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Techniques o f  Field M easurem ent and Sampling

Mé t h o d e s  d e  m e s u r e  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  s o l s  e n  p l a c e  e t  p r é l è v e m e n t  d ’é c h a n t i l l o n s  

G e n e r a l  R e p o r t
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Introduction

T h e  t w e n t y  t w o  p a p e r s ,  w h i c h  h a v e  b e e n  s u b m i t t e d  t o  t h i s  

D i v i s i o n ,  c o n s t i t u t e  a  l a r g e  i n c r e a s e  s i n c e  t h e  F o u r t h  C o n f e ­

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

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

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

m e n t s  i n  t h e  f i e l d  a n d  o f  s a m p l i n g  t e c h n i q u e .  B o t h  s u b j e c t s  o f  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t a k e n ,  w h i c h  s h o u l d  b e  a s  u n d i s t u r b e d  a s  p o s s i b l e .  E v e r y  

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

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

o f  t h e  s o i l  i n  t h e  f i e l d .

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

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

s t i l l  n o n e  i s  f l a w l e s s .

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

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

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

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

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

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

C o n f e r e n c e  i n  L o n d o n  1 9 5 7 , w h e n  a  c o m m i t t e e  w a s  a p p o i n t e d  

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

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

s u c h  t e s t s  a r e  u n i f o r m ” . Se v e r a l  c o n t r i b u t i o n s  i n  t h i s  D i v i s i o n  

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

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

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

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

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

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

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

i n  s i t u  s h e a r  t e s t s .

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

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

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

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

g i v e n  m a i n  t o p i c s .

Soil exploration and sampling

B e g e m a n n  (2 / 2 ) d e s c r i b e s  a  d e v i c e  f o r  t a k i n g  s o i l  s a m p l e s  

o f  1 0  t o  2 0  m  w i t h  a b o u t  3  c m  d i a m e t e r .  H e a v y  f l u i d  o r  

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

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

c u t  i n t o  p i e c e s  o f  a b o u t  1 m e t r e  l e n g t h  w h i c h  c a n  b e  r a n g e d  

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

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

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

o r d i n a r y  c o n e  p e n e t r o m e t e r  a p p a r a t u s  w i t h i n  a  s h o r t  t i m e .

F o r  t a k i n g  u n d i s t u r b e d  s a m p l e s  f o r  l a b o r a t o r y  i n v e s t i g a t i o n s  

( l e n g t h  1 m ,  d i a m e t e r  6-6 c m )  a  d e v i c e  ¡s  u s e d  i n  w h i c h  t h e  

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

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

b y  a  1 5 - t o n  p r e s s .

D u p e u b l e  (2 / 4 ) g i v e s  p a r t i c u l a r s  a b o u t  t h e  a d a p t a t i o n  

o f  a n  a p p a r a t u s  f o r  m a k i n g  p i l e s  b y  b o r i n g  t o  o b t a i n  

l a r g e  s i z e d  s a m p l e s ,  d i a m e t e r  a b o u t  5 0  c m .  T h e  s a m p l e r  

i s  d r i v e n  i n t o  t h e  g r o u n d  b y  v i b r a t i o n .  T h e  a i m  o f  t h e  

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

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

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

b y  h a m m e r i n g .

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

F r i i s  (2 / 6 ),  w h o  r e p o r t s  a b o u t  s u c c e s s f u l l y  t a k i n g  s a m p l e s  

f r o m  g r e a t  d e p t h  i n  N o r w a y  w i t h  m o r e  t h a n  5 0  p e r  c e n t  v o i d s  

v o l u m e .  5 4  m m  a n d  4 0  m m  d i a m e t e r  s a m p l e r s  h a v e  b e e n  u s e d ,  

t h e  b o r e  h o l e  b e i n g  k e p t  i n t a c t  w i t h  d r i l l i n g - m u d .  T h e  s a m p l e r  

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

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

A n o t h e r  s a m p l e r ,  w i t h  a b o u t  7 * 5  c m  d i a m e t e r ,  h a s  b e e n  

d e s i g n e d  b y  H o n g  (2 / 8 ),  f o r  t h e  o p e r a t i o n  o f  w h i c h  a  c a s i n g  i s  

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

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

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

m e t h o d s .

