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Section 2

Méthodes de mesure des caractéristiques des sols en place 
et prélèvement d’échantillons
Techniques of Field Measurement and Sampling

Sujets de discussion : E ssa is  en  p la c e  en  vu e  d e  la  d é te rm in a tio n  des c a ra c té r is tiq u e s  m écan iq u es . C o m p a ra iso n  
av ec  les essa is d e  la b o ra to ire .

Subjects for discussion : In  s itu  te s ts  fo r  d e te rm in a tio n  o f  m e c h a n ic a l p ro p e r t ie s  o f  so ils . C o m p a r iso n  w ith
la b o ra to ry  resu lts .

P résiden t  /  Chairm an  :

V ice-P résident /  V ice-Cha irm an  :

Rappo rteu r G énéral /  General R epo rte r  :

M em b re s  du g roupe  de d iscussion  /  M em bers  o f  the P anel :

D iscussion  O rale  /  O ra l D iscussion  :

E. de Beer, Belgique
H . C am befort, France
A . J. D a  C osta N unes, B résil 
J. F o lque, Portuga l
H . Q. G older, Canada  
R . H aefeli, Su isse  
W . G . H oltz , U .S .A .
T. K allstenius, Suède
B. L adanyi, Yougoslavie  
L. M énard , F rance
V. M encl, Tchécoslovaqu ie
B. O. Skipp, G rande-Bre tagne
G . W isem an, Israë l
A. V an W am beke, Belg ique

A .  K e z d i ,  Hongrie .

R . L ’H e r m i n i e r ,  France.

C . V a n  d e r  V e e n ,  Hollande ,

H . C a m b e f o r t ,  France;  J. F o l q u e ,  P o r tu g a l; H. Q. G o l d e r ,  

Canada ; T. K a l l s t e n i u s ,  Suède;  V . M e n c l ,  Tchécoslovaquie.

C ontribu tions écrite s  /  W ritten  Con tribu tions  :

H . F agerstrom  et T. O lofsson, Suède  
K . G am ski, Belgique  
E. H . G . G oelen, Belgique  
P. H ab ib  et J. Bernède, France  
A. M arsland , Grande-B re tagne
G . M eard i, Ita lie
W . R . M itchell, Aus tra lie  
T. E . P halen  Jr., U .S .A .
H . M . R aedschelders, Belgique  
E. Schultze, A llem agne
A . B. Sim on, A llem agne
B. O. Skipp, Grande-Bretagne  
M . W allays, Belgique
N . E. W ilson, Canada

Le V ice-Président :

M esdam es, M essieurs, au n om  du C om ité d ’organ isation  
j ’ouvre cette séance de discussion de la Section II qui a  p o u r 
objet, com m e vous le savez, les m esures des caractéristiques 
des sols en place et les prélèvem ents d ’échantillons.

C ette séance est présidée p a r M . le Prof. K ezdi, m em bre 
de la délégation hongro ise; le rap p o rteu r général est M. 
V an der Veen, m em bre de la délégation des Pays-B as; le 
groupe de discussion est constitué p ar M M . Folque, m em bre 
de la délégation du P ortugal, G older, de la délégation du 
C anada, K allstenius, de la délégation, de Suède, M encl, 
de la délégation de T chécoslovaquie; C am befort de la délé 
gation  française.

Je passe la paro le  au  Président.

L e Président :

M esdam es et M essieurs, nous allons discuter a u jo u rd ’hui 
quelques questions qui son t assez délicates, parfo is dange 
reuses, m ais très im portan tes dans la m écanique des sols.
Il s ’agit de la reconnaissance du sous-sol, so it p a r  forage

2 et échantillonnage, soit p a r des essais sur place. Ces opéra-
C . v a n  d e r  V e e n  
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tions nous fourn issen t la base p o u r n os investigations et ce 
n ’est q u ’à l ’aide de ces résu lta ts que nous pouvons développer 
nos travaux  dans les lab o rato ires et app liquer les théories 
aux cas pratiques. E h  bien, nous savons q u ’une construction  
ne vaut jam ais p lus que sa fon dation , et, pareillem ent, les 
résu ltats des calculs o n t to u t au  plus la valeur et l ’exactitude 
des données qui o n t été fournies p a r  la  reconnaissance du 
sous-sol. C ’est ce qui explique m es paro les sou lignant l ’im 
po rtan ce  des problèm es que nous allons traiter.

Le C om ité d ’org anisa tion  a  bien voulu  préciser les sujets 
de la  discussion, et n o tre  groupe de discussion s ’est m is 
d ’accord  sur ces po in ts.

Perm ettez-m oi donc de d o n ner la paro le  à  n o tre  rap p o r 
teu r général qui fera u n  résum é succinct de ces po in ts  et 
des questions p lus im portantes.

Je vous dem ande, M onsieu r le rap p o rteu r général, de 
présen ter ce résum é.

Le R apporteur G énéral :

In tro d u c ing  to -d ay ’s discussions on  the subjects to  be 
trea ted  in  this D iv ision  (Techniques o f  field m easurem ent and  
sam pling) I presum e th a t, in  o rder to  have as m uch tim e as 
possib le to  discuss m atters , it is desirable th a t the in tro ducto ry  
rem arks be kep t very short.

In  the  w ritten  rep o rt I have given a  b rief sum m ary  o f the 
papers co n tribu ting  to  this D ivision. I  am  aw are th a t it is 
hard ly  possible to  give every p aper its full share o f the in terest 
it deserves. I  apologize to  the au th o rs in  w hose papers I 
have overlooked poin ts o f essential im portance.

T o-day, in troducin g  the discussions, I  have to  be m ore 
b rie f even th an  in m y w ritten  report. I t ’s obvious therefore, 
I can  only raise som e poin ts w hich I should  like to  single 
o u t fo r the discussion.

T he tw enty-one papers presented  to  this conference, w ith in  
the  scope o f D iv ision  2, constitu te  a  large increase since the 
F o u rth  C onference in  L o n d o n  w here n ine papers w ere sub 
m itted.

I t  shows, o r a t  least it offers the op p o rtu n ity  to  notice, 
how  m easurem ents in  field an d  sam pling technique are  becom 
ing m ore  im po rtan t, an d  rightly they are.

W e have h eard  during  the discussions in  D ivision  1 how  
the technique o f  lab o ra to ry  testing  is getting to  be m ore an d  
m ore  refined. F o r instance it m akes a considerable difference, 
w hether in  the triax ial ap p ara tu s the p ore  pressure is taken  
a t the end  o f the sam ple o r a t  the  centre. T his refinem ent 
in  the lab o ra to ry  testing technique has sense only if a t least 
as m uch  a tten tio n  is given to  sam pling technique.

It is clear th a t research  carried  ou t in  the lab o ra to ry  on  
undistu rbed  sam ples can n o t possibly be m ore  accurate  than  
is m ade possib le by the ra te  o f  perfection o f the  sam pling 
equipm ent used in the field an d  the w ay it is handled.

P apers have been presented, in  re la tio n  to  this D ivision 2, 
w hich deal w ith sam pling procedures. These p apers a re  m ost 
useful an d  they certain ly  give in teresting  in fo rm ation  fo r the 
soil m echanics engineer.

H ow ever, I am  inclined to  give as m y o p in ion  on  the  subject 
o f  sam pling, th a t m ore fu n dam ental research  on  un d istu rbed  
sam pling should  be carried  ou t. I t  needs no  em phasis th a t 
research  on  und istu rb ed  sam pling is extrem ely im portan t, 
as progress in  this field, as I stated  in  m y general rep o rt, 
will enable soil m echanics to  take  a  step forw ard.

In  the  presen t circum stances it is n o  w onder th a t m any 
engineers a re  inclined to  avoid, by perform ing field tests, 
the difficult an d  cum bersom e p ro cedure o f und istu rb ed  soil 
sam pling. A nd  th is leads to  the first subject singled ou t fo r 
discussion th is m o rn ing  : in  situ  tests fo r the  determ ination  
o f the m echanical p roperties o f soil.

O nce again : it is possible to  say only a  few w ords o n  this 
im po rtan t po in t.

T he m ost im p o rtan t test in this respect, a t  least fo r the  
tim e being, u n dou b ted ly  is the sta tic  cone pen e tra tio n  test. 
T his test, as you  know , consists o f forcing in to  the g ro und  
a  cone shaped  body w ith  a  con stan t, ra th e r low  velocity, 
m easuring  the  resistance encou n tered  in the soil. I t  appears 
th a t this p enetra tio n  test is well o n  its w ay to  becom ing a 
very p o p u la r test in  soil m echanics. A s such it deserves our 
close a tten tion .

So far the cone penetrom eter has been used m ain ly  fo r the  
follow ing fo u r purposes :

1. F o r reconnaissance, fo r instance in  o rd er to  detect 
stiff o r w eak layers as san d  in  soft clay, rick , a n d  so o n ;

2. F o r determ ining the bearing  capacity  o f shallow  fo u n d 
a tions an d  pile fo u n d atio ns;

3. F o r  determ ining the  shearing resistance ;

4. F o r m easuring density o f sand.

N ow  the  p osition  is, as it seems to  m e, th a t we d o n ’t know  
if it w ill be possib le to  m easure fu n d am en ta l soil properties 
as fo r instance the  shearing streng th , w ith  the  sta tic  cone 
penetrom eter. H ow ever there  is a  chance it w ill be possible. 
W e are  fo rtu n a te  th a t basic research  in  this field is being 
perform ed. In  this respect I  should  like to  draw  y o u r a tten 
t io n  to  the p ap er p resen ted  by K erisel on  deep fo u n d ation s 
in  sand  in  division 3 B. A lso the  w ork  o f G euze, K allstenius 
a n d  P lan tem a has co n tribu ted  to  o u r know ledge in  this p a r 
ticu lar field.

I t  is certa in  a t  all events th a t the  cone p en e tra tio n  test 
can  be successfully applied  as a  conventional test. This m eans 
how ever th a t the  ap p ara tu s  an d  the  test sho u ld  be strictly  
s tandard ized  so as to  m ake it possib le to  com pare  the  results 
m ade in  different soils u n d er different circum stances.

O ne o f the  new  tests deserving o u r a tten tio n  is the  pressure 
m eter. This ap p ara tu s was p u t forw ard  by K erisel an d  M en ard  
a t  the  1957 L o n d o n  C onference. A  sim ilar, b u t as it seems 
less refined type o f ap p ara tu s was used by K ogler in  the 
thirties.

T he pressurem eter is low ered in to  a  bo reho le ; a ir pressure 
is exerted th ro u g h  a  m em brane o n  the  sides o f the  hole. 
A t increasing pressure the  rad ia l deform ations a re  m easured. 
T he stress s tra in  curves thus ob tained  p erm it calcu la tion  o f 
the  com pressibility  o f the  soil an d  its shearing  properties.

F u rth e r research  on  the  pressurem eter is to  be recom m ended. 
I t w ould be especially in teresting  to  investigate the  influence 
o f po re  pressures set up  during the  test in  soils w ith  a  p o o r 
perm eability.

M ore well know n are the vane test a n d  th e  iskym eter test. 
I w o n ’t say m uch o f those tests as we a re  fo rtu n a te  enough 
to  have our Swedish friend K allsten ius in  the  panel, w ho 
is the m ost qualified perso n  to  speak on  th a t subject, an d  I ’m 
sure he will do  so.

In  the field o f in  situ  tests to  m easure fun dam ental soil 
p roperties, one can n o t om it m ention ing  the  m ethods to  
m easure the density  an d  w ater con ten t o f the soil by m eans 
o f gam m a rays and  o ther rad io  isotopes.

T hen , during  the opening session som e em phasis has been 
given to  rock , w hich is entering  the field o f soil m echanics. 
In  view o f this we a re  h appy  th a t tw o p apers in this D ivision 
deal w ith rock  m echanics. I t  w ould  be gratifying if som e 
o f  o u r discussions could  be devoted to  th a t subject.

L astly  a  nu m b er o f  papers in  this D ivision  are devoted to 
com paring  tests in  field an d  lab orato ry . I  w o n ’t say very 
m uch on  th is subject. B u t I th in k  I have to  em phasize how  
im p o rtan t field tests an d  case records really are. In  the course 
o f  tim e they form  p a r t  o f a  vast field o f co llab o ra tion  between 
the  engineers involved in  one particu la r k ind  o f  problem . 
M any if n o t m ost o f o u r soil m echanics problem s can n o t be 
solved by one m an  on ly ; b u t the so lu tion  is like a  building 
w hich has to  be p u t together stone by stone.

154



Le Président :

I  w ould like to  th an k  ou r G eneral R ep o rte r fo r having 

sum m arised the p rincipal po in ts o f o u r discussion, an d  I 
p ro pose  to  open the  panel discussion.

Je dem anderai aux  p artic ipan ts de n o tre  groupe de p résen 
te r  leurs rem arques sur les sujets décidés d ’avance :

l re question  : M esure de la densité en  place p a r rayons-y- 
neu trons. D éterm ina tion  de la ten eu r en  eau, de la densité.

M . C am befort va nous présen ter ses rem arques su r ce 
point.

M . C a m b e f o r t  (France)

L a  m esure de la densité des sols en  place p a r  l ’em ploi des 
ray on s y  ainsi que la  m esure de la teneur en  eau  p a r  les 
n eu tro n s so n t extrêm em ent précises, ainsi que le m o n tren t 
les essais de lab orato ire , à  cond ition  de m ain ten ir l ’appareil 
de 5 à  10 m inutes au  p o in t considéré. O n  utilise ces m esures 
p o u r déterm iner la teneur en  eau  à  la  surface du sol, soit sous 
u n e  piste ou sous un e  ro u te , ou  égalem ent en  pro fondeur.

Je d irai que la précision de ces m esures est peu t-être  un 
p etit peu  tro p  grande p o u r la  m écanique des sols, su rto u t 
celle de la  teneur en  eau. E n  effet, les neu tron s vont chercher 
les m olécules d ’eau p a r to u t où  elles se trouvent, et en p a rti 
culier en  des endro its où le m écanicien des sols les ignore, 
je  veux dire l ’eau  de constitu tion  des particules argileuses. 
C ette eau n ’est jam ais élim inée q u an d  on  m esure la  teneur 
en  eau  dans une étuve, a lors q u ’elle est donnée p a r les neu 
trons. D es essais de lab o ra to ire  m o n tren t q u ’il peu t y avoir 
une différence de 1 à  5 % en tre  ces deux m esures, la  teneur 
en  eau  indiquée p a r  les n eu trons é tan t évidem m ent la plus 
forte.

P a r  con tre , une telle m esure réalisée p o u r des sables, 
d onne des résu lta ts en très b o n  accord  avec ceux obtenus 
à  l ’étuve.

D es essais réalisés au  lab o ra to ire  ro u tie r de Belgique, 
o n t m o n tré  que le ray o n  d ’action  des sondes norm alem ent 
utilisées é ta it com pris en tre  10 e t 15 cm . C ’est donc une 
m esure extrêm em ent locale que l ’on  réalise.

Ceci est, d ’u n  côté, très in téressan t, e t d ’un au tre  côté 
très ennuyeux. C et ennui est m is en  évidence dans la com m u 
n ica tion  faite à  ce C ongrès p a r M M . R aedschelders et G oelen, 
e t relative à  des essais de labora to ire . A u cours de ceux-ci on 
a  m énagé des cavités d ’environ  20  cm s au to u r de la  sonde. 
O n consta te  que la  présence de cette cavité p ertu rbe  én o r 
m ém ent la  valeur de la teneur en eau  ainsi d ’ailleurs que 
celle du  poids spécifique.

L a  prem ière conclusion que l’on  peu t en  tirer est q u ’il 
p a ra ît très difficile d ’utiliser avec précision des sondes à  neu 
tro n s  ou  à  rayons y  descendues dans u n  forage afin de m esurer 
la  teneur en  eau  des différents horizons. E n  effet, q u and  on 
réalise u n  forage, on  a  très souvent u n e  décom pression des 
horizons sableux ou un  élargissem ent des horizons argileux. 
A u trem en t d it, p o u r pouvo ir tirer tous les résu ltats de ces 
m esures il fau t co n na ître  parfa item en t le calibrage du forage 
e t aussi l ’é ta t de décom pression des terra ins pro voqué p ar 
la perfo ra tio n . Ceci p a ra ît extrêm em ent difficile à  avoir.

