l 

s o ils  ( m o r a in e s  o f  d e p o s it  2  a n d  f lu v io g la c ia l m a t e r ia ls )  

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

in  F ig . 7 ,  in  w h ic h  t h e  u n it  v e r t ic a l d e fo r m a t io n s  cz o f  h o r i 

z o n t a l s t r ip s  h a v in g  a  t h ic k n e s s  o f  4  t o  5  m  a r e  c o r r e la t e d  

w it h  t h e  v e r t ic a l n o r m a l s t r e s s e s  crz.* U n d e r  s m a ll lo a d s  

t h e  d e fo r m a t io n  v a lu e s  o f  flu v ia l m a t e r ia ls  a r e  s c a t t e r e d  

w it h in  a  w id e  r a n g e ;  in  F ig . 7  o n ly  m e a n  v a lu e s  h a v e  b e e n  

c o n s id e r e d . A t  in c r e a s in g  lo a d s  t h e  in c r e m e n t  o f  d e fo r m a t io n  

o c c u r s  a t  a  m u c h  m o r e  r e g u la r  a n d  u n if o r m  r a te .

T h e  c o m p r e s s ib ilit y  o f  g la c ia l m a t e r ia ls  is  d e fin it e ly  

s m a lle r  a n d  t h e ir  b e h a v io u r  u n d e r  lo a d in g  is  r e m a r k a b ly  

u n ifo r m .

* In  F ig . 7  the  v e r t ic a l n o r m a l s tres s  trz w a s  a s s um e d  e q u a l to  
the  w e igh t  y h  o f  o ve r ly ing  s o il c o lu m n .

T h e s e  r e s u lt s  s e e m  t o  in d ic a t e  t h a t  t h e  b e h a v io u r  u n d e r  

lo a d in g  o f  t h e  s o ils  w e  c o n s id e r e d , in  n a t u r a l fo r m a t io n s  

a n d  in  e m b a n k m e n t s ,  d e p e n d s  p r im a r ily  o n  p o r o s it y ,  b u t  

a ls o  o n  o t h e r  t e x t u r a l c h a r a c t e r is t ic s .  M o r e o v e r ,  t h e  r e la 

t io n s h ip  b e t w e e n  lo a d  a n d  d e fo r m a t io n  a p p e a r s  t o  b e  lin e a r  

a n d  t h u s  d iffe r e n t  f r o m  t h e  o n e s  o b s e r v e d  b e fo r e .
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