S h o c k l e y , C u n n y  a n d  St r o h m  Jr .  (2 / 1 6 )  m e n t i o n  t h e  

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

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

i n c r e a s e d  i n  d e n s i t y  a n d  d e n s e  s a n d  d e c r e a s e d  i n  d e n s i t y  

d u r i n g  s a m p l i n g .

C a m b e f o r t  a n d  M a z i e r  (2 / 3 ) g i v e  d e t a i l s  o f  a  s a m p l e r  f o r  

t a k i n g  u n d i s t u r b e d  s a m p l e s  i n  w h i c h  t h e  c u t t i n g  e d g e  a d j u s t s  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

a  s t e p  f o r w a r d .

Cone penetropeter test

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

f i e l d .  G a m s k i  (2 / 7 ) r e f e r s  t o  t h e  d i f f i c u l t i e s  e n c o u n t e r e d  i n  

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

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

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

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

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

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

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

j u s t  a b o v e  t h e  c o n e .  I t  s h o u l d  b e  r e m a r k e d  t h a t ,  i f  t h e  u p w a r d  

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

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

o v e r b u r d e n  p r e s s u r e .

K a l l s t e n i u s  (2 / 9 ) g i v e s  i n t e r e s t i n g  d e t a i l s  o f  t h e  Sw e d i s h  

r o t a t i n g  p e n e t r o m e t e r  w h i c h  w a s  s h o w n  a t  t h e  Eu r o p e a n  

C o n f e r e n c e  o n  S t a b i l i t y  o f  Sl o p e s  i n  S t o c k h o l m  [1 9 5 5 ] .  

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

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

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

t h e  m e a s u r e d  v e r t i c a l  l o a d  a n d  h o r i z o n t a l  m o m e n t ,  w h i c h  

a r e  e x e r t e d  o n  t o p  o f  t h e  r o d s .

T h e  a u t h o r  t r i e d  c o n e s  w i t h  v a r i o u s  p o i n t  d i a m e t e r s  a n d  

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

e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  k g / c m 2, d e c r e a s e s  a s  t h e  d i a m e t e r  

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

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

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

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

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

t o  t h e  d i a m e t e r .

K a l l s t e n i u s '  t e s t s  c l e a r l y  s h o w  o n c e  m o r e  t h e  i m p o r t a n c e  

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

A n o t h e r  a d v a n c e d  t y p e  o f  c o n e  p e n e t r o m e t e r  w a s  r e p o r t e d  

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

i n  Z u r i c h  [1 9 5 3 ] .  S h o c k l e y ,  C u n n y  a n d  S t r o h m  Jr .  (2 / 1 6 ) 

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

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

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

w i t h  t h e  l o p s  p o i n t e d  r i v e r w a r d ,  e t c . ) .

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

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

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

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

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

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

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

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

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

m e t e r ,  a s  w a s  b r o u g h t  f o r w a r d  b y  P l a n t e m a ,  o n  t h e  F o u r t h  

I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  i n  L o n d o n  [1 9 5 7 ] ,  c a n  b e  u s e d  t o  

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

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

g r a i n  m a t e r i a l .

M e i g h  a n d  N i x o n  (2 / 1 3 ) s t r e s s  t h e  c i r c u m s t a n c e  t h a t  

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

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

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

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

m e n t i o n e d .

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

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

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

i s  b e i n g  u n d e r  e s t i m a t e d  b y  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 .

T h e  D u t c h  p e n e t r o m e t e r  g i v e s  r e l i a b l e  r e s u l t s  i n  a l l  t h e  

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

c o n e  r e s i s t a n c e  a m e t h o d  o f  D e  B e e r  a n d  M a r t e n s  [1 9 5 7 ]  w a s  

u s e d .

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

t e s t s  m e n t i o n e d  w e r e  u s e d .

R o d i n  (2 / 1 5 ) p e r f o r m e d  s i m i l a r  i n v e s t i g a t i o n s ;  h e  r e m i n d s  

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

r e s u l t s  o f  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 ,  w h i c h  T e r z a g h i  

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

g u i d e  o n l y .