E n  outre , p o u r pouvo ir descendre la  sonde dans le trou , 
il fau t q u ’elle so it nettem en t plus p etite  que le forage. Il 
existe a lors u n  jeu  en tre  les p aro is du  tro u  e t la  sonde dans 
lequel il va y  avoir de l ’eau  ou de la boue, et cette eau  va 
réag ir su r les valeurs données p a r l ’appareil. 11 fau t donc 
que l ’é talonn age de la  sonde soit fait dans les conditions 
réelles d ’em ploi, ce qui ne peu t se faire que p o u r un  forage 
bien calibré.

Je  pense que la  décom pression des terrains peu t être évitée 
en  fo ran t à  la b ou e ; c ’est certa inem ent la m eilleure m éthode 
com parée à  la  m éthode classique qui consiste à  b a ttre  une 
colonne.

A insi donc, ces m esures ne peuvent être utilisées que 
m oy en nan t des term es correctifs qui, dans la m ajorité  des 
cas se ron t très m al connus. Je ne sais pas si parm i mes 
collègues il y en  a  qui ne son t pas d ’accord avec moi.

Le Président :

M erci; je  crois que M . L ’H erm inier nous fera égalem ent 
une com m unication  sur ce p o in t là.

Le Vice-Président :

Je  voulais sim plem ent signaler que la  m esure de la densité 
et de la  teneur en  eau, in  situ , à  l ’aide des m éthodes nuclé 
aires (rayons y  et neu trons) é ta it particu lièrem ent in téressan te 
en  ce qui concernait les rem blais hydrauliques. Il est certain 
que les cavités d o n t on  p a rla it to u t à  l ’heure, à  l ’extérieur 
du  tubage, ne jo u en t pas lo rsq u ’on  réalise des rem blais hydrau 
liques. L a m esure de la teneur en  eau, précisém ent po u r 
les rem blais hydrauliques, et su rto u t l ’évolu tion  de cette teneur 
en  eau  au cours du tem ps constituen t u n  problèm e très dif 
ficile p u isq u ’on  ne peut pas prélever des échan tillons intacts, 
ni m esurer la  teneur en  eau  p a r les procédés ordinaires. 
Telle est la  rem arq ue que je  désirais faire.

Le Président :

N ow  I w ould like to  ask  M r G older to  p resen t his views 
on  this m atter.

M . H . Q. G o l d e r  (C anada).

O n this p articu la r p o in t I have n o t a  lo t to  say, bu t som e 
years ago, w ith som e form er colleagues o f m ine, I d id  some 
w ork  on  the m easurem ent o f density  by m eans o f gam m a rays.
I  th ink  p ro b ab ly 'the  m ost in teresting partjo f th a t was the reason 
fo r doing the  w ork. W e w ere concerned w ith  m easuring  the 
density  o f a  fill w hich con ta ined  a  large n um ber o f stones — 
sand  an d  gravel, w ith  quite big stones. I t  was placed by d red 
ging m ethods and  was therefore below  w ater in  a  loose state. 
I t  was in  an  area  subject to  earthquak es, an d  there  was there 
fo re  a  danger th a t if an  earthquake happened  the w hole o f 
this fill, w hich was an  island, m ight easily have flowed back  
in to  the hole from  w hich it h ad  been pum ped a t great expense. 
I t  was therefore necessary to  decide o n  the density  o f the 
m aterial.

D eep  sound ing  tests w ere carried  ou t, b u t w ith lo ts o f 
stones in the  soil we h ad  by no  m eans the experience to  in ter 
p re t the  results w hich o u r D u tch  friends have in  their sandy 
soils. A nd  so an  ap p ara tu s was developed to  try  and  m easure 
the density by using gam m a rays. I  believe this was success 
fu l —  I did  n o t do th a t w ork  myself. H ow ever, the  p roblem  
was solved from  a  p ractical p o in t o f view, because before 
the runw ay was bu ilt we h ad  an  earthquak e, an d  no th ing  
happened.

I th ink  th a t is all I  have on  this particu la r p o in t, M r C hair 
m an.

Le Président :

T h an k  you  very m uch. M r K allsten ius ?

M. T. K a l l s t e n i u s  (Suède)

I should  like to  m ake a  few general com m ents on  pene 
tra tio n  tests because a  com prehensive app roach  is useful 
even w hen treating  p ractical cases. As M r S kem pton w arned 
us in  the opening session, we m ust n o t be technical rob o ts 
bu t have ou r eyes open  an d  reflect a  little u pon  w hat we do.

I t m ay be said th a t the  m ain  ph enom enon  encountered  
in  pen e tra tio n  tests is the  d isplacem ent o f  soil by the  pene-
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trating  tool. T his displaced volum e m ay escape in different 
ways :

(a) In  sensitive clay one can, by m eans o f m odel tests, 
observe a f low  (like true viscous flow) o f rem oulded clay 
upw ards from  the vicinity o f the penetrating  po in t. This 
flow m ust influence the pressure conditions near the point.

(b) In  m ost soils a  certa in  volum e is displaced upw ards 
th ro u gh  shear fa ilu re ,  and  this type o f displacem ent is the 
one m ost usually  taken  in to  consideration  in calculations on  
p o in t resistance.

(c) In  g ran u lar soils especially, a  certain  volum e m ay be 
lost o r even be added  th rough  struc tu ra l changes  in the soil 
in  the neighbourhood  o f the point. This is the reason  why 
it is believed possible to  determ ine rela tive  den sity  in g ranular 
soils by m eans o f penetratio n  tests.

(d) A  certain  volum e will be d isp laced  radially , causing 
elastic com pression o f the soil o f a certain distance from  the 
po in t an d  p lastic flow w ithin an approxim ately  spherical 
zone nearest to  the point.

F ig . 1

Fig. 1 shows a  very sim ple m odel test for clay. A  po in t 
was forced dow nw ards and  an  originally square p a tte rn  o f 
dots was displaced in all directions.

Fig. 2. is a  schem atic rep resen tation  o f the deform ation  
pattern . I t  m ay be observed th a t the deform ation  really occurs 
in all directions from  a cen tral po in t. (O ne m ay im agine a  
liquid pressure close to  the po in t causing an expansion o f a  
cavity). M r M eyerhof has rep orted  on  D u tch  investigations 
on  the changes in p en etra tio n  resistance near to  the po in t 
o f a  pile, an d  they seem to  indicate tha t the rad ical displace-

F ig . 2 D e fo rm a tio n s  o f  c lay  a ro u n d  p e n e tra tin g  p o in t.

m ents in  g ran u lar soils a re  sim ilar to  those fo u n d  in  clay.
T he rad ia l pressure necessary to  cause the actual displace 

m ents can  be calculated  by m eans o f  recen t theories o f 
p lasticity , as u tilized fo r instance by M r M en ard  in  his 
“ P ressiom etre G eocel ” , by  M r L adany i in  certa in  research  
w ork  an d  by m yself in  a  p ap er o n  sam ple distu rbances pub lish 
ed  by the  Swedish G eotechnical Institu te .

O ne considers a  spherical cavity w hich, due to  rad ia l 
pressure, expands in  all directions. A fter a  certain  rad ia l 
spread  the  inner pressure n o  longer increases b u t rem ains 
constan t. T he requ ired  co n stan t pressure depends on  the 
shear s tren g th  o f  th e  soil an d  on  its modu lus o f  e la stic ity . 
T his gives us tw o variables w hich m ust be considered  w hen 
evaluating  pen e tra tio n  tests. (The static  pressure o f the soil 
a t  the actual dep th  m ust o f  course be ad ded  to  the  pressure 
calcu la ted  in  the  w ay m entioned  above.)

(e) F inally  a  certa in  volum e m ay be lost in  cavities, open 
fissures etc. n ear the  penetra ting  po in t. This is an  exam ple 
o f the  influence o f  an  open  hole on  pene tra tio n  resistance.

I t  is o f help to  take  the  different types o f volum e displace 
m ents in to  considera tion  in  explain ing certain  practical 
observations. T he type o f  volum e displacem ent m entioned  
u n d er a) seems to  indicate th a t a  clay w ith  high sensitiv ity 
o r high flow index (IL) ough t to  show  less p o in t resistance 
th an  a  less sensitive clay o f the  sam e shear strength.

T he type o f  volum e displacem ent m en tioned  u n der c) 
m ay, fo r exam ple, explain the  d iagram  in  m y p ap er 2/9 w hich 
indicated  th a t p o in t resistance in  san d  is less w hen the  exten 
sion ro d  above a  p o in t ro ta tes th an  w hen it does n o t. The 
reason  ought to  be th a t the ro ta tin g  ro d  causes the sand 
a ro u n d  it to  decrease in  volum e, thereby facilitating displace 
m ent o f sand  from  below  the po in t.

O ne m ay also conclude th a t a  test w hich causes v ibrations 
in  the soil ought to  give sm aller p o in t resistance than ' a 
static  test.
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T he type o f volum e displacem ent m entioned  u nd er d) 
indicates a  new  line for the evaluation  o f p enetra tio n  tests. 
I f  one only knew  the re la tion  o f soil volum e displaced radially  
to  the to ta l volum e added  to  the soil one m ight, from  poin t 
resistance, be able to  calculate soil data.

T here is w ithou t any  dou b t need for research in to  these 
questions as the p ic ture  is a t present unclear. T ake for in 
s tance the S tand ard  P en etra tio n  Test. T he papers sent to  this 
conference seem  in general to  indicate th a t there is no  accep 
tab le  co rre la tion  between the n um ber o f blow s an d  the 
cohesion in  cohesive soils. In  the  U n ited  States, however, it 
seems th a t a  m ore positive a ttitu de  exists.

M aybe the equ ipm ent an d  w ay o f perform ing the  test vary 
too  m uch  to  ob ta in  un ifo rm  results. A nd, fu rtherm ore, the 
soils quite na tu ra lly  differ. T he am o u n t o f  coarse grains in  a 
cohesive soil will influence its behav iour very m uch. I can 
im agine a  cohesive soil con ta in ing  m uch  coarse m aterial 
giving considerable reb o u n d  a n d  low  dynam ic efficiency 
if o ne  attem pts to  use to o  light a  ham m er in  a  dynam ic 
penetra tion  test.

T he above seems to  lead  to  tw o ap p aren tly  con trad ic to ry  
conclusions. T he first w ould  be th a t equipm ent an d  m ethods 
m ust be strictly  standard ized  (e.g. the w eight o f  the rods 
o r the size o f  the hole). T he second w ould  be th a t it m ay be 
necessary to  ad just m ethods to  su it different soils.

S tandard ization  w ould  have to  tak e  the  second conclusion 
sufficiently in to  consideration , an d  this in tu rn  w ould  require 
research on  a  satisfactorily  b ro ad  basis. Such research m ust 
spring fio m  sim ple inform ative tests in order th a t general 
lines for l'urther p rocedure be m ade clear.

T hen  field tests m ust be m ade in  m any countries to  discover 
the  behav iour o f  different soils.

F inally , detailed tests could  be m ade to  ob ta in  sharp  eval 
u ations o f different p en etra tio n  tests.

W e in Sweden a re  a lready  w orking along  these lines, bu t 
it is really  m ost desirable th a t in te rn a tio na l co llab o ra tion  in 
th is field be prom oted .

L e Président :

T h an k  you, M r K allstenius. I believe M r F o lque has som e 
w ords to  say still ab o u t m easurem ents w ith  gam m a rays ?

M . Fol que (Portugal)

E n  ce qui concerne l ’u tilisa tion  des rayons y  et des n eu trons 
je  voudra is seulem ent faire une rem arq ue  co n cernan t u n  cas 
particu lier d ’applica tion  : l ’observation  des barrages en  terre. 
E t cela se ram ène d ’une certa ine  façon  à ce que v ien t de nous 
d ire M . C am befort, parce  que, com m e il nous l ’a  indiqué, 
la  m éthode qui u tilise la diffusion des neu tro n s m esure n o n  
seulem ent l ’eau lib re m ais elle dégage la  présence de tous les 
ions H . A lors, il est très im p o rtan t de rem arq u er que la  m é 
th o d e  des neu trons peut être  plus indiquée p o u r faire  une 
m esure d ’évolution de teneur en  eau  q u ’une m esure d irecte 
de teneur en  eau.

P o u r l ’observation  des barrages en  terre , la  principale 
question  qui se pose est celle de la précision  et de la sensibilité 
de ces procédés en  reg ard  de l ’évo lu tion  p ro b ab le  du  poids 
spécifique e t de la teneur en  eau  des m assifs de sol qui cons 
t itu en t le barrage. Il sem ble ho rs  de doute  q u ’en m ilieu h om o 
gène la précision et la  sensibilité son t suffisantes; m ais en 
m ilieu hétérogène —  e t cela est tra ité  dans le rap p o rt 2/14 
de M M . R aedschelders e t G oelen  —  il fau t pouvo ir g aran tir 
une  très exacte rep roductib ilité  géom étrique des positions de 
la sonde d ’u n  essai p o u r u n  au tre  essai. Il m e sem ble très 
im p o rtan t de souligner q u ’on  do it faire  des efforts p o u r avoir 
la  g aran tie  de ce tte  rep rod u ctio n  de position.

Je vous rem ercie, M. Folque, et je  crois que nous p o uvons 
passer m ain ten an t au  deuxièm e po in t prévu, à  savoir : ta 
détermina/ion de / ’hétérogénéité des sables et graviers.

M . C am befort va nous do nner son  op in ion  sur ce point.

M . Cambefor t

Voici sim plem ent quelques m ots sur ce tte  question. Il 
existe, en fait, deux hétérogénéités des sables e t graviers.

Il y en  a  u n e  qui concerne les écoulem ents hydrau liques et 
qui est donc com m andée p a r la g ran u lo m étrie  des sols. Il 
est bien évident que l ’eau  ne s ’écoule pas de la m êm e m anière 
dans u n  gravier e t dans un  sable fin. L a recherche de cette 
hétérogénéité est très in téressan te  q uand  on a à  calculer des 
débits d ’épuisem ent de fouilles ou des rab a ttem en ts  de nappe.
Il n ’existe pas beaucoup de m éthodes p o u r la déterm iner, et 
je  m ’excuse de vous rap p e le r que j ’ai fa it sur ce sujet une 
com m unication  qui est dans les C om ptes ren dus.

P a r  contre , il existe u ne seconde hétérogénéité, qui est l ’hé 
térogénéité m écanique. O n peut avoir, dans ce cas là, des sols 
de g ranulom étrie  to u t à  fa it différente qui, au  po in t de vue 
m écanique, peuvent se com p orte r d ’une m an ière  à  peu près 
analogue.

C ette  hétérogénéité peu t se rechercher avec le pénétrom ètre .
Il sem ble que ce soit un  des buts p rincipaux  du  pénétrom ètre, 
m ais il sem ble égalem ent que les couches peu  épaisses soient 
m al décelées p a r  cet appareil. Q uelques essais, publiés dans 
ces C om ptes rendus de ce Congrès, en particu lier p a r Shockley 
au tan t que je  m e souvienne sem blent ind iquer que les couches 
d ’une épaisseur m axim ale de l ’o rd re  de 15 cm  so n t m al ca rac 
térisées p a r  le pénétrom ètre .

C ’est ce que je  voulais vous d ire  su r ce tte  hétérogénéité.

L e P résident :

M erci beaucoup.
Est-ce que M . K allstenius au ra  encore quelque chose à 

d ire à  ce sujet ?

M . K a l l s t e n i u s

D eterm in a tio n  o f th e  heterogeneity  o f th e  soil is, as I 
see it, one o f the m ost im po rtan t uses o f a  p en e tra tio n  test. 
E xact general evaluation  fo rm ulae m ay n o t always be so 
im p ortan t because it is o ften  possib le to  calib ra te  pen e tra tio n  
tests on the site. O ne can  take  sam ples o r m ake vane tests fo r 
exam ple.

P enetra tion  tests a re  very often  m ade because they are  
cheaper and  qu icker th an  o th e r m ethods. I f  a  sim ple test 
requires tedious an d  expensive evaluation  then  m uch o f the 
advantage is lost.