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

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  p e r f o r m e d  i n  b o r i n g s  15 c m  o r  

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

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

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

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

t e s t s ,  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  s e e m s  t o  i n d i c a t e  a  t o o  

l o w  d e n s i t y .

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

a n d  i s  r e c o m m e n d e d  b y  R o d i n  a s  a n  i n e x p e n s i v e  a n d  r a p i d  

m e t h o d  o f  e x p l o r a t i o n .

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

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

a l s o  b y  S c h u l t z e  a n d  M e n z e n b a c h  (2 / 1 7 ),  w h o  p e r f o r m e d  

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

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

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

o f  12 d i f f e r e n t  t y p e s  o f  s o i l  r a n g i n g  f r o m  f i n e  s a n d  t o  c l a y .  

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

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

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

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

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

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

T h e  a u t h o r s  d e s e r v e  m e r i t  f o r  t h e  e x t e n s i v e  t e s t i n g  o f  

2 2 5  s a m p l e s  w h i c h  e n a b l e d  t h e m  t o  a p p l y  s t a t i s t i c a l  m e t h o d s  

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

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

p e n e t r a t i o n  t e s t s  a r e  b e c o m i n g  o f  g r e a t  i m p o r t a n c e .  I t  n e e d s  

n o  e m p h a s i z e  t h a t  t h e  g r o w i n g  u s e  o f  t h e  c o n e  p e n e t r o m e t e r  

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

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

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

( a )  d e t e r m i n a t i o n  o f  b e a r i n g  c a p a c i t y ,  e .g .  f o r  r a f t  f o u n d a ­

t i o n s  a n d  p i l e  f o u n d a t i o n s ;

( b )  m e a s u r i n g  o f  d e n s i t y  o f  s a n d s ;

( c )  d e t e r m i n a t i o n  o f  s h e a r i n g  r e s i s t a n c e ;

( d )  f o r  r e c o n n a i s s a n c e ,  e .g .  t o  d e t e c t  c e r t a i n  l a y e r s  as  

s o f t  c l a y ,  i n  s a n d ,  r o c k ,  e t c .

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

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

In situ tests regarding density, shear, permeability, compression, 

etc.

A s  a  s t r i k i n g  e x a m p l e  o f  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  a  n o n  c o n v e n ­

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

a n d  E i d e  (2 / 1 2 ) m e n t i o n  b l a s t i n g  t o  t e s t  s a n d  i n  s i t u  o n  

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

e x p l o s i o n s  w e r e  p r o v o k e d  a t  a  c e r t a i n  d e p t h  i n  t h e  s o i l .  Po r e  

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

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

g i v e  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  f l o w  s l i d e s .  I n  a l l  

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

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

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

I t  w o u l d  b e  i n t e r e s t i n g  t o  k n o w  w h i c h  k i n d  o f  r e c o r d s  

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

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

a p p l i e d  m e t h o d .  T h e  l a r g e  s e t t l e m e n t s ,  w h i c h  w e r e  m e a s u r e d  

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

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

s e n s i t i v i t y  f o r  t h e  o c c u r r e n c e  o f  f l o w  s l i d e s .

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

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

p o s s i b l e .

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

p e r t i e s  o f  s o i l  i s  d e s c r i b e d  b y  S o k j e r  (2 / 1 9 ).  T h e  a p p a r a t u s  

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

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

T h e  s c r e w  c o n s i s t s  o f  t w o  p a r t s :  w h e n  d r i v e n  d o w n  t h e  p a r t s  

a r e  p r e s s e d  t o g e t h e r ;  w h e n  w i t h d r a w n  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  

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

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

f r o m  w h i c h  t h e  s h e a r i n g  r e s i s t a n c e  i s  t o  b e  d e r i v e d .  W h e n  

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

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

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

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

s i t e s .

R a e d s c h e l d e r s  a n d  G o e l e n  (2 / 1 4 ) c o n t r i b u t e  t o  t h e  

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

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

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

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

d i f f i c u l t  t o  t a c k l e .  U n d i s t u r b e d  s a m p l i n g  m a y  l e a d  t o  r e l i a b l e  

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

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

d e s e r v e s  a l l  a t t e n t i o n .

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

e m p t y  s p a c e  o n  t h e  G e i g e r  t u b e  i s  m e a s u r e d  i n  o r d e r  t o  s t u d y  

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

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

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

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

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

a l s o  i n  t h e  p a p e r  o f  D v o r a k  a n d  P e t e r  (2 / 5 ).  M o r e  i n  p a r ­

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

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

a n d  l o s s  o f  e n e r g y  b y  r a d i a t i o n .  U s e  o f  t h e  m e t h o d  i n  d e t e r ­

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

Pe r m e a b i l i t y  i n  s o i l s  a n d  r o c k s  h a s  b e e n  s t u d i e d  b y  C a m -  

b e f o r t  a n d  M a z i e r  (2 / 3 ),  w h o  g i v e  i n t e r e s t i n g  d e t a i l s  o n  

a  m e t h o d  u s e d  b y  t h e m .  T h e y  e m p h a s i z e  t h a t  i n  r o c k  w a t e r  

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

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

is  o b s e r v e d  i n  a l l u v i a l  d e p o s i t s  a s  s a n d  a n d  g r a v e l .  T h i s  h a s  

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

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

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

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

o f  h i g h  p e r m e a b i l i t y .

A n o t h e r  t y p e  o f  i n  s i t u  t e s t s  i s  d e s c r i b e d  b y  V i e r i n g  (2 / 2 0 ) 

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

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

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

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

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

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

t e s t ,  i n  w h i c h  a  v i b r a t i n g  m a c h i n e  i s  u s e d .  F r e q u e n c y ,  a m p l i ­

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

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

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

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

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

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

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

T w o  c o n t r i b u t i o n s  a r e  d e v o t e d  t o  r o c k .

I n  t h e  p a p e r  o f  D v o r a k  a n d  P e t e r  (2 / 5 ) t h e  r e s u l t s  a r e  

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

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

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

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

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

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

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

r e l a t i o n s h i p .

S h e a r  t e s t s  i n  s i t u  o n  c o a r s e  g r a i n e d  s o i l s  w i t h  s t o n e s  as  

b i g  a s  1 0 - 1 5  c m  a r e  w o r t h  t o  b e  n o t i c e d ,  a s  s a m p l i n g  o f  

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

d i f f i c u l t .

S e r a f i m  a n d  L o p e s  (2 / 1 8 ) r e p o r t  o n  i n  s i t u  s h e a r  t e s t s  a n d  

t r i a x i a l  t e s t s  o n  r o c k .  Sp e c i a l  a t t e n t i o n  i s  g i v e n  t o  t h e  d e g r e e  

o f  w e a t h e r i n g  o f  r o c k ,  v i z .  s c h i s t s  a n d  a l t e r e d  g r a n i t e s .  T h e  

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

i n c r e a s e  o f  t h e  w e a t h e r i n g  d e g r e e ;  t h e  m o s t  w e a t h e r e d  r o c k  

s h o w e d  s t i l l  a n  a n g l e  o f  s h e a r i n g  r e s i s t a n c e  ©  =  3 5 ° a n d  

s o m e  c o h e s i o n .

T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  w i t h  i n  s i t u  s h e a r  t e s t s  s h o w  r e m a r k ­

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

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

a s  t h e y  a r e  m o r e  r e p r e s e n t a t i v e  f o r  t h e  f o r m a t i o n  a s  a  w h o l e ,  

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

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

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

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

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

T h e  c o m p l e t e  t e s t  r e s u l t s  a r e  w o r t h  t o  b e  a n a l y z e d  b y  

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

F i e l d  m e a s u r e m e n t s

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

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

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

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

h a v e  t o  b e  d e t e r m i n e d  a t  b e f o r e h a n d .

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

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

t i o n s ,  p o r e  p r e s s u r e s ,  e t c .