In  m any cases th e  greatest advan tage o f p en e tra tio n  tests 
lies in  a  sim ple qualita tive evaluation , th e  value o f w hich 
m ust n o t be under-estim ated. In  Sw eden we have fo u n d  th a t 
the  qualita tive evaluation  o f  sou nding s was m uch im proved 
by ob tain ing  directly recorded  resistance —  dep th  diagram s 
on a  convenient scale.

W ith  such d iagram s it is possib le  to  o b ta in  an  im m ediate  
p ic tu re  o f the soil profile, an d  th is is o f  g reat help w hen 
selecting the  p o in ts  w here sam pling o r d irec t ca lib ra tio n  ongh t 
to  be m ade. In  th is w ay sam pling  costs a re  greatly  reduced 
a n d  one can  fu rth e rm o re  be ce rta in  th a t  the  sam pling or 
ca lib ra tion  is tru ly  rep resen ta tiv e  o f the  soil conditions.

L e V ice-Président :

Je vo udra is a jo u te r  u n  m o t en  ce qu i concerne les possi 
b ilités du  p én é tro m ètre  p o u r  d é term iner ju stem en t l ’hété 
rogénéité  des sols et des sables en particu lier. Je  ne p ren d ra i

Le Président :
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q u ’un exem ple qui, je  cro is, sera de na tu re  à  vous convaincre 
pu isqu ’il figure dans les C om ptes rendus que vous avez en tre  
les m ains : il s ’agit de l ’essai réalisé p ar M . K érisel lui-m êm e 
à  St-Rém y-les-Chevreuse à  l ’IR A B A .

M. Kérisel a  donné le diagram m e de l ’effort de po in te  en 
p ro fondeur, et, en face de chaque petite varia tion  de l ’effort 
de pointe, il a  indiqué la densité co rrespondante. 11 y a une 
correspondance p arfa ite  en tre  les variations de densité e t les 
variations du pouvo ir p o rtan t de pointe, ce qui constitue  un 
argum ent incroyable. O n p o u rra it dire to u t au  co n tra ire  que 
le pénétrom ètre est p robab lem en t u n  appare il tro p  sensible 
le plus souvent; et en tou t cas don t la sensibilité perm et de 
déterm iner tou te  hétérogénéité du  sol.

M. C a m b e f o r t

Je voudrais rappeler que, dans ces essais de M. Kérisel, 
il s ’agit du  poinçonnem ent d ’une couche de 9 m ètres d ’épais 
seur constituée p a r un sable fin de densité uniform e. M. 
K érisel a constaté  que les résu ltats ne devenaient constan ts 
q u ’après une pénétra tio n  d ’environ 1 m ètre  p o u r le péné 
trom ètre  de 45 m m  de diam ètre, cette  h au teu r devenant 
beaucoup plus grande lorsque le d iam ètre  de la po in te  aug 
m ente.

A insi donc, je ne suis pas du to u t de l ’avis de M . L ’H er- 
m inier : lo rsque l ’on se trouve en présence de couches de 
faible épaisseur, on  peut être  encore dans ce tte  zone de 
transition  et, à  ce m om ent là, on  n ’est pas du to u t certa in  
que la valeur du pénétrom ètre correspo nde aux différences de 
densité du  te rra in .

Le Vice-Président :

Ce que je  viens de dire est to u t de m êm e valable de 1 m ètre 
à  9 m ètres. A lors, je  concède q u ’il peut y avoir des zones plus 
délicates, m ais enfin, en  to u te  chose, e t en particu lier en 
m écanique des sols, il est ra re  de posséder u ne vérité absolue. 
Si on l ’a déjà p o u r certaines parties et en particu lier si on 
l ’a  p our des pro fondeurs —  je  parle  de l ’IR A B A  —  en tre  1 
m ètre e t 9 m ètres, c ’est déjà quelque chose.

Le Président :

M erci.
Ensuite, nous pouvons passer peu t-être  aux questions 

suivantes. U ne troisièm e question  a  été p révue : fréquence 
de résonnance et am plitud e des v ibrations forcées du  sol. 
M ais je  p ro pose  de ne pas discuter ce po in t après les travaux 
exécutés p ar M. le P rofesseur T schebotarioff e t M . W ard  
car je ne crois pas que nous puissions d ire beaucoup plus. 
Je vous propose donc de passer au  po in t (b) de n o tre  sujet 
prévu : Comparaison avec les essais de laboratoire. Evaluation 
du cisaillement ou de la force portante par essais à la table; 
pénétromètres statique et dynamique.

N ou s devons diviser ce tte  question  et tra ite r to u t d ’abord  
le problèm e des sables et des argiles.

M. K allstenius nous a déjà exposé des questions de p rin 
cipe et ne désire pas intervenir de nouveau  su r ce point.

E n  ce qui concerne les sables, M . L ’H erm in ier au ra  la 
b on té  de nous faire une com m unication  sur la com paraison  
des essais de cisaillem ent en lab o rato ire  et in situ.

Le Vice-Président :

Je vais com m encer p a r un  résum é des recherches essen 
tielles qui o n t été faites dans ce dom aine. Il s ’agit des sables 
d ’une part, et des pénétrom ètres d ’au tre  p a rt e t je  term inerai 
en esquissant une in terp ré ta tion  globale et sim ple de l ’essai 
effectué sous la d irection  de M . K érisel à  Saint-R ém y-les- 
C hevreuse, essai don t M. C am befort vient de vous parler,

ainsi que m oi-m êm e, au  sujet de l ’hétérogénéité des sols.
C ette  question  de recherches en m atière  de pénétrom ètre  

est très délicate. L a prem ière chose à  faire, c ’est de choisir 
un  pénétrom ètre, et il sera it désirable, sinon indispensable, 
que ce soit tou jours le m êm e, je  veux d ire  q u an t à  son  d ia 
m ètre  et p robab lem en t q u an t à  sa pointe. A  l ’heure actuelle, 
il existe des pénétrom ètres de tou te  po in te , de to u t diam ètre, 
et c ’est peut-être  ce qui com plique beaucoup le problèm e 
puisque, ainsi que je  le d irai to u t à  l ’heure et ainsi que l ’a  
constaté  M . Kérisel, et d ’ailleurs d ’au tres techniciens ou 
savants an térieurem ent, les résu lta ts son t fonction  du  d ia 
m ètre. P ar conséquent, il s ’agit là  d ’un  param ètre  qui p o u r 
ra it être élim iné dans une certaine m esure en  effectuant les 
recherches avec un  pénétrom ètre de m êm e diam ètre.

La deuxièm e condition  indispensable, c ’est de réaliser des 
m ilieux hom ogènes, e t après ce que nous venons de d ire au  
sujet justem ent du  caractère  légèrem ent hétérogène du  sol 
mis en place dans la cuve de Saint-R ém y, p o u r tro u v er les 
lois qui régissent les variations de l ’effort donné p o u r un  
pénétrom ètre, si le sol est à  p riori tan t so it peu  hétérogène, 
le phénom ène de base sera plus ou  m oins voilé; c ’est évident. 
Aussi, les essais don t on  parle  encore —  et les to u t derniers 
réalisés p ar M . K érisel —  ont-ils été effectués dans des m i
lieux si je  puis dire p réfab riqués; ces m ilieux préfabriqués, 
justem ent, avaient po u r objet de fo u rn ir une grande hom o 
généité du  sol.

Je dois dire to u t de suite que ces problèm es son t loin d ’être  
résolus; les recherches du rero n t encore de nom breuses années. 
M ais ce que je  voulais préciser to u t d ’abord , c ’est q u ’en 
réalisan t avec un  pénétrom ètre  stan d ard  des pénétrations 
dans des sols sableux de densité uniform e, on  do it pouvoir 
constituer progressivem ent u n  album  d ’essais types et chacun  
de ces essais serait re la tif à  un  sable donné de densité donnée 
et, p a r conséquent co rresp o n d ra it à  un  angle de fro ttem en t 
donné. N ous som m es lo in  d ’avoir cet album , m ais plus cet 
a lbum  sera développé et plus il sera possible de dégager des 
lois sim ples con cernan t la pénétratio n .

Je vais m ain tenan t vous rap p e le r que des recherches re la 
tives au  pénétrom ètre , on t été spécialem ent exposées aux 
Journées de la M écanique des sols de Paris, en  ju ille t 1952. 
A  cette  époque, la rue B rançion  a  présenté —  je  m ’excuse de 
nous citer —  les résu lta ts obtenus dans une cuve de 2 m  5 de 
h au teu r et de 2 m  5 de d iam ètre, c ’est-à-d ire dans une  cuve 
de dim ensions réduites par rap p o rt à  celle qui fu t utilisée au  
cours des essais de l ’IR A B A , puisque la cuve de l ’IR A B A  fait
6 m ètres de d iam ètre  et 10 m ètres de hauteur. Les prem iers 
essais de 1952 o n t été effectués avec un  pénétrom ètre  de
42 m m  de d iam ètre  et de 1 m ètre seulem ent de longueur, et 
à  cette  époque, on  a  constaté  que dans la résistance de pointe 
m ise sous la form e y .D .N q ;y  é tan t la densité, D la  p ro fondeur 
à  p a rtir  de la surface libre e t Nq le term e que vous connaissez 
to us; que le term e Nq dans u n  sable faisan t 36° p o u r une 
densité de 1,66, avait une  valeur com prise en tre  300 et 350, 
a lors que le term e Nq habituellem ent adm is po u r les fondations 
superficielles, a  une valeur égale à  44.

D onc, dès 1952, e t m êm e avant, M . M eyerhof ay an t effec
tué  des travaux  à  ce sujet, on  s ’est ren d u  com pte q u ’il se p ro 
duisait un  phénom ène entièrem ent nouveau  sous la pointe. 
M . M eyerhof a expliqué ce phénom ène en  m o n tran t q u ’un 
bulbe de cisaillem ent de form e type spirale logarithm ique, 
p erm etta it ju stem en t d ’ob ten ir ce term e Nq, très élevé sous 
la po in te . N ous m êmes, d ’ailleurs, à  l ’époque, nous avions 
suggéré p o u r n o tre  essai su r le pieu de 42 m m  de diam ètre, 
u ne  so lu tion  de m êm e nature.

Je  passe m ain tenan t aux essais de Saint-R ém y que M. K érisel 
expliquera lui-m êm e p a r  ailleurs, m ais qui en tren t dans le 
cadre de ce que nous tra ito ns en ce m om ent.

O n disposait, com m e je  viens de le dire, d ’une grande 
cuve de 10 m ètres de hau teu r et de 6 m ètres de diam ètre. 
D es essais réalisés su r un  pénétrom ètre  de 45 m m  de d ia 
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m ètre o n t perm is de dégager les faits que je  vais rappeler. 
Je  ne parle  que des essais de Saint-R ém y puisque là aussi, 
je  le répète, le m ilieu a été mis en place dans les conditions 
les m eilleures possibles. 11 s ’agit d ’ailleurs, d ’un m ilieu dont 
la  densité varia it en tre  1,75 et 1,81 m algré tou tes les p récautions 
prises, e t ju stem en t ce son t ces petites fluctuations dont je 
parlais to u t à  l ’heure. O n a  a tte in t 300 kg/cm 2 de résistance 
en  po in te  à  1 m ètre de p ro fondeur, p o u r une densité de 1,81.

D e  0 à  1 m ètre, la loi est linéaire, c ’est-à-d ire  q u ’on retom be 
su r ce qui avait été d it an térieurem ent, à  savoir que le term e 
d e  po in te  peu t ê tre  m is sous la form e y  D. Nq. M ais, au- 
delà, la  po in te  accuse une résistance à  peu près constante, 
e t  c ’est là  le fait nouveau. P ar conséquent l ’essai de S t R ém y 
est le com plém ent des essais antérieurs, puisque ceux-ci avaient 
é té  réalisés avec des pénétrom ètres de 1 m ètre seulem ent de 
longueur. Il n ’y a  donc aucune espèce de co n trad ic tion  en tre  
les anciens essais et les nouveaux. N o to n s que p o u r une 
densité de 1,81 tonnes p a r  m 3 l ’angle de fro ttem en t est très 
voisin de 45°. Il s ’agit donc d ’un  milieu extrêm em ent com pact, 
d ’un  m ilieu très « serré » selon l ’expression de M . Kérisel.

Le term e Nq, de 0 à  1 m ètre de pro fondeur, est de l ’ord re 
d e  1.700. C ’est donc un  chiffre ex trao rd inairem en t élevé. 
J ’a jou te  que si, p o u r ce prem ier m ètre, on  rep rend  la théorie 
de M. M eyerhof on  ob tien t les m êm es résultats. C ar pour 
ob ten ir 300 kg/cm 2 en po in te  c ’est-à-dire Nq = 1.700 il 
fau t, d ’après les courbes que j ’ai prises dans la com m unication  
de M. M eyerhof de 1952 un  angle de fro ttem en t com pris entre
43 et 45°. D o nc  to u t ceci se recoupe correctem ent.

M ais au-delà ? A u-delà, l ’effort de po in te  reste  constan t. 
O n doit égalem ent rem arq uer que le fro ttem en t la téral évolue 
de telle m anière que les con tra in tes tenden t vers une constan te  
aussi. M alheureusem ent, nous n ’avons que les contrain tes 
m oyennes sur to u te  la h au teu r de fû t. Il au ra it été particu 
lièrem ent in téressan t, et cela fera sans d ou te  l ’objet de recher 
ches ultérieures, de déterm iner la con tra in te  de fro ttem ent 
la téral ju s te  au-dessus de la po in te , car c ’est cette  con tra in te  
que M . M eyerhof u tilisa it p ou r déterm iner son  effort de 
po in te , e t je  pense q u ’il n ’est pas exclu après les résultats 
obtenus à  St Rém y, que cette  co n tra in te  soit v ra im ent cons 
tan te  au-dessus de la po in te  à p a rtir  d ’une certa ine  p ro fon 
deur et que ce résu lta t perm ette  de justifier la  constance de 
l ’effort de pointe.

*
* *

V oilà ce que je  voulais exposer p o u r résum er les principaux 
essais qui o n t été effectués depuis une dizaine d ’années dans 
ce dom aine.

M ais, m e direz-vous, tou t cela c ’est de la recherche à  plus 
ou  m oins long term e, et peu t-ê tre  que, du  po in t de vue de 
l ’u tilisa tion  p ra tiq u e  du  pénétrom ètre, ces recherches ont- 
elles tendance à  obscurcir nos connaissances, dans l ’im m é
d iat, j ’entends. E h  bien, si vous m ’en donnez l ’au torisation , 
je  vais term iner en  vous m o n tran t, avec l ’espoir de vous con 
vaincre d ’ailleurs, que les essais de St Rém y perm etten t une 
m eilleure et une plus facile in te rp ré ta tion  des essais. P our 
cela, je  vais vous préciser dans quel sens j ’envisage justem en t 
ce tte  in terp ré ta tion .

N o u s avons réalisé, rue  B rançion, déjà plusieurs milliers 
d ’essais de pénétration . Je dois d ire que po u r beaucoup 
d ’en tre  eux, nous nous som m es bornés à  p ren d re  une fraction  
de la résistance u n ita ire  de po in te  com m e pouvoir p o rtan t 
d u  sol sous fondations superficielles, et nous n ’avons jam ais 
eu  d ’ennui. C ette  fraction , d ’ailleurs, est d ’origine em pi 
rique, et, p our les sables d ’une certaine densité, c î  dont je 
p arle  en ce m om ent, nous avons tou jours pris à  peu près le 
1/ 10° de l ’effort en  po in te  p our des fondations superficielles. 
C ’est évidem m ent une règle extrêm em ent simple. O n tend 
p eu t-ê tre  vers l ’ingénieur-robot d on t on a déjà parlé. M ais 
puisque je  viens en  fait d ’em brouiller un  peu les affaires en

rap p elan t la com plexité des phénom ènes naturels, il est peut- 
être  bon m ain tenan t q u ’en sens inverse, j ’essaye de les sim 
plifier.