O n  t h e  t h i r d  i n t e r n a t i o n a l  c o n f e r e n c e  i n  Z u r i c h  1 9 5 3 , 

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

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

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

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

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

K a l l s t e n i u s  a n d  B e r g a u  (2 / 1 0 ) d e s c r i b e  t h r e e  d i f f e r e n t  

i n c l i n o m e t e r s  d e v e l o p e d  b y  t h e  Sw e d i s h  G e o t e c h n i c a l  I n s t i ­

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

b y  t h e  Sw e d i s h  G e o t e c h n i c a l  I n s t i t u t e ,  o n e  o f  w h i c h  i s  a  

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

d e s c r i b e d  b y  P l a n t e m a  a n d  C a m b e f o r t .

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

o f  4  c m  i s  i n s t a l l e d  v e r t i c a l l y  i n  t h e  g r o u n d ,  w h i c h  h a s  a p p e a r e d  

t o  b e  p o s s i b l e  t o  a  d e p t h  o f  7 0 - 9 0  m  a l r e a d y .  T h e  i n c l i n a t i o n  

i s  m e a s u r e d  w i t h  w i r e  r e s i s t a n c e  s t r a i n  g a u g e s  f i x e d  o n  a  

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

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

t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e s ,  e t c . ,  a r e  e x c l u d e d  b y  t a k i n g  r e a d i n g s  

a t  t w o  p o s i t i o n s  o f  t h e  s p r i n g  w h i c h  d i f f e r  1 8 0 °.

F o r  m e a s u r e m e n t s  u p  t o  a b o u t  4  m  d e p t h  a  m e c h a n i c a l
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i n c l i n o m e t e r  i s  d e s c r i b e d ;  a  t h i r d  i n s t r u m e n t  c o n s i s t s  o f  

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

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

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

b e  u s e d  i n  a  w a r n i n g  s y s t e m  a g a i n s t  g r o u n d  m o v e m e n t s  

i n  e x c e s s  o f  c e r t a i n  v a l u e s .

Laboratory equipment in the field

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

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

W a r l a m  (2 / 21 ) d e s i g n e d  a  t r i a x i a l  a p p a r a t u s  f o r  f i e l d  

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

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

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

L o a d s  c a n  b e  a p p l i e d  u p  t o  1 0  t o n  o n  15 c m  d i a m e t e r  s a m p l e s ;  

t h e  e x e r t e d  l o a d  i s  m e a s u r e d  b y  a  l o a d  s e n s i t i v e  t u b e .  A  

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

g u i d e s .

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

b y  c o n s t r u c t i n g  i t  o f  a l u m i n i u m .

Applied field investigations

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

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

A f r i c a ,  a s  r e p o r t e d  b y  K u h n  a n d  W i l l i a m s  (2 / 11 ). T h e  

e x p l o r a t i o n  w a s  d o n e  b y  m e a n s  o f  w a s h  b o r i n g s ,  D u t c h  

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

s h o r t  r a n g e  w a v e s  e x c i t a t e d  b y  a  s p e c i a l  u n d e r - w a t e r  h a m m e r .  

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

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

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

t h a n  a b o u t  2 \  t o n )  h a s  b e e n  a v a i l a b l e .  I n  t h e  g i v e n  c i r c u m ­

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

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

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

i n d i c a t o r s  a r e  p r o v i d e d ,  w h i c h  s t a r t  t o  w o r k  a t  a  c e r t a i n  

p r e d e t e r m i n e d  h i g h  w a t e r  l e v e l .  T h e  p r i n c i p l e  o f  t h e  t e c h n i q u e ,  

b a s e d  o n  s i m i l a r  w o r k  c a r r i e d  o u t  b y  [ H u b b a r d ,  1 9 5 5 ] ,  

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

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

F r o m  l a b o r a t o r y  r e s e a r c h  i t  i s  k n o w n  t h a t  t h i s  c o n d u c t i v i t y  

i s  d i f f e r e n t  i n  w a t e r ,  u n d i s t u r b e d  s a n d  [ a n d  m o v i n g  b e d  

l o a d .