C om m ent déterm iner d ’une m anière à  peu  près valable le 
coefficient de sécurité, à  p rend re  sur l ’effort de pointe du 
pénétrom ètre, p o u r avoir un  pouvoir p o rtan t adm issible, 
re la tif aux fondations superficielles ? V ous savez — je  m ’excuse 
m êm e de le rap p e le r —  que dans un  m ilieu sableux et pour 
une fo n dation  à  base élargie nous avons à  la ru p tu re  un  
term e de p ro fondeur et un  term e de surface. D ans le term e 
de p ro fondeur, ap p ara ît le coefficient Nq et dans le term e 
de surface nous avons le coefficient / V y .  O n prend, en général, 
sur la som m e de ces deux term es qui correspo nd  à la résis 
tance de ru p tu re , un  certain  coefficient de sécurité que j ’ap 
pelle p. Le problèm e consiste à  déterm iner le coefficient de 
sécurité p' que je  dois p rendre  sur l ’effort de po in te  du  péné 
tro m ètre  p o u r que, ayan t pris p' sur le term e de po in te  du  
pénétrom ètre  j ’ob tienne p p our une fo n dation  superficielle.

Si l ’on  suppose com m e on l ’a tou jours fait ju sq u ’à m ain tenant 
que l ’effort de po in te  du pénétrom ètre  est de la form e y  D Nq, 
le coefficient Nq que l ’on  peut appeler si vous voulez « Nq 
m axim um  » p a r opposition  au term e Nq co rrespo n dan t aux 
fondations superficielles (je vous ai rappelé la valeur du  coef
ficient Nq déterm iné p a r M . M eyerhof ; M M . K érisel et 
C aq uo t on t égalem ent donné dans leur dern ier tra ité  de 
M écanique des Sols une valeur du term e Nq plus faible 
d ’ailleurs, eh bien, ce term e « Nq m axim um  » co rrespo ndan t 
au  pénétrom ètre perm et de déterm iner le coefficient de sécu 
rité  p' que je  dois p rendre sur le term e de pointe.

Si j ’appelle p' le rap p o rt p o u r un  angle de fro ttem ent 
donné en tre  le « Nq superficiel » et le « Nq p ro fond  », le 
coefficient de sécurité p' —  c ’est facile à  établir, d ’ailleurs, 
je  passe très rap idem ent — est une fonction  de p qui est le 
coefficient de sécurité que je m e suis fixé à  l ’avance p o u r les 
fondations superficielles, de a , de la largeur de la sem elle B, 
de la p ro fondeur d ’ancrage D de cette sem elle, égalem ent 
de T V y  et de « Nq m axim um  » .  C ’est évident.

Si de plus, la fon dation  superficielle se trouve au  fond  
d ’une fouille, p a r  exem ple une fouille réalisée p o u r une cave, 
je  ne dois plus p rendre  pour l ’ancrage de la fo ndation  super 
ficielle D, m ais D —  /;, h é tan t la p ro fon d eu r de la fouille.

P ar conséquent p' dépend d ’un  certa in  n om bre  de p a ra 
m ètres et en particu lier de « Nq m axim um  » qui fixe la loi 
de varia tion  du term e de po in te  du  pénétrom ètre  en  p ro fo n 
deur.

Je vais to u t d ’ab o rd  vous do nner les résu ltats que l ’on  
ob tien t po u r p' à  p a rtir  des essais considérés com m e valables 
ju sq u ’à m ain tenant, c ’est-à-dire a ttrib u an t à  Nq une valeur 
constan te  à  to u te  profondeur.

A dm ettons, p ar exem ple, un  coefficient de sécurité p =  2,5 
p o u r la fo ndation  superficielle et prenons une sem elle de 
1 m ètre de largeur (il est évident que le travail serait à  refaire 
p o u r des sem elles de largeur différente, m ais je  n ’ai pas eu 
le tem ps, é tan t donné que les com m unications sont assez 
récentes, d ’exam iner entièrem ent le problèm e). Considérons, 
naturellem ent, le sable dense utilisé à  St-Rém y-les-Chevreuse 
avec le pénétrom ètre de 45 m m  de diam ètre. P our des p ro 
fondeurs d ’ancrage de cette  sem elle de 0 m  50, de 1 m  et 
de 1 m  50 —  j ’ai pris les p ro fondeurs usuelles —  le coeffi
cient de sécurité p' à  p rendre  su r le term e de po in te  du  péné 
trom ètre  augm enterait de 4,3 à  8,3. P ar contre, si je  réalisais 
u ne fouille p réalable de 2 m ètres de pro fondeur, en vue, p ar 
exem ple, de constru ire  u ne cave, le coefficient de sécurité 
p' variera it de 21 à  19,5 p o u r des sem elles ancrées en fond 
de fouille de 0 m  50, de 1 m  et 1 m  50. A u trem en t dit, pour 
une sim ple fondation  superficielle telle que je  viens de la 
définir, avec ou sans fouille, et su ivant l ’ancrage des semelles, 
le coefficient de sécurité à  p rendre sur la résistance de pointe 
du  pénétrom ètre  se s ituera it en tre  4,3 et 21. A u trem en t dit, 
il serait très difficile de définir p' à  p a rtir  des form ules an té 
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rieurem ent adm ises p o u r les pénétrom ètres. E t cependant, 
depuis longtem ps déjà, nous utilisons, com m e je  viens de le 
rappeler, un  certa in  coefficient de sécurité p' que nous p re 
nons en général voisin de 10 dans les m ilieux sableux serrés.

Je vais considérer m ain tenan t les résulta ts des essais de 
St R ém y do n t le diagram m e représen tatif, com m e vous le 
savez, com porte  une prem ière dro ite  très inclinée sur la ver 
ticale, ju sq u ’à 1 m ètre  de p ro fondeur, puis ensuite une dro ite  
sensiblem ent verticale. J ’ai refa it les calculs avec ces résulta ts 
expérim entaux. J ’ai déterm iné p' com m e le ra p p o rt du  terme, 
de po in te  expérim ental du  pénétrom ètre  au  pouvoir p o rtan t 
adm issible, avec un  coefficient de sécurité de 2,5 p o u r une 
semelle superficielle de 1 m ètre de largeur —  ce son t les 
m êm es données que to u t à  l ’heure. Voici les résu lta ts défi
nitifs.

D an s le cas des essais expérim entaux de St Rém y, en 
p ren an t u n  coefficient de sécurité de 10 p a r rap p o rt à  l ’effort 
de po in te  du  pénétrom ètre , s ’il n ’y a  pas de fouille préalable, 
le coefficient de sécurité co rresp o nd an t re la tif  à  la fo ndation  
superficielle varie de 2,3 à  3,3. Si, au  contraire , il y a  une  fouille 
de 2  m ètres de p ro fondeur, le coefficient de sécurité varie 
de 2 à  3. P a r conséquent cette form e particulière  du  diagram m e 
de p én étra tio n  qui donne en  fait une  varia tion  beaucoup 
plus faible de l ’effort de po in te  que celle considérée com m e 
valable antérieurem ent, facilite l ’in te rp ré ta tio n  globale de 
l ’essai de p én étra tio n  et perm et d ’avoir u n  coefficient de 
sécurité ra isonnable  p o u r des fondations superficielles en 
ad o p tan t u n  coefficient de sécurité en  l ’espèce de l ’o rd re  
de 10, p ou r l ’effort de po in te  du  pénétrom ètre. N a tu re l 
lem ent ce que je  vous a i d it p o u r une certaine sem elle devra 
être  rep ris p o u r des semelles de largeurs différentes, m ais je  
désirais vous signaler a u jo u rd ’hui, que les essais de péné 

tra tio n  de St R ém y-les-C hevreuse perm etten t, à  l ’aide d ’une 
in te rp ré ta tio n  sim ple et sûre  des résu ltats, de dé te rm in e r le 
pouvoir p o rtan t du  sol pour les fondations superficielles.

Le Président :

Je  vous rem ercie, M . L ’H erm inier, p o u r cet exposé très 
in téressan t.

I  th ink , however, M r G o ld er w anted  to  say som e w ords 
ab o u t stan d ard  p enetra tio n  tests in sands.

M. H. Q. Gol der

I w ould like first to  draw  yo u r a tten tio n  to  a  te s t w hich  
is used in C anad a  b u t apparen tly  is very little  know n in  
o th er p a rts  o f th e  w orld. I  h ad  assum ed th a t th is was a  test 
w hich was used  th ro u g h o u t N o rth  A m erica, b u t I  find from  
my friends sou th  o f the  b o rd e r th a t it is n o t used  in  th e  U n ited  
States. I t  is an  extrem ely valuab le test, a n d  F ig. 3 indicates 
the  results one gets.

I t  is a  penetra tio n  test. A t th e  to p  o f  the  F igure  th ere  is 
a zig-zag line w hich looks ra th e r  like a  D u tch  deep sou nd ing  
test result. I t  is in  fact a  dynam ic p en e tra tio n  te s t ca rried  
o u t simply by driving a  cone in to  the  g round . T he  details 
o f th e  cone a re  given in  th e  le ft-hand  co rn er o f th e  F igure. 
T he test is done before a  b o ring  is carried  ou t, a n d  is ex tre 
m ely  sim ple an d  extrem ely cheap . H aving  done a  te s t the  
boring  is th en  carried  o u t a  few feet aw ay an d  one has a  con 
tinuous reco rd  b efo rehand  o f th e  resistance to  pen e tra tio n  
o f th is cone. T his is, as I  say, a  dynam ic test. I t  is co n tin u o u s 
an d  there  is n o  a ttem p t to  divide p o in t resistance from  to ta l 
resistance.

U N IF IE D  S O IL  C L A S S IF IC A T IO N  SYSTEM
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O n the F igure the no rm al N  values are  given, w hich are 
the stan d ard  pen e tra tio n  test results as norm ally  used th rou g h 
ou t N o rth  A m erica. Y ou  can  see th a t as soon as the N  
value goes up  the pen etra tio n  resistance goes up  too . This 
is a  very sim ple test, and  I th ink  should  be m ore widely 
kn ow n  th an  it is.

O n th is question  o f stan dard  p en e tra tio n  tests, I very 
often  com e across tests w hich p u rp o rt to  be the  no rm al N  
value an d  then you find th a t they have been done w ith ano th er 
w eight o f ham m er a n d  an o th e r d ro p  —  m any engineers 
assum ing th a t if the energy is kep t the sam e the resu lt will 
be correct. I do  n o t th ink  th a t is true, and  Figure 4 shows this.

T he line o n  the righ t shows the stan d ard  test. T his, I

should  explain , is the C an ad ian  cone p en e tra tio n  test carried  
ou t in  a  stand ard  m ann er : th a t is, w ith  a  140 lb. ham m er 
d ro pp ing  30 in. T hen  on  the left the sam e energy bu t heavier 
ham m ers. O n the left is the N  value.

So I th ink  it is im p o rtan t to  realise th a t one should no t 
assum e th a t because the energy is the sam e you a re  going 
to  get the sam e result — as m ore th an  one speaker has already 
said, it is extrem ely im p o rtan t to standard ise  these tests and  
to  m ake sure th a t w henever you quote a  resu lt the test has 
been carried  ou t exactly in  the m an n er in  w hich you say it 
has. A nd it is n o t sufficient to  say so in  a  rep o rt, it m ust be 
checked in  the field because very often  you find th a t the 
forem an on  the site has n o t a  ham m er o f th a t w eight so he
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uses ano ther, and  th en  m akes som e m odification. B ut it is 
im p ortan t to  s tand ard ise  these tests com pletely, an d  I sup 
p o rt M r K allstenius in  his efforts to  try  an d  standard ise 
tests th ro u gh o u t ail countries, if possible.

I have som e m ore  po in ts, b u t perhaps they h ad  b etter com e 
later, M r C hairm an.

Le Président :

T han k  you  M r G older.
R estan t encore dans le dom ain e des sables, c ’est to u jo u rs 

la densité qui nous intéresse principalem ent, m ais il y a  une 
densité critique, n ’est-ce pas M . C am befort, et je  crois que 
vous nous donnerez des renseignem ents su r ce po in t ?

M . C a m b e f o r t

A vant de parler de la  densité critique, je  voudrais rep rendre 
une suggestion faite p a r  M . L ’H erm in ier qui a p ro posé  to u t 
u n  album  de caractéristiques m esurées au  labo ra to ire  p o u r 
p ou v o ir in te rp ré ter correctem en t le pénétrom ètre. C et album  
rep rend  un  peu l ’idée de M. K érisel qui, p o u r essayer de relier 
tous ses résu lta ts d ’essais, a  été obligé de faire différents 
abaques p o u r Nq su ivant les valeurs du  pénétrom ètre . A u tre 
m ent d it on  n ’a  pas trouvé de loi générale qui perm ette  
d ’in terp ré ter correctem en t les essais du  pénétrom ètre.

Ceci est extrêm em ent im po rtan t, car à  supposer que les 
a lbum s de M . L ’H erm inier so ient établis, q uan d  on  au ra  le 
résu lta t du pénétrom ètre on  ne sau ra  pas à quelle page de 
l ’album  se reporter. P o u r le savoir, il fau dra  au p arav an t faire 
u n  forage, déterm iner la  n a tu re  des couches e t éventuellem ent 
faire quelques essais de labora to ire .

C ’est en  relation  avec ce la  que je  veux vous parler de la 
densité critique. E n  effet, si vous êtes en  présence d ’un  sable 
do n t la densité est supérieure à  la  densité critique, o n  peu t 
concevoir ou  accep ter que les résu ltats du  p én é tro m ètre  
soient liés aux  caractéristiques de ce sable. M ais, si la  densité 
est inférieure à  la  densité critique, il y  a  incon testab lem en t un  
p héno m ène de pression  des pores qui se m anifeste. Les ré 
su lta ts du p énétrom ètre  n ’o n t alors p ra tiq u em en t p lus rien 
à  voir avec les caractéristiques m écaniques du  sol. C et aspect 
du problèm e n ’est pas, d ’ailleurs, p ro p re  au  p éné tro m ètre ; on 
le  re trouve égalem ent avec le stan d ard  p én é tra tio n  test. 
Q uelques essais o n t été faits ju stem en t p a r M . K érisel à 
D unkerque, dans un  sable très fin que l ’on  avait d ’ab o rd  
testé avec le stan d ard  p én é tra tio n  test; on  l ’a  fait tasser de 
30 ou 40 cm  au m oyen d ’une surcharge extrêm em ent im p o r 
tan te , et les essais de con trô le  faits u ltérieurem en t au  stan dard  
p én étra tio n  test, o n t d onné p ra tiquem ent les m êm es résultats 
que les essais initiaux. Ceci est certainem ent dû à  la pression 
des pores dans le terrain .

Ind épendem m ent de cette pression  des pores, o n  constate  
égalem ent dans les sables fins, que lo rsque la po in te  du 
pénétrom ètre  a tte in t la  frange cap illa ire  su rm o n tan t la nappe 
d ’eau, on  a une au g m entation  de résistance. Ceci p eu t égale 
m en t se concevoir très bien, car dans la  frange capillaire qui 
n ’est pas saturée, il y a  u ne cohésion due à  la capillarité. 
A insi l ’on  n ’est plus en  présence d ’un  m ilieu un iquem ent 
pu lvérulent, m ais d ’u n  m ilieu qui a égalem ent u ne certaine 
cohésion. D o nc , m êm e dans ce cas, il sera indispensable de 
prélever des échan tillons, de voir com m ent ils se présentent.

P o u r conclure, il sem ble, à  l ’heure actuelle, que l ’o n n ep u isse  
p as u tiliser un  essai au  pénétrom ètre  ou au  stan d ard  péné 
tra tio n  test to u t seul. Il fau t à to u t p rix  les associer avec des 
forages qui perm etten t de déterm iner la  n a tu re  géologique 
du  sol et éventuellem ent faire quelques essais.

L ’avantage du pénétrom ètre  est de réduire  le n om bre  de 
forages. Il suffit d ’en faire  quelques-uns, de les é ta lo nn er avec 
le pénétrom ètre  et ensuite  de se p ro m ener su r le site avec cet 
appareil. C ’est to u t ce que je  voulais dire.

L e R apporteur G énéral :

D u rin g  the p rep ara to ry  m eeting  o f the p anel on  the  sub 
jects to  be discussed d u ring  this session, it was p u t forw ard  
by som e o f the m em bers o f the panel th a t it m ight be better 
n o t  to  discuss the penetrom eter, as once we sta rted  the dis 
cussion it w ould  m ost p ro b ab ly  never end. T herefore I  should  
like to  say only  a  few w ords on  the subject.

T he dynam ic p en e tra tio n  test m ight be com pared  w ith pile 
driving, as w hat happens in  th a t test is exactly the  sam e as 
w hen piles a re  driven to  refusal.

In  H o llan d  a  vast am o u n t o f experience w ith p ile  driving 
has in  the course o f tim e been o b ta ined  and , w ithout discussing 
the  b ack g ro un d  o f pile driving form ulae, etc., I  w ould  sta te  
ju s t  a  m a tte r o f  fact th a t in  nearly  all cases now adays the  dy 
nam ic p en e tra tio n  test, called p ile driving, has been rep laced 
by the  static  p en e tra tio n  test to  determ ine the bearing  capacity  
o f  a  pile.

M . J. F o l q u e

M ay I ask  M r G o ld er if the sho rt rod  o f the cone p en e tro 
m eter is free from  the  p ressure o f the  san d  o r soil, because if 
it is n o t so I am  afraid  th a t the  results a re  tro u b led  by this 
p ressure ?

M . G o l d e r

Yes, th a t is true. I explained (or perhaps I d id  n o t explain 
clearly enough) th a t th is is a  very sim ple an d  very cheap test, 
an d  we always do it first and  then  we do a  boring. T h e  value 
o f the test is th a t it gives you  som e idea before you s ta rt the 
b oring  o f w hat you  a re  going to  hit. B u t we w ould  n o t use 
sim ply these p en etra tio n  tests fo r a  design. P erhaps if you 
get a  varia tio n  in  a  site an d  you  a re  looking  fo r a  com pacted 
layer you  can  m uch m ore  cheaply  find th a t com pacted  layer 
by do ing  this dynam ic p en e tra tio n  test; b u t we do n o t try  
to  in terp re t this thing. T here  is n o  theory  a b o u t it. W e do 
n o t calculate bearing  capacity . W e use it sim ply as an  em p 
irical test w hich gives you  som e in d ica tio n  before you  m ake 
y o u r boring o f w hat you m ight get.

I should  say, to o , th a t Fig. 3 show ed w ork  th a t was done 
by M r S oderm an o f the  D ep artm en t o f H ighw ays o f O n tario , 
a n d  I am  indebted  to  h im  fo r the  use o f  the  data .

M . Ka l l st enius

I should  like to  com m ent on  M r V an der V een’s com parison  
betw een p en e tra tio n  tests an d  p ile driving. O f course one 
should  utilize p ile driving experience even for pen e tra tio n  
tests. W hen one m easures w hich p a r t  o f the bearing  capacity 
o f  a  pile is p ro du ced  by skin  fric tion  an d  w hich p a rt is p ro 
duced by p o in t resistance, it is fo u n d  th a t the m ajo r p a rt o f 
the  lo ad  is bo rn e  som etim es by skin friction  and  som etim es 
by p o in t resistance, depending on  different factors. F o r  re la t 
ively sm all loads o r large travel, the g reater p a rt is bo rn e  
by skin friction .

It m igh t be concluded  th a t even for pen e tra tio n  tests 
som etim es the  skin friction  m ay play  an  im p o rtan t role. 
Especially I believe th a t a tten tio n  ought to  be paid  to  the 
co nd ition  o f the surface o f the sam pling spoon  in the stan d ard  
pen etra tio n  test o r the  con d ition  o f the rods in sim ple 
dynam ic p en etra tio n  tests.

M . H .Q . G o l d e r

In  co n tin u a tio n  o f my rem arks : this la teral pressure 
w hich you m en tioned  is n o t entirely  a  disadvantage. F o r 
instance, the stan dard  pen e tra tio n  test is always carried  ou t 
in a  bore hole, an d  w hen you m ake the bore hole you alter
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the  stress conditions a t the b o tto m  o f the hole before you  carry  
o u t the p en e tra tio n  test. If  a t the sam e tim e, o r ju s t previously, 
you have carried  o u t a pene tra tio n  test in w hich you did n o t 
first m ake a  bore hole there m ay be som e advan tages in having 
this pressure. Y ou have no t changed the cond itions so m uch.

M . Fol que

I agree, bu t only if we regard  this test as a  m odel test to 
a  driven pile; o f course then  it is a  very good  test. B u t if 
we reg ard  this test as one for the identification  o f a given 
layer, th en  it does n o t seem to  be good. Its  resu lt is the  sum 
m a tio n  o f the  u pp er layers’ properties.

Le Président :

T h an k  you  very m uch. I  believe now  we can  trea t the  ques 
tio n  o f s tan d ard  p en e tra tio n  tests in  clay soils, and m aybe 
ab o u t p o re  pressures d uring  the  tests. M r V an der Veen, 
w ould  you be so k ind  as to  say som e w ords ab o u t p o re  pressures 
during  s tan d ard  pene tra tio n  tests ?

Le R apporteur G énéral :

T he penetrom eter has been used in H o llan d  in  clay and  
o th e r soils in  w hich p o re  pressures d u ring  the  test occur. 
T he results have no theoretical m eaning , b u t they nevertheless 
can  be used and  are  used  if the penetrom eter test is strictly  
standard ized  so th a t the results can  be com pared .

M. H.Q. Gol der

I w ould  n o t norm ally  be an  advocate  o f using the s tan d ard  
p en e tra tio n  test in  clay, a lthough  I suppose it does give you 
som e in fo rm atio n  th a t you  can  in te rp re t in  a  general way.
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F ig . 5 C o rre la tio n  o f  s ta n d a rd  p e n e tra tio n  b low s w ith  c o m 
pressive s tre n g th . S ilty  c lay  s tra tu m . B low s co n v erted  
to  en erg y  o f  4 200 in. lb.

H ow ever, a  friend  o f m ine in C anad a , M r J. Seychuk, did 
this w ork  w hich is show n on the figure, and  you can  find 
if you  wish th a t there is a  co rre la tion  betw een unconfined 
com pressive streng th  an d  stan d ard  p en e tra tio n  value there. 
T he soil was a  silty clay w ith a  liquid  lim it o f  between 30 
an d  35.

N ow  there is perhap s a  very slight trend ... I d o n ’t know ... 
b u t a t least observe th a t th a t is p lo tted  on  an  arithm etical 
an d  n o t a  double logarithm ic scale.

W e have n o t got m uch in fo rm atio n  on  this subject and  
I th in k  th a t one reason  for con tinu ing  to  do stan d ard  pene 
tra tio n  tests in clay is to  try  a n d  collect this sort o f d a ta  so 
th a t one can  bu ild  up  experience over a  period  o f time. A nd 
again I repeat th a t therefore it is im p o rtan t th a t yo u r stan d ard  
pen etra tio n  tests should  really be stan d ard  an d  n o t som e 
local varia tion  which you th ink  m ight be nearly  as good. 
T h a t is all on  th a t, sir.

L e P résiden t ;

I believe th a t we can m ake an  end  to  o u r discussion on 
the stan d ard  pene tra tio n  tests, because we are  co n fro n ted  
w ith the fac t th a t this room  m ust be left by  12.30.

I w ould  therefo re p ro p o se  to  discuss the results w ith vane 
tests, an d  I w ould like to  give the floor to  M r. M encl, w ho will 
p resen t his views an d  his results on  these tests.

M . V. Mencl  (T chécoslovaquie)

In  o u r coun try  we use vane tests very often , especially in 
cases w hen com pression  tests give us too  low  values o f 
streng th , and  I th in k  th a t this discrepancy betw een the streng th  
o b ta ined  in  the lab o ra to ry  an d  th a t o b ta ined  in the field by 
vane tests is a  very im p o rtan t question . B ut as fa r as concerns 
the com pression tests, especially the unconfined com pression 
test, it should  be m entioned  th a t the  n a tu re  o f these tests 
m akes the equality  o f results im possible. T he reason  is in 
the fac t th a t in  the com pression test the m ean p rincipal 
stress is equal to  the m in o r p rinc ipal stress, w hereas in any 
o ther type o f shear test it is g reater th an  the  m ino r principal 
stress.

I t should  also  be em phasized th a t, especially in the u n 
confined com pression test, the failu re o f  even w eak clays 
is very often  caused n o t by a  shear b u t by a  b rittle  cracking 
w hich is p ro duced  by local tensile stresses in  accordance 
w ith G riffith ’s theory, in o ther w ords, by the “ vagabond ” 
stresses o f Prof. R os (in G erm an, “ wagabundierende Spann- 
ungen ”).

I th in k  th a t the com pression test still needs som e m ore basic 
research . T he pessim istic results o f this test ap pea r in a  p ro 
nounced  m an ner w hen studying rheological p roperties : 
th a t m eans long-term  streng th  o f cohesive soils, because in 
this case the la tera l defo rm ation  is g rea ter th an  in the sh o rt 
term  test, w hich m akes the lack o f the m ean  principal stress 
m ore effective.

F o r the design o f the fou nd atio n  o f a  heavy industrial 
building in ou r coun try  we investigated the streng th  o f a 
sa tu ra ted  w eak clay w ith the use o f several testing m ethods. 
A fter the elim ination  o f the statistica l scattering  o f results, 
the shear s treng th  was as follow s :

(a) R esulting from  unconfined com pression  tests :
0-55 kg/cm 2.

(b) R esulting  from  vane tests carried  o u t o n  the sam ples 
in the laborato ry , w hen an  exceptionally  th in  vane was 
used ; 0-75 kg/cm 2.

(c) R esulting  from  vane tests in  a  b o ring  : 0-85  kg/cm 2.

1 believe th a t the real streng th  is a t  least 0-75  kg/cm 2, 
which we used for the design.
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W hat I w ant to  do  is th row  a  little doub t on  the value o f 
vane tests in varved clays. A t the m om ent I have a  theory, 
which is based on  no  facts (bu t we are try ing to  collect the 
facts). I have com e across several cases w here vane test 
results in varved clays give an  answ er w hich is apparen tly  
too  high w hen analysing a failure, an d  it occurred  to  m e 
th a t it is quite possib le th a t som e o f the coarse varves are 
quite silty and  as you  tu rn  the vane in them  you  m ight easily 
get expansion an d  thus build ing-up in  the  p o re  w ater, an d  
th a t possibly the  vane is n o t the  righ t test fo r those  conditions. 
A friend o f m ine, M r W. W ilson a t M cM aster U niversity, 
is try ing to  investigate this p roblem  in th e  lab o ra to ry  first. 
T here are lo ts o f p rac tica l difficulties in  try ing  to  m easure 
these tensions an d  he is w orking a t the  m om en t w ith very 
fine sands an d  w hen he has developed the  technique o f m easure 
m ent we hope to  m ake som e artificial varved clays an d  see 
if we have any facts to  su p p ort m y theory . B ut I  find a  great 
tendency, p ro b ab ly  am ong  clients m ore  th an  am ong  engineers, 
to  observe a fashion in tests. T he vane test a t  the m om en t is 
a  fashionable test. I t  was designed fo r p articu la r conditions, 
fo r testing soft clays w hich were sensitive an d  therefore 
difficult to  sam ple, b u t now  you will find th a t people will 
dem and vane tests in stiff fissured clays, fo r w hich they are 
quite unsuitable. I have n o t yet been asked to  do  vane tests 
in gravel, bu t I expect to  be asked any day.

I th ink  there  is one th ing  we should  all bear in m ind in thinking 
ab o u t sam pling an d  soil tests an d  th a t is th a t these things are 
n o t ends in  them selves : they are ju s t steps in the  so lu tion  
o f a  problem , an d  a lthough  a  considerable am ou n t o f ingen 
uity  goes in to  design o f sam pling too ls an d  the  developm ent 
o f tests, let us n o t get carried  aw ay o r th in k  we are so clever, 
because sooner o r la te r som eone has go t to  p u t som e figures 
on p ap er and  solve a  p roblem . T h a t is w hat we do it all for.

M . Fol que

Seulem ent u n  m o t au  sujet de la  com paraison  des résultats 
des « vane-tests » avec les essais de laborato ire .

N o tre  expérience, à  L isbonne, qui se rap p o rte  seulem ent 
à des sols très m ous —  e t cela s ’accorde très bien avec ce que 
nous a  d it M . G older, parce que nos prem ières expériences 
nous o n t m o n tré  q u ’avec des sols durs les essais ne m archaien t 
pas — n o tre  expérience dis-je, nous a  m on tré  q u ’on  peu t 
seulem ent com parer les résu lta ts des « vanes-tests » avec les 
essais triax iaux n o n  consolidés. E n  effet, il y a  to u te  une 
m asse de résu lta ts expérim entaux présentés à  la récente 
Conférence du C isaillem ent des Sols, tenue à B oulder (C olo 
rad o) qui le confirm ent, la conso lidation  en lab o ra to ire  am ène 
les échantillons à  un  degré de com pacité qui dépasse celui 
que le sol avait en  place. Il est alors bien cla ir que seule 
m ent l ’essai n o n  consolidé se rap p roch e  des conditions dans 
lesquelles a  lieu le vane-test.

L e Présiden t :

This has been a classic field for centuries. I w ould like to  
ask M r K allstenius to  say a  few sentences ab o u t it. I w ould 
like to  ask  him  to  con tinue his speech ab o u t sam pling in 
general.

M . T. Ka l l st enius

W e m ust n o t forget th a t the  vane test (like o th e r sim ilar 
tests p ro ducing  local failu re surfaces, such as H elical Sounding) 
is nevertheless an  in situ te st and  will be influenced by the  
sam e factors (e.g. volum e changes a n d  local v aria tio n  in 
soil p ressure) as o rd inary  p en e tra tio n  tests , a ltho u g h  a t tim es 
to  a  less adverse degree.

M. H.Q. Gol der The displacem ent o f  soil is less accen tuated  in  th e  vane 
test th an  in pen etra tio n  tests, bu t it does have som e influence. 
D ilatancy  effects in  the  soil m ust influence the  vane test 
very m uch an d  it m ust therefo re  be used w ith  som e discrim 
ina tio n  as it is no  cure-all.

In  p ap e r 2/1, B asset, A dam s an d  M atyas m ade certa in  
com parisons betw een vane tests and  unconfined com pression 
tests w hich I th in k  a re  valuable for th e  un d erstand in g  o f 
shear stren g th  evaluation .

T he unconfined com pression test, according to  the  results 
o f  studies I  have m ade  myself, is very sensitive to  sam pling 
d istu rbances. O ne m ay assum e th a t sam pling causes shear 
failures below  th e  sam pler w hen it penetra tes the  soil. Tests 
have also  show n th a t sam ples w ith observable fissures gener 
ally  gave low er s treng th  values in the  unconfined com pression 
test th an  sam ples w ithou t such fissures.

T he vane test has a  shear failu re p redeterm ined  by the 
shape o f the  vane and  is th erefo re  n o t very sensitive to  fissures.

I have used the  relationsh ip  between shear streng ths ob ta in 
ed by vane test and unconfined com pression test to  indicate 
the  presence o f invisible shear failures in sam ples (Swedish 
G eotechnical In s titu te  Proc. 16 1958) and  I th ink  such a 
relationsh ip  can  also  tell us m uch ab o u t soil fissures in general.

I t is n o t possib le to  give definite figures as com pression 
test values depend b o th  on quality  o f sam ples an d  types o f 
soil. W ith  a  good sam pler, the  unconfined com pression 
test m ay give higher streng th  values th an  the  field vane test, 
b u t the s treng th  is also dependent on  the  con ten t o f organic 
m atter, degree o f conso lidation , g ra in  size d istribu tion  etc.

Anyw ay, if th ere  is a good sam pling pro cedure  an d  if 
the  unconfined com pression test gives s treng th  values sm aller 
than  those o f the  field vane, one m ay suspect fissures in the 
soil. I t  seems in such cases inadvisable to  use shear streng th  
values as high as those  given by the  vane test fo r o n e ’s cal 
culations.

M r G o ld e r discussed the  inefficiency o f vane tests in varved 
clays. Satisfactory  sam pling also fails in soils consisting o f 
clay an d  silt in  th in  layers. It is n o t possible to  p unch  ou t a  
sam ple w ithout d istu rb ing  th e  w eaker layers. Even if this 
w ere p artly  possible there  w ould be an  equalization  o f w ater 
co n ten t and  w ater p ressure between the  layers a lm ost as 
soon as th e  sam ple arrives a t th e  soil surface.