Full scale field tests

D u r i n g  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  St .  L a w r e n c e  P o w e r  a n d  S e a w a y  

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

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

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

a n d  f i e l d  v a n e  t e s t s .  T h e r e f o r e ,  a s  B a z e t t , A d a m s  a n d  M a t y a s  

( 2/ 1)  r e p o r t ,  a  t e s t  t r e n c h  w a s  m a d e  i n  w h i c h  t h e  s o i l  w a s  

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

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

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

c o m p r e s s i o n  a n d  t r i a x i a l  t e s t s .  T h e  s h e a r  s t r e n g t h  d e t e r m i n e d  

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

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

t h e  v a n e  t e s t s .

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

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

t a k e n  i n t o  a c c o u n t .

Closure

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

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

c o n t r i b u t i o n s  t o  t h i s  D i v i s i o n ,  s e e m s  q u i t e  d e f i n i t e l y  t o  

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

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

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

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

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

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

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

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

o f  t h e  t e s t  r e s u l t s  b y  t h e o r y .

St a n d a r d i z a t i o n  o f  c o n v e n t i o n a l  f i e l d  t e s t s  i s  e q u a l l y  

i m p o r t a n t .

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

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

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

T h e r e f o r e  e q u a l  e m p h a s i z e  s h o u l d  b e  g i v e n  t o  t h e  p e r f e c t i o n  

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

Sa m p l i n g  i n  c o h e s i v e  s o i l s  a s  c l a y  h a s  r e a c h e d  t h e  s t a g e  

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

c a n  b e  t a k e n .  F r i c t i o n a l  f o r c e s  b e t w e e n  t h e  s a m p l i n g  t u b e  

a n d  t h e  s o i l  s a m p l e  s h o u l d  b e  a v o i d e d .

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

c o m p l e t e l y  s o l v e d .  R e s e a r c h  o n  t h a t  s u b j e c t  s h o u l d  b e  s t i m u ­

l a t e d .

T h e  q u e s t i o n  r i s e s  w h e t h e r  r e s e a r c h  o n  s a m p l i n g  a n d  

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

s u c h  a  w a y  t h a t  t h e  v a r i o u s  a g e n c i e s ,  w o r k i n g  o n  t h e  s u b j e c t ,  

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

b y  m u t u a l  u n d e r s t a n d i n g .

F i e l d  m e a s u r e m e n t s  d u r i n g  t h e  e x e c u t i o n  o f  w o r k s  c a n  

c o n t r i b u t e  c o n s i d e r a b l y  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  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  En g i n e e r i n g .  C a r e  s h o u l d  b e  t a k e n  h o w e v e r  

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

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

t o  b e  k n o w n  a n d  h a v e  b e e n  f o u n d  o u t  b y  t e s t i n g .

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

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

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

Conclusion

L a  n o u v e l l e  t e n d a n c e  d u  d é v e l o p p e m e n t  d e  l a  t e c h n i q u e  

d e  m e s u r e s  e f f e c t u é e s  s u r  l e  t e r r a i n  p a r  l a  M é c a n i q u e  d e s  

So l s ,  c o n f i r m é e  p a r  l e s  c o m m u n i c a t i o n s  p r é s e n t é e s  d a n s  c e t t e  

Se c t i o n ,  s o u l i g n e  l a  n é c e s s i t é  d e  d é t e r m i n e r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

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

r e m a n i e m e n t  e t  l e  t r a n s p o r t  d e s  é c h a n t i l l o n s  p e u v e n t  ê t r e  

a i n s i  é v i t é s .

Pl u s i e u r s  e s s a i s  d e  c e  g e n r e  s u r  l e  t e r r a i n  s o n t  à  l a  d i s p o s i t i o n  

d e  l ’ i n g é n i e u r  d e s  s o l s .  L e  p é n é t r o m è t r e  a  d é j à  f a i t  s o n  c h e m i n ,  

e t  d ’ a u t r e s  e s s a i s  s u r  p l a c e  g a g n e n t  e n  p e r f e c t i o n  e t  n o t o r i é t é .

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

m i s  à  p a r t ,  u n e  a t t e n t i o n  p a r t i c u l i è r e  d e v r a i t  ê t r e  p o r t é e  à  

l ’ i n t e r p r é t a t i o n ,  p a r  l a  t h é o r i e ,  d e s  r é s u l t a t s  d e s  e s s a i s .