I  should  now  like to  say a  few w ords ab o u t sam pling as 
th e  D iscussion B oard  decided to  tak e  up  even this im po rtan t 
m a tte r.

M r van der Veen expressed reg re t th a t no  papers dealing 
w ith research  on sam ple d istu rbance had  been sen t to  the 
Conference. I am  glad to  be able to  say th a t th ere  actually  
is considerab le  activity in  th is field.

D u rin g  th e  C onference in L ondon  in 1957, a  g roup o f 
sam pling specialists g a thered  and  decided to co llabo rate  
unofficially. (I am  m em ber o f th is group). T he first aim  was 
to  collect d a ta  on good availab le sam pling equipem ent. 
L a te r on, basic research  was to  be carried  out. T he gathering  
o f d a ta  is no t yet qu ite  finished b u t we expect it to  be so by 
th e  end  o f this year. In  som e countries questionnaires w ere 
sen t ou t to  con tracto rs , soil engineers etc. to  ob ta in  d a ta  
on good equipm ent (there  is so m uch bad equipm ent th a t 
one has to  co ncen tra te  on th e  good).

T he existence o f the group has also stim ulated  research  
activity. It m ay n o t be fair to  m ention  special countries, 
b u t in Jap an  and  Sweden the  w ork has been intense (a new 
s tan d ard  p iston  sam pler was developed in Sweden). M any 
o th e r countries have o f course been qu ite  active too.

O ne can no t expect results to  be published quickly because 
research  is extrem ely com plicated  and  requires the observation  
o f m any variables and  the  expensive gathering  o f da ta , (the 
n a tu re  o f the  soil, th e  type o f equipm ent, handling , lab o ra to ry  
testing, sh ipm ent etc).

T h e  im p o rtan t th ing  is th a t w ork  is going on, activity  has
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been stim ulated  and  th a t the group  has the  p ro m otion  and  
general im provem ent o f soil sam pling as its m ost im portan t 
aim . U nfortunate ly  the g roup as such has no  m oney for 
publica tions and so m em bers will have to  a rrange this indi 
vidually, but there does exist an  exchange o f in form ation  
w ithin the  group.

I should  now  like to  com m ent on  som e o f the  papers p re 
sen ted  on sam pling.

Begem ann has described a  m ethod  for tak ing  long con 
tinuous sam ples. I t seems to  be a  very good com plem ent to 
the D u tch  penetra tion  test. I t  is im p o rtan t w hen perform ing 
p enetra tio n  tests to  be able som etim es to  see the  actual soil 
profile, and a slight d istu rbance m ay n o t be a  g reat d isad 
vantage provided there is no  loss o f stra ta .

H e uses drilling m ud to stabilize the  sam ple and  states th a t 
there is no  danger o f the m ud entering the  sam ples as they 
a re  in a s ta te  o f satu ra tion . This, however, is no t in agreem ent 
w ith Swedish findings. T here is a  great difference in pore 
p re ssu re” in the m ud and  in the soil. W ater close to  the cutting  
edge flows from  th e  m ud th rough  the sam ple and  dow nw ards 
in to  the soil. This occurs a t a  po in t w here an  efficient filter 
(“ m ud cake ” ) has no t yet had  tim e to  develop and therefo re 
sm all particles o f drilling m ud can  in fact en ter sam ples o f 
silt and  sand.

Begem ann, as o thers have previously done, used foils 
to  sup po rt the sam ple. His w ere o f plastic and  th ere  is a 
F rench  m ethod  (Parez, 1959) w hich utilizes nylon. Such 
foils lengthen considerably w hen stressed. If  the foils are  
fastened to  a piston, and  th is p iston  is held a t con stan t level, 
the foils will n o t be able to  follow  the  soil en tering  th e  sam pler 
a fter p a rt o f the sam ple has been taken.

T o  get correct recovery o f sam ple, the p iston  m ust be 
lifted during sam pling to  com pensate for the  expansion o f 
the  foils.

In  Swedish sam pler design one uses steel foils w hich extend 
less. T he p iston  is lifted during sam pling w hen tak ing  long 
sam ples too.

A lso Friis uses drilling m ud w hen sam pling sand. In  this 
case th e  danger o f drilling m ud entering the  sam ple is less 
accen tuated  because the  m ud can  only com e in to  contact 
with the  low er end o f the sam ple, and  th en  only a fte r it is 
separated .

I, however, do  n o t believe th a t Friis can  ob ta in  100 % 
recovery w ith his sam pler as th e  volum e o f the  sam pler will 
cause displacem ent o f soil an d  change in its density  even 
before it en ters the  sam pler. This in fact is show n in paper 
2/16 by Shockley, C unny an d  S trohm  w ho sta te , however, 
th a t the  o rd er o f d istu rbance in sand  from  a practical po in t 
o f view is n o t serious.

If  excessive v ibrations a re  avoided it therefo re seems pos 
sible to  ob ta in  good sam ples in  sand.

As it is very difficult to  o b ta in  good sam ples by punching 
in stratified soil w ith  g reat difference in  th e  qualities o f the 
layers, I th ink  the lise o f double-tube core barrels ought to 
be p ro m oted . A t present, however, they need to  be im proved 
in o rd er to  prevent the inner tu b e  from  ro ta ting . A n in teres 
ting  im provem ent for certa in  soils is th a t m ade by C am befort 
and  M azier w hich utilizes a  spring loaded cu tting  edge. In 
loose soils the  edge p ro tru d es a g rea ter d istance from  the 
ro ta tin g  bit th an  in h ard  soils, thus preventing  any w ashing 
aw ay o f  the  sam ple.

M. C a m b e f o r t

Je  voulais sim plem ent d ire  quelques m ots sur le prélève 
m ent des échantillons à  la boue.

La p én étra tio n  de la boue dans l ’échan tillon  dépend essen 
tie llem ent de l ’appareil utilisé. S ’il est certain  que certains 
appareils perm etten t ce con tact, il y en  a d ’au tres qui l ’em 
pêchent to talem ent, sau f peu t-être  su r la face supérieure de

l ’échan tillon  qui do it ê tre  élim inée. D onc c ’est uniquem ent 
une question  de m atériel m is en œ uvre qui doit perm ettre  
de dire si l ’échan tillonnage sous la boue est possible ou  non.

L e Président :

I now  p ro pose  to  go on to  o u r last subject. T he day before 
yesterday, Prof. S kem pton  stressed  th e  im portance o f rock  
m echanics. T herefo re  I th in k  th a t it will no t be ou t o f place 
to  spend som e m inutes on these problem s before closing 
the  panel discussion —  problem s m ainly connected  w ith 
tests in the  field o f th e  m echanics o f rocks. I ask  M r M encl 
to  say a few words.

M. V. Mencl

W hen I was asked  for a co n trib u tio n  on the  problem s 
concerning rock  m echanics I h ad  to  consult the  dictionary  
as to  how  to  p ronounce the  w ord  " C in d ere lla '-';  but a fter 
the  exciting w ords o f ou r P resident I dare  to  refer to  som e 
problem s o f rock  m echanics w ith  m ore courage. I should 
like to  show  how  im p o rtan t it is no t to  trace  any line o f 
dem arcatio n  betw een the two sciences an d  how  useful it 
is even for the  students o f rock  m echanics n o t to  abandon  
co -operation  w ith  the m echanics o f soils. Even the know 
ledge o f the  behav iour o f soils is very helpful as we study 
the problem s o f the m echanics o f rocks.

A llow  m e, please, to  explain it by m eans o f som e exam ples 
o f the investigation o f the  shear streng th  o f rock  in situ.

F o r a design o f a  concre te  dam , the know ledge o f th e  shear 
resistance o f a  w eak d isin tegrated  shale was necessary. Tests 
on concrete  blocks have been carried  out.

N t
F ig . 6

The results a re  sketched  in the  form  o f M o h r’s diagram , 
N  stand ing  for no rm al forces an d  T  fo r shear forces. As no  
straigh t line for th e  stren g th  was ob tained , the experts on 
rock  m echanics have w orked  o u t the  results statistically  
and  indicated to  the designer o f the dam  a  streng th  equalling 
23° and  a sm all cohesion. They argued w ith m e w hen I indic 
a ted  th a t the app aren t scattering  o f results can  be explained 
by using the  laws o f soil m echanics and  th a t th e  rea l s treng th  
is given by the  line M  on  th e  d iagram .

The cause o f the  dev iation  o f the  individual results from  
this line is very sim ple. W hen applying a  g reater N  force, 
b o th  the  T  an d  N  forces induce the  developm ent o f  the 
sliding surface inside the  rock  (in the  rig h th an d  section 
o f the  d iagram ); bu t if the  sliding surface occurs inside the  
rock, the  s treng th  should  be found by m eans o f  an  analysis 
o f stresses along this surface by using a <p - circle m ethod .
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I t  can  be show n th a t such a ca lcu la tio n  will resu lt in a 
streng th  given by th e  po in ts n o t fa r from  th e  M  line, if we 
now  consider th e  stresses a  and  t  as coord inates. C on 
sequently only in th e  left sec tion  o f th e  d iagram  the  stresses 
(j an d  r  can  be determ ined  by d iv id ing  N  and  T  forces by 
the  area  o f  the  base o f th e  block.

T herefore the  aim  o f this d iscussion is to  suggest th a t 
each  o f  such tests o n  rocks in th e  field, especially if bad  
rocks a re  trea ted , sho u ld  be supp lem en ted  by m easuring 
the  m ovem ents o f th e  surface o f  th e  ro ck  in  th e  env ironm ent 
o f  the  blocks, as well as by th e  m ovem ents o f th e  blocks, as 
th e  transition  o f  th e  sh ea r p lan e  fro m  the  base o f the  b lock 
in to  th e  ro ck  is accom pan ied  by an  inclination  o f  th e  block.

T he given peculiarities o f  shear tests on  concrete  blocks 
suggest the in tro d u c tio n  o f  o th e r types o f  tests, fo r the an a 
lysis o f w hich th e  know ledge o f  soil m echanics is necessary, 
too . I have ob ta ined  good  results on  quasi hom ogeneous 
w eak rocks by in tro d u c in g  bearing  tests on  p lates o f  two or 
th ree different d iam eters.
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Fig. 7

This figure show s th e  bearing  capacity  o f tw o p la tes on 
disin tegrated  san dstone, one p la te  w ith a  d iam eter o f 60 cm , 
the  o ther w ith a  d iam eter o f  90 cm . W e can  w rite two eq ua 
tions fo r the bearing  capacity , using  M eyerh o f’s form ula. 
W ith  the  a id  o f d iagram s fo r the N c a n d  N r coefficients, 
given by M eyerhof, th e  tw o equatio ns give 9  equalling  48° 
and  the  cohesion equalling  0 -8 0  t/m 2.

T he im portance  o f  s tudying  the  shear resistance o f rocks 
in situ led, in  o u r co u n try , to  the  in tro d u ctio n  o f an o th er 
type o f test, nam ely , th e  de te rm ina tion  o f  the  streng th  by 
way o f m easuring  th e  passive pressure o f a  low  rock  face.

T he test was carried  o u t in  a  cu t fo r a  cut-off w all o f  a  sm all 
gravity dam . T h e  fo u n d a tio n  ro ck  is firm  m arl o f  cretacious 
age. T he transv ersal cu ts w ere excavated in  the  w all o f the 
cu t so th a t 6 b locks o f  ro ck  1 ■ 5 m  wide, 1 • 5 m  high an d  4 
to  5 m  long  w ere severed from  the  m ass o f the  rock . T he 
faces o f the  blocks w ere streng thened  w ith  concrete  to  be 
able to  bear th e  forces o f  th e  jacks. T he surface o f  a  tested 
b lock  was p rov ided  w ith  15 to  20  dials, w hich w ere su p ported  
o n  a  light scaffolding an d  w hich served to  determ ine the 
defo rm ations o f  th e  b lock . B u t we succeeded in ascertain ing 
th e  exact shapes a n d  positions o f the surface o f sliding on 
o n ly  one o f the  six b locks; th e  o ther five blocks w ere deform ed 
very irregularly . (F ig . 8).

Fig. 9
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Fig. 9 show s the only b lock w here we were able to  determ ine 
the form  and  position  o f the  sliding line.

Fig. 10 shows the position  o f this sliding plane.
This is very d isadvan tageous, because it is kn ow n  th a t 

in  a  calcu la tion  o f a passive pressure the  form  o f a  sliding 
surface affects the resu lt in a  considerab le m anner. In  the 
given case the test gave the s treng th  o f the rock  cohesion  as 
equalling 0 -5  kg/cm 2 an d  cp =  31°. A gain , know ledge o f 
the principles o f soil m echanics was necessary to  get free o f 
the perplexity  o f results.

I have m en tioned  the a id  w hich soil m echanics can  give 
to  rock  m echanics, b u t on  the  o th er h a n d  there  a re  m ethods 
in  rock  m echanics w hich could  be useful in  soil m echanics. 
A  m easurem ent o f stress in  a  soil m ass by the m eth o d  given 
by M . T alo bre  can  be q u o ted  as an  exam ple. T his m eth o d  
is o f great use if we study the  tendency o f  slopes suspected 
o f  instability  to  slide. By th is m eth od  the range o f stress 
in a  slope can  be exam ined, w hich m akes the  calcu la tion  of 
stability  m ore  reliable.

In  C zechoslovakia a  large landslide occurred  in  C en tra l 
S lovakia w hich dam aged  a b o u t 200 houses. In  consequence 
o f  this, the au thorities o rdered  th a t a ll slopes suspected o f 
becom ing th reaten in g  to  lives an d  p ro p erty  be investigated.

T he  residual stress in  the rocks is a  very im p o rtan t p roblem  
n o t only  w hen dealing w ith the  stability  o f slopes, as con tri 
bu tio n  N o . 1/15 by Prof. S kem pton  shows, b u t also  in  tu n n e l 
ling, in  p redicting  the m easure o f the  settlem ent o f structures, 
a n d  so on.

B efore I finish m y discussion, allow  m e to  em phasize 
som e h in ts  fo r the  specialist in  soil m echanics w ho in tends 
to  analyse the  p rob lem s o f rock  m echanics.

F irs t, in  m echanics o f rocks yield lim it is o ften  m ore 
im p o rtan t th an  streng th  lim it. Second, m echanics o f rocks 
can n o t restric t its in terest only  to  M o h r’s theory  o f failure 
w hen analysing the p roblem s o f  strength . T h ird , in  rocks the 
p h en o m en o n  o f s tra in -harden ing  occurs, w hich is n o t so 
im p o rtan t in  m echanics o f soils. F o u r th , in  rocks loss o f 
streng th  given by the so-called B auschinger pheno m eno n  is 
very im p o rtan t, fo r instance, in  the  design o f the foundations 
o f  dam s. F ifth , analogously  to  the  research  o f changes in the 
s truc tu re  o f  clays, the problem s o f  tw inning an d  o f disloca 
tions in  crystal lattices is to  be analysed, especially w hen 
studying the  processes o f ro ck  bursts. A nd finally, a  perfect 
know ledge o f engineering geology is necessary —  a science 
the  em inen t represen tatives o f w hich — D r van M oos and 
M r Legget —  are partic ipating  in this C onference.

L e Président :

T han k  you  very m uch for yo u r very interesting co n tri 
bu tion . I believe now  it is tim e to  close the panel discussion.
I w ould  like to  th an k  you  all fo r your con tribu tions, an d  the 
audience for its a tten tion . W e now  ad jo u rn  the session for
10 m inutes only.

(L a séance fu t levée de 11 h. 20 à  11 h. 4 0 .)

L e P résident :

T he free discussion is open  on  the subjects chosen before. 
T he first speaker is M r L adanyi, o f Y ugoslavia.

M . B. Ladanyi (Y ougoslavie)

M o n  in tervention  consiste en  quelques rem arques d ’ordre 
théorique concernan t la déduction, à  p a r tir  des essais pres- 
siom étriques, des caractéristiques de la résistance au  cisail 
lem ent des sols.

P o u r déduire, à p a r tir  des résultats des essais pressiom é-

triqu es, les valeurs de l ’angle de la résistance au  cisaillem ent 
e t de la  cohésion , M én ard  (1957) [1] a  p ro p o sé  une théorie 
qui est basée sur un e  so lu tion  th éorique du  problèm e de 
l ’expansion  d ’u n e  cavité cy lindrique située à  l ’in térieur 
d ’u n  m assif indéfini de m atériau  é lasto -p lastique, p résen tan t 
de la  cohésion e t du  fro ttem en t in terne, m ais d o n t la  varia 
t io n  de volum e lors du  cisaillem ent est nulle.

R écem m ent, un e  au tre  so lu tion  au  m êm e p rob lèm e théorique 
a  été p roposée  [2], laquelle est applicab le directem ent à  
p a r tir  des re la tions con tra in tes-défo rm ations d u  sol déter 
m inées expérim entalem ent, e t qui, p a r  tan t, perm et de ten ir 
com pte  de la v aria tio n  de volum e du sol lors du cisaillement.

Les calculs com paratifs qui o n t été effectués en  utilisan t 
les deux so lu tions m entionnées ci-dessus, o n t m o n tré  que le 
fa it de négliger, lors de l ’in te rp ré ta tio n  des essais pressio- 
m étriques, la  v aria tio n  de volum e du sol au  cours de l ’essai, 
peu t condu ire  à  trouver une co u rb e  in trinsèque du  sol, 
d o n t l ’allu re diffère considérab lem ent de la  réalité.

F ig . 11

L a Fig. 11 m o n tre  l ’allure des courbes in trinsèques déduites 
à  p a rtir  d ’un  diagram m e pressiom étrique calculé p o u r le cas 
d ’un  sol hypo thétique , caractérisé p a r  E  =  500 kg/cm 2, 
ï> =  40°, c =  0, et d o n t le volum e ju s q u ’à  la  ru p tu re  augm ente 
de 2,5 %

P arm i les 3 courbes in trinsèques représen tées à  la  Fig. 11, 
seule la d ro ite  AB, ob tenue avec l ’hypothèse correcte sur la 
varia tion  de volum e, correspo nd  aux  valeurs de ® e t c sup 
posées dans le calcul. Si, p a r con tre , o n  fa it une  hypothèse 
incorrecte su r la valeur de la varia tio n  de volum e e0, à 
p a r tir  du  m êm e d iag ram m e p ressiom étriqu e , on  dédu it les 
courbes in trinsèques (fig. 11, CD p o u r e0 =  0, et EF  p o u r 
e0 =  5 p o u r cent), d o n t l ’a llu re  ne co rresp o n d  pas aux 
données du problèm e.

Cet exem ple théorique m o n tre  que  le fa it de négliger la 
varia tion  de volum e du  sol lors de l ’in te rp ré ta tio n  d ’un  essai 
pressiom étrique, co ndu it à  trouver :

—  p o u r le cas où le sol augm ente de volum e ju sq u ’à la 
ru p tu re  : une  courbe in trinsèque déplacée vers le hau t 
p a r  rap p o rt à la  courbe  réelle (analogue à  la courbe CD 
p ar rap p o rt à  la d ro ite  AB, F ig. 11) ;

—  p o u r le cas où le sol dim inue de volum e ju sq u ’à  la ru p 
tu re  : une  courbe in trinsèque déplacée vers le bas p a r 
rap p o rt à  la courbe in trinsèque réelle (analogue à la 
courbe EF  p a r rap p o rt à la d ro ite  AB, F ig. 11).
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L a so lu tion  [2], d o n t une applica tion  au  p roblèm e de l ’in 
te rp ré ta tio n  des essais pressiom étriques sera publiée p ro ch a i 
nem ent, présente l ’avantage de perm ettre  de ten ir com pte 
d ’une m anière sim ple de la v aria tio n  de volum e du  sol lors 
de l ’essai. C ette dernière m éthode d ’in te rp ré ta tio n  est, p a r 
conséquent, particu lièrem ent utile lo rsq u ’il s ’agit des sols 
com pressibles ou d ila tan ts , p o u r lesquels elle est capab le  
de fou rn ir une allure de la  courbe in trinsèque proche de la 
réalité.

Références :

[1 ] M é n a r d ,  L .  (1957). « M esures in  s i t u  des p ro p rié té s
p h y siq u es des sols. »  A n n a l e s  d e s  P o n t s  e t  C h a u s s é e s ,  
127, 3 ; p. 357, P aris . _ ,

[2] L a d a n y i ,  B. (1961). « É tu d e  th é o riq u e  e t ex p érim en ta le
d u  p ro b lè m e  de l ’ex p an s io n  d a n s  u n  so l p u lv é ru le n t d ’une 
cav ité  p ré se n ta n t u n e  sy m étrie  sp h é riq u e  o u  cy lin d riq u e . » 
A n n a l e s  d e s  T r a v a u x  P u b l i c s  d e  B e l g i q u e , n os 2 e t 3.

M. Da Cost a  Nunes (Brésil)

L ’essai connu com m e s.p .t., d ’origine am éricaine et le 
d iepsondering hollandais, son t des essais sur place, les plus 
utilisés dans le m onde en tier p o u r l ’évaluation  de la résistance 
du sol, en  vue des travaux  de fondations.

A u Brésil, on  a  u tilisé ces deux essais d ’une façon très é ten 
due dans la reconnaissance p réalab le des sols et, associés 
aux sondages de reconnaissance dans les cas les plus simples, 
com m e m oyen unique d ’é lab o ra tio n  de pro jets de fondations.

L ’étude com parative  de ces deux essais présente donc, 
à  n o tre  avis, un  in térêt spécial.

L e R a p p o rteu r G énéral de la prem ière séance de n o tre  
C ongrès, M . le P rofesseur M eyerhof, a  publié, dans le jo u rn a l 
o f Soil M echanics and  F ou n d ation s D ivision de la A SC E 
(1956), une  é tude p o u r l ’u tilisa tion  des indices de pénétra tio n  
(s.p .t.), p o u r le calcul p réalab le  de la capacité  de charge et
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a établi la co rré la tion  suivante  en tre  la résistance à la pointe 
d u  d iepsondering et la résistance à la pénétratio n  du caro ttie r 
stan d ard  :

— Sols non cohésifs : — 4
—  Sols cohésifs : — 2,5

En vue de l’in térêt de l ’investigation, nous avons étudié 
sta tistiquem ent au cours de nom breux sondages et essais de 
d iepsondering (plusieurs centaines, au  to ta l) la corréla tion  en 
question  (890 essais). N ous avons tou t d ’ab o rd  étudié le 
coefficient de corréla tion  en tre  ces deux essais, p our vérifier 
si l ’investigation pouvait avoir une valeur du po in t de vue 
sta tistiqu e (travail fait en co llabo ra tio n  avec l ’Ing. A .M . D a 
C osta C ou to  e Fonseca).

En effet, l’intensité de liaison existant en tre  deux p héno 
m ènes, est m esurée p ar le « coefficient de corréla tion  », hab i 
tuellem ent désigné p ar la le ttre  r (Bib. 2 et 3) et qui peu t varier 
en tre  rb 1> in d iquan t :

r : — 1 : F o rte  corréla tion  inverse 
r : 0 : C o rré la tion  nulle 
r : 1 : F o rte  co rré la tion  directe.

Le coefficient r caractérise  ainsi la n a tu re  de la corréla tion  
en tre  les deux variables.

La dépendance en tre  les deux variables est définie p a r  la 
recherche de l ’équation  représen tative du phénom ène.

C om m e en général, nous avons un  n om bre  élevé de points 
d istribués su r u ne bande, nous n ’obtiend rons pas une plus 
grande précision avec une courbe de degré supérieur q u ’avec 
une droite.

En annexe, nous donnons le g raphique de dispersion  p o u r 
les essais réalisés sur un chan tie r à  B rasilia, nouvelle capitale 
du Brésil, avec rep résen ta tio n  g raphique des équations de 
régression obtenues p o u r le type de te rra in  p rédom inan t 
dans cette  ville (argile - argile silteuse et silt argileux). (F ig. 12).

D ans la discussion écrite, nous jo in d ro n s les g raphiques 
de dispersion  obtenus, m ais p o u r ne pas allonger n o tre  in ter 
ven tion  nous ne donnerons m ain tenan t que les résu lta ts 
trouvés.

Les coefficients de co rré la tion  o n t varié de 0,97 p o u r le 
sable, ju sq u ’à 0,80 environ  p o u r l ’argile sablonneuse. Ces 
résu lta ts son t, à  n o tre  avis, très rassu ran ts au  po in t de vue 
statistique.

Les rela tions en tre  q et N,  la résistance de po in te  et la courbe 
de coups, on t varié de 10 p o u r le sable p u r ju sq u ’à  2 po u r 
l ’argile.

P o u r les sols con ten an t du  gravier, la dispersion des résu l 
ta ts  du  s.p .t. est tro p  grande et nous savons que dans ces 
terrains, le nom bre de coups enregistré est considérable, 
in d iquan t p o u r ce terra in  une résistance qui, bien souvent, 
ne co rrespond  pas à  la résistance d ’enfoncem ent des pieux.

Tous ces essais, nous les faisons tou jo u rs  avec des sondages, 
parce que nous croyons que c ’est la seule façon d ’ê tre  à 
l ’abri d ’in terp ré ta tions fausses des essais de pénétration .

Q uan t à  l ’essai de p énétra tio n  de b arres d o n t nous p arla it 
to u t à l’heure M. G older, nous l ’avons utilisé p en dan t dix 
ans et avons étudié une m éthode de sépara tion  de la résistance 
de base et de pointe, m ais nous préférons m ain ten an t le 
diepsondering, beaucoup plus riche en indications.

M . G . Wiseman (Israël)

I w ould like to  m ake som e com m ents on  the  question  o f 
the  co rre la tion  o f em pirical in s itu  testing to  the direct m easure 
m ent o f soil p roperties. My first com m ent refers to  static 
p enetra tio n  tests as re lated  to  the  results o f vane shear. In  
th e  course o f a  study o f airfield pavem ent subgrades in Israel
I d irected  a p ro g ram  involving the  opening o f som e 150 test 
pits. T he subgrade soils w ere highly plastic clay w ith a  degree 
o f sa tu ra tio n  o f m ore  th an  85 per cent. In  each test p it bo th  
vane shear tests and  static  p en etra tio n  tests, using circular

flat plates were perform ed. T he degree o f correla tion  achieved 
was very high, m ore th an  0-9 , as indicated in Fig. 1 o f paper 
4/26 o f these proceedings, the N c value was =  10.

My second com m ent refers to  s tandard  penetratio n  tests 
in sand. In Israel we have been using the  R aym ond stan dard  
penetratio n  test extensively. In the  last two years we have 
done considerable testing in the H aifa Bay area. N um erous 
p late loading tests and  several pile loading tests have also 
been carried out. It m ight be in teresting  to  po in t ou t th a t only 
if we used the results o f the  w ork o f the U .S.B .R . (G ibbs 
and H oltz, 1957), w here the  overburden  pressure is used in 
in terp re ting  the  results o f the  p en etra tio n  test to  ob tain  
R elative D ensity, did  the  results o f p late  loading tests and 
pile loading tests co rre la te  well w ith th e  num ber o f blows 
in the  stan dard  p enetra tio n  test.

R éférences :

[1] H . J. G ib b s  and W. G . H o l t z  (1957). « Research on 
Determining the Density of Sands by Spoon Penetration 
Testing. » Proc. 4th International Conference I.S.S.M.F.E., 
Vol. 1 ; p. 35, London.

M. W .G . Hol t z (E tats-U nis)

The shear s treng th  o b ta ined  by the  vane test is dependent 
on the average effective norm al stresses acting  on the  surfaces 
sheared  by the  vane. In  a n a tu ra l deposit in w hich there  is 
no excess hydrostatic  pressure, this effective stress is related 
to  the overburden  pressures. I f  effective stresses a re  increased 
the  vane shear streng th  should also  increase according to  som e 
shear resistance relationsh ip  to  norm al stress. This is illus 
tra ted  by a series o f vane tests which w ere perform ed in the 
fou ndation  o f a test em bankm ent at W illard  D am , show n 
in Fig. 13.

Before the em bankm ent was constructed , tests w ere per 
form ed a t D rill H ole 126 below the  cen ter o f the  proposed  
em bankm ent, and a t D rill H ole 125 below a low level berm . 
T he results are  show n by Lines A  on the graphs. A fter com 
p letion  o f the em bankm ent, the  foundation  gradually  consol 
idated , thus causing effective pressures in the foundation  
to  increase as pore pressure dissipated. V ane tests w hich were 
again perform ed adjacent to  these locations a t la te r tim e 
intervals show ed increases in shear strength . A t first, as show n 
by Lines B on the graphs, the significant increase in streng th  
was prim arily a t the u pper levels, w ith a  g reater increase 
un der the cen ter o f the  em bankm ent th an  un d er the  berm . 
Tests m ade still later, as show n by Line C  on the graph, 
u n d er the  cen ter o f the  em bankm ent showed considerably 
greater increase in streng th , n o t only a t the u p p er level but 
a lso  a t low er depths.

To com pare the  results o f vane tests to  lab o ra to ry  triax ial 
shear tests, a series o f und istu rbed  sam ples were ob tained  
from  a  separa te  sam pling hole a t depths co rresponding  to 
the  initial vane tests m ade a t H ole  D H -126 in Fig. 13. These 
were tested for triax ial shear as consolidated  un dra ined  speci
m ens for undistu rbed  sa tu ra ted  soil; pore pressure m easure 
m ents w ere m ade; and  the d a ta  a re  expressed in term s of 
effective stresses.

A n exam ple o f laborato ry  test resu lts is show n in Fig. 14 
for Sam ple N o. 16Z-168 w hich was ob tained  by thin-w all 
drive sam pling from  a test hole (d ep th  29 feet), ad jacent to  
a  vane test which showed a  shear s treng th  o f 4 -2  psi. This 
sam ple was o f relatively low initial density  w ith  m ost o f the 
specim ens averaging abo u t 1-6  initial void  ra tio , except 
Specim ens 1 and  2, w hich had  void ra tio s o f ab o u t 1-45. 
A ll shear specim ens consolidated  varying am ounts, except 
Specim en 6 which expanded slightly u nd er low effective lateral 
pressure. T he in-place shear resistance estim ated on t he 
e-log p g raph, in Fig. 14 appears to  be between th a t show n
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F ig . 13 V a n e  te s t  s tu d ie s  in  th e  f o u n d a t io n  o f  a  te s t  e m b a n k m e n t  a t  W il la rd  D a m .

by Specim ens 6 an d  1. Specim en 1 conso lidated  only a  sm all 
am o un t and is considered  to  show  a shear s tren g th  n ea r to  
th a t in-place, w hereas o th er specim ens tested  u nd er h igher 
pressures consolidated appreciab le am oun ts. C onsidering 
th a t th e  in-place streng th  is p ro bab ly  near to  th a t show n by 
Specim en 1 bu t betw een th a t show n by Specim ens 6 an d  1, 
th e  estim ated in-place streng th  was 4 0 psi. This value com 
pares reasonably  well to  th e  vane te st resu lts  o f 4 -2  psi.

A  m ore detailed  discussion o f triax ia l shear an d  vane shear 
test p rocedures an d  co rrela tions is given in  “ Shear S trength

o f  Cohesive Soils, ” P a rts  V a n d  V II, by M r H .J. G ibbs, 
U .S. B ureau  o f R ec lam atio n ; A SC E  R esearch  C onference 
o n  th e  S hear S treng th  o f Cohesive Soils, 1960.

D u rin g  th e  investigation o f the  fo u n d ation  o f C raw ford 
D am site , we secured several und istu rb ed  sam ples o f soils 
w hich had  been  sheared  during  the  vane test. I t  is tho u g h t 
th a t p ictures show ing th e  vane shear failu re  surfaces m ight 
be o f in terest to  this conference.

T he pho to g rap h s (F igs. 15 an d  16) a re  o f in terest because 
they show  th e  th inness o f the cylindrical surface o f failure
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F ig . 15 P lan  view  o f  an  u n d is tu rb e d  sam p le  sh o w in g  c irc u la r  
fa ilu re  su rface  fo rm ed  by th e  v an e  sh ea r  test.