L a  s t a n d a r d i s a t i o n  d e s  e s s a i s  s u r  t e r r a i n  s u i v a n t  l e s  t h é o r i e s  

d é j à  a d m i s e s ,  e s t  é g a l e m e n t  i m p o r t a n t e .

L e s  e s s a i s  s u r  l e  t e r r a i n  p r é s e n t e n t  l ’ i n c o n v é n i e n t  d e  n e  

p a s  p e r m e t t r e  g é n é r a l e m e n t  l ’ é t u d e  d e s  s o l s  s o u s  d e s  c o n d i t i o n s  

v a r i é e s  d e  t e n s i o n - d é f o r m a t i o n .  C e c i  d o i t  ê t r e  f a i t  e n  l a b o r a ­

t o i r e .

I l  f a u d r a i t  d o n c  r e c h e r c h e r  à  p e r f e c t i o n n e r  l a  t e c h n i q u e  

d u  p r é l è v e m e n t  d ’ é c h a n t i l l o n s .

L a  p r i s e  d ’é c h a n t i l l o n s  d a n s  d e s  s o l s  c o h é r e n t s  c o m m e  

l ’ a r g i l e  e s t  s u f f i s a m m e n t  a u  p o i n t  p o u r  o b t e n i r  d e s  é c h a n ­

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

l e  t u b e  q u i  s e r t  a u  p r é l è v e m e n t  e t  l ’ é c h a n t i l l o n  d u  s o l  r e c u e i l l i .

L e  p r é l è v e m e n t  d ’ é c h a n t i l l o n s  d e  s a b l e  n o n  r e m a n i é  e s t  u n  

p r o b l è m e  q u i  n ’e s t  p a s  e n t i è r e m e n t  r é s o l u .  D e s  r e c h e r c h e s  

e n  c e  s e n s  d e v r a i e n t  ê t r e  e n c o u r a g é e s .

O n  s e  d e m a n d e  s i  l e s  r e c h e r c h e s  f a i t e s  s u r  l e  m o d e  d e  p r é ­
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l è v e m e n t  d ’ é c h a n t i l l o n s ,  e t  s u r  l a  t e c h n i q u e  d e  m e s u r e s  

e f f e c t u é e s  s u r  l e  t e r r a i n ,  n e  g a g n e r a i e n t  p a s  à  ê t r e  c o o r d o n n é e s  

d e  m a n i è r e  à  c e  q u e  l e s  d i f f é r e n t s  o r g a n i s m e s  s ’ i n t é r e s s a n t  

à  c e  s u j e t ,  s e  s p é c i a l i s e n t ,  p a r  e n t e n t e  m u t u e l l e ,  p o u r  n e  t r a i t e r  

c h a c u n  q u ’ u n  n o m b r e  l i m i t é  d e  c e s  p r o b l è m e s .

D e s  m e s u r e s  e f f e c t u é e s  s u r  l e  t e r r a i n  p e n d a n t  l ’ e x é c u t i o n  

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

p e m e n t  d e  l a  M é c a n i q u e  d e s  So l s  e t  d e s  T r a v a u x  d e  F o n d a ­

t i o n s .  I l  f a u d r a i t  s ’ a p p l i q u e r  c e p e n d a n t  à  c e  q u e  l e s  m e s u r e s  

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

q u i  d o i v e n t  ê t r e  n é c e s s a i r e m e n t  c o n n u e s  e t  d o i v e n t  a v o i r  

é t é  d é t e r m i n é e s  p a r  d e s  e s s a i s .

L a  t e c h n i q u e  d e s  m e s u r e s  e f f e c t u é e s  s u r  l e  t e r r a i n  e t  c e l l e  

d u  p r é l è v e m e n t  d ’ é c h a n t i l l o n s  n e  d o i v e n t  p a s  ê t r e  c o n s i d é r é e s  

c o m m e  u n  b u t  e n  s o i  : e l l e s  s o n t  e n  r e l a t i o n  é t r o i t e  a v e c  l a  

t h é o r i e ,  l a  p r a t i q u e  e t  l a  r e c h e r c h e  e n  l a b o r a t o i r e .
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