F ig . 16 O b liq u e  view  o f th e  u n d is tu rb e d  sam p le  sh ow in g  th e  
cy lin d rica l fa ilu re  su rface  fo rm ed  by th e  v an e  sh ea r 
tes t.

a n d  the  relative und istu rbed  tex tu re  o f the  soil outside and 
inside the  cylindrical surface. Fig. 15 is a p lan  view in which 
can  be seen the m arks w here the  vane blade h ad  been inserted. 
In  th e  q u arte r section betw een vane blades, the  soil appears 
relatively undisturbed , and  d istu rbance is only show n w hdte 
th e  vanes w ere inserted. Fig. 16 is an  oblique view o f the block 
show ing the  square cut failure surface caused by the bo ttom  
o f  th e  vane.

T h e  above vane test was m ade in-place in a  plastic clay at 
a  d ep th  o f 45 feet. A fter com pletion  o f the  test, the vane test 
equipm ent was rem oved and  th en  a  5-inch-diam eter un d is 
tu rb ed  tub e  sam ple was ob tained  over the  location  w here 
th e  vane test was m ade. T he sam ple show n in the  figures was 
carefully trim m ed an d  allow ed to  a ir dry, a fte r w hich it was 
polished w ith  fine san dpaper an d  lacquered to  show  the texture.

I t  is believed th a t the  observations m ade by sam pling the 
soil a t these vane test locations a re  p ro o f o f  the  tru e  shape 
an d  d istu rbance effects o f the  failu re surface and  give confidence 
in  the  theory  o f a  cylindrical failu re w hen com puting shear 
resistance.

M . Van Wambeke (Belgique)

M onsieur le P résident, M esdam es, M essieurs, je  voudrais 
d ire  deux choses : la p rem ière concerne les essais de pénétra 
tio n  statiques et dynam iques, et la seconde l ’in te rp ré ta tion  à 
d on n er à  l ’essai de M . K érisel d o n t M M . L ’H erm inier et 
C am b efo rt nous o n t p arlé  ce m atin.

A u sujet du  p rem ier po in t, M . V an der Veen, n o tre  R ap 
p o rteu r G énéral, a  é té  assez sévère à  p ro pos de l ’essai de péné 
tra tio n  dynam ique et je  voudrais m ain ten an t rom pre  une lance 
en faveur de cet essai. E ntendons-nous; q uand  je  parle  d ’essai 
de pénétra tio n  sta tique  il s ’agit du  « d iepsondering » ho llan 
dais exécuté soit avec la m achine de 10 tonnes soit avec la 
m achine de 2 tonnes 1/2  e t q u and  je  p arle  d ’essai de péné 
tra tio n  dynam ique il s ’agit de l ’essai de p én étra tio n  dyna 
m ique exécuté avec u n e  sonde dynam ique légère du  type 
utilisé en Suisse et en  A llem agne, en  particu lier p a r  le labo 
ra to ire  du  Prof. Schultze à  A ix-la-Chapelle.

Je crois q u ’il a  in térêt à  exécuter sim ultaném ent des essais 
de p én étra tio n  sta tique et dynam ique. Je vois à  cela plusieurs 
avantages; d ’abord , il y a  un  con trô le  qui peu t se faire en 
co m p aran t les résulta ts obtenus au  m oyen des deux m éthodes. 
E nsuite, l ’essai de p énétra tion  dynam ique est plus économ ique 
d ’exécution que l ’essai de p én étra tio n  statique, et il y a  m oyen 
de couvrir de m anière plus dense to u t le site à  prospecter.

Il fau t reconnaître  en ou tre  que l ’essai de pénétra tio n  dyna 
m ique est réalisable dans des circonstances où l ’essai de péné 
tra tio n  sta tique ne l ’est pas du  tou t. Enfin, dern ier avantage 
que je  vois à  l ’exécution sim ultanée de l ’essai de p én étra tio n  
sta tique et de l ’essai de pénétra tio n  dynam ique, c ’est que, to u t 
au  m oins dans le cas des sables et des lim ons, si l ’on fait la 
com paraison  des résulta ts obtenus aux différents niveaux p a r 
l ’un  et l ’au tre  essai, e t cette  com paraison  peut se faire très 
aisém ent en  p renan t le quo tien t de la résistance sta tique p a r 
une résistance dynam ique ob tenue au m oyen de form ules de 
battage, (je signale ici en  passan t que d ’après des com paraisons 
que nous avons faites c ’est la form ule de b attage  de Brix qui 
sem ble donner la  co rré la tion  la m eilleure), on  peut m ettre  en 
évidence de m anière très n e tte  les différentes couches géolo 
giques rencontrées.

V oilà p o u r le p rem ier point.
D euxièm e po in t : l ’in te rp ré ta tio n  de l ’essai de M . Kérisel. 

Je  m e dem ande si l ’allu re assez nette , d u  d iagram m e évoqué 
ce m atin  p a r M . L ’H erm inier n ’est pas la d ém o n stra tion  de 
l ’inanité de l ’hypothèse que l ’on  fa it couram m ent concernant 
la linéarité de la  varia tio n  de la  pression  verticale en  fonction  
de la p ro fondeur. Il y au ra it une  explication  évidem m ent très 
sim ple qui justifierait l ’allu re du  diagram m e do n t M. L ’H er 
m inier a  p arlé  ce m atin , c ’est q u ’à  p a r tir  d ’une certaine p ro 
fon deur les effets d ’au to-soutènem ent du  sol viendraient 
com plètem ent bouleverser l ’hypothèse de linéarité; nous 
aurions alors une pression verticale constan te , qui en tra î 
n e ra it le m ain tien  du term e de p ro fon d eu r à  une m êm e valeur; 
com m e le term e de surface, lui, n ’est fonction  que de la la r 
geur de la zone chargée et reste  constan t, il n ’est pas é to n nan t 
que l ’on observe, en-dessous d ’une certaine p ro fon d eu r (1 m  
p o u r l ’essai considéré) une résistance à la p én étra tio n  qui 
so it constante .

M . De Beer  (B e lg iq u e )

M onsieur le P résident, je  voudrais fo rm u ler dans cette  
discussion tro is  rem arques distinctes.

L a prem ière concerne la  s tand ard isa tio n  des essais d on t 
le R a p p o rteu r G énéral vient de parler. L o rsq u ’il s ’agit d ’essais 
purem en t em piriques, il y a  évidem m ent nécessité abso lue 
d ’avoir u n e  s tand ard isa tio n  aussi com plè te  que possible pour 
pouvo ir no tam m en t in te rp ré te r e t co m p arer les résu ltats 
obtenus dans diverses localités et p a r  divers chercheurs. Je 
considère, p a r  exem ple, le s tan d ard  péné tra tio n  test com m e 
u n  essai p u rem en t em pirique. N éanm oins lo rsq u ’il s ’agit 
d ’essais qui ne son t pas purem en t em piriques e t d o n t o n  veut 
aussi d o n ner une  certa ine  in te rp ré ta tio n  physique e t m éca 
n ique, je  crois q u ’une stand ard isa tio n  tro p  poussée do it ê tre  
évitée. Il convient d ’ad ap te r les appareils em ployés à  la na tu re  
du  sol et au  genre de problèm e à tra ite r, e t je  ren con tre  ainsi 
une observation  qui a  été précisém ent faite p a r  M . G older.
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D an s  un  sol argileux on  réalise u n  vane test, m ais il ne fau t 
évidem m ent pas l'exécuter dans des graviers. U ne stan d ar 
d isation tro p  poussée peut dans ce cas être un  frein plus q u ’un 
m oteur : il fau t donc dans ces problèm es de standard isa tion  
garder une certaine m esure.

La deuxièm e rem arque a p o u r objet le prélèvem ent dans le 
sable d ’échantillons non  rem aniés. S ’il s ’agit uniquem ent de 
connaître  la configuration et la succession des couches, de 
tels prélèvem ents peuvent être  très utiles, m ais les échan 
tillons prélevés n ’on t pas nécessairem ent la com pacité q u ’ils 
possèdent in situ. En ou tre , m êm e s ’il é ta it possible de p ré 
lever de tels échantillons non  rem aniés, il est encore à  cra indre 
que pendan t le tran sp o rt, ils subissent de nouvelles variations 
de volum e et de com pacité. D es doutes sérieux concernan t 
des échantillons de sol pulvérulent qui son t am enés en lab o 
ra to ire  son t donc à ém ettre  m êm e si les techniques de prélè 
vem ent son t fo rt perfectionnées. P our pallier cette insuffisance, 
il serait sans doute  préférable d ’effectuer in situ u n  certa in  
nom bre d 'essais se rap p o rtan t à  diverses propriétés des m até 
riaux. O n peut ainsi m esurer p a r exem ple en m êm e tem ps les 
résistances à  la pointe et de fro ttem ent la téral au  m oyen du 
pénétrom ètre, le poids volum étrique au  m oyen de rayons 
gam m a et la teneur en eau  au m oyen de n eu tro ns; on ob tien t 
ainsi p o u r les sols pulvérulents une im age très intéressan te 
de la variation  de certaines propriétés essentielles. O n peut 
alors facilem ent com pléter cette é tude p a r  des essais en lab o 
ra to ire  sur des échantillons rem aniés recom pactés à  leur 
com pacité initiale.

Les diagram m es ci-joints (Fig. 17) d onnen t l ’exem ple d ’un 
essai que nous venons de faire effectuer à  la suite des re 
cherches et des mises au po in t qui on t été faites p a r  M. 
R aedschelders et M . G oelen. L a deuxièm e figure à  gauche 
donne les d iagram m es relatifs à  un  essai de pénétra tio n  : 
en tra it plein est dessinée en fonction  de la p ro fondeur la 
variation  de la résistance à  la pointe, et en  tra it in terrom pu  
celle de la résistance de fro ttem en t latéral.

Le diagram m e cen tra l donne les poids volum étriques 
m esurés au  m oyen de rayons gam m a et le diagram m e situé 
à sa dro ite  les teneurs en  eau  m esurées au  m oyen de neutrons. 
Les poids volum étriques secs déterm inés à  p a r tir  de ces valeurs, 
son t dessinés au dern ier diagram m e à droite.

O n peut signaler que les difficultés soulignées p ar M. 
C am befort o n t été évitées dans ces essais. D ans une au tre  
discussion de cette  section, M. G oelen  do nnera  quelques 
détails relatifs aux m esures sur chan tie r au m oyen de rayons 
gam m a et de neu trons.

S u r les trois d iagram m es situés à  d ro ite  de la figure, on a 
indiqué p a r des croix les poids volum étriques et les teneurs 
en  eau déterm inés en lab o ra to ire  sur des échan tillons préle 
vés dans les couches exam inées. O n rem arq u era  vers la p ro 
fon deur de 7 m  une élévation très no tab le  de la teneur en 
eau et une  d im inution  du poids vo lum étrique qui co rrespond  
à  une couche de tourbe. Enfin le prem ier diagram m e de gauche 
rep ro d u it le profil du  forage qui a été executé au  m êm e endroit.

L a troisièm e rem arq ue concerne les essais de p énétra tio n  
qui son t de plus en  plus utilisés. O n a  actuellem ent tendance 
à  ne  p rê te r essentiellem ent a tten tio n  q u ’aux résistances à 
la po in te  m esurées. A  ce sujet il est nécessaire d ’a ttire r l ’a t 
ten tion  su r le fait que si on  se con ten te  de ne m esurer que la 
résistance à  la po in te , on  res tre in t fo rtem en t le dom aine 
d ’in terp ré ta tion  p ra tiq u e  des résu ltats. C ’est la  com binaison 
de l ’allu re du  diagram m e de la résistance à  la  po in te  et de 
celui de la résistance de fro ttem ent la téral qui perm et de tire r 
le plus de conclusions con cernan t la n a tu re , la com pacité 
e t les p ropriétés m écaniques des couches rencontrées. U n 
seul diagram m e est insuffisant p o u r sérier les variables.

P our illustrer ce fait, il suffit de co n sta te r que la force 
p o rtan te  d ’un sol dépend fo rtem en t de l’é ta t de sollicitation  
horizontale  dans laquelle se trouve le te rra in . O r, c ’est l ’allu re
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d u  d iagram m e de fro ttem en t qui est le m ieux à  m êm e de nous 

rense igner à  ce sujet.

Enfin, lors de la discussion, on  a  évoqué les essais qu i on t 

été faits p a r M . K érisel à l ’IR A B A , m ais com m e ces résultats 

o n t été com m un iqués dans une au tre  section, je  m e perm ettrai 

d ’y revenir dans la section  3 A.

M . H a e f e l i  (Suisse)

M onsieur le P résident, M essieurs, perm ettez-m oi de faire 
une com m unication  su r u n e  nouvelle m éthode p o u r m esurer 
la  com pressibilité  in s itu.

Les difficultés de l’ex traction  d ’échantillons in tacts dans 
certains sols en Suisse, nous o n t am enés à  développer une 
m éthod e p o u r déterm iner la  com pressibilité  in situ à  des p ro 
fondeurs ju sq u ’à  30 m ètres environ  sous la  nappe aquifère. 
C ette  m éthod e se base sur le fa it que le tassem ent d ’u n  pieu 
m odèle sous charge est du  à  deux influences différentes : 
celle de la charge sur la po in te , d ’une p art, et celle de la fric 
t io n  la térale  du  p ieu d ’au tre  p art. P o u r estim er la dernière, 
il fau t m esurer la fric tion  séparém ent.

L a théorie  du  calcul ap p ro x im atif est donnée dans le 2e V o 
lum e des C om ptes R endus, com m u nicatio n  n ° l l ,  pages 
66-68 . P o u r ap p liqu er ce tte  m éthode, tro is p ro to types de 
sondes différentes o n t été développés à  l ’aide des entreprises 
su ivantes suisses : T ravaux  hydrau liques S.A . à  B erne; 
A .G . H einr. H att-H o lle r de Z u rich ; S tum p-B ohr A .G . de 
Z u rich  et Berne.

L a Fig. 3 de la page 67 rep résen te  un  sondage; u n  péné- 
tro m ètre  dans u n  tube de B eno to ; le tub e  m êm e de B enoto 
nous se rt com m e po in t fixe. V ous voyez les détails de la po in te  
qui, d ’ailleurs, son t to u t à  fait norm aux .

L a Fig. 6 de la page 69 représen te le dispositif, en  h au t du 
tub e de B enoto  —  au  lieu d ’un  tu b e  de B enoto  on  peu t se 
servir d ’un  tub e  quelconque de sondage —  vous voyez le 
vérin en  hau t, les m anom ètres et les tensom ètres.

L a Fig. 7 de la  page 70 donne, à  titre  d ’exem ple, les résu l 
ta ts d ’u n  essai à  une  p ro fo n deu r de 23 m ètres, dans u n  silt 
argileux. D ’abo rd , on  com m ence avec la  p én étra tio n  d y n a 
m ique sem blable au  « p én é tra tio n  test » p o u r a rriver de 
cette  m anière au  sol in tac t; il fau t descendre —  suivant les 
conditions —  quelquefois de 1 m ètre, quelquefois davan tage 
ju sq u ’à  ce q u ’on  trouve des résistances dynam iques plus ou 
m oins norm ales po u r ce te rra in . A  dro ite , vous voyez le 
d iagram m e qui m o n tre  le tassem ent du  p ieu m odèle en  fonc 
t io n  de la charge, e t qui est analogue au d iagram m e d ’un 
essai de pieu. Il y a  alors, to u t à  fa it en gauche en  h au t, la 
courbe q u ’on  o b tien t en  re tira n t la sonde, en m esu ran t la 
force de trac tio n  po u r estim er la friction . N o rm alem ent on 
m esure la friction  p a r  tro is m éthodes : la prem ière consiste 
à  relever la tige; dans la  deuxièm e on red escend  la tige. Si 
le tro u  reste  ouvert sous la po in te  on  a  seu lem ent com m e 
résistance la friction . L a tro isièm e m éthod e fa it ap pel à  la 
to rsion . Ce qui peu t ê tre  in téressan t dans ce d iagram m e, 
c ’est la  courbe (1 — À) qui se trouve en  h au t; c ’est la  re la tion  
en tre  la friction e t la charge to ta le , et vous voyez très bien 
que les résu ltats trouvés p a r  n o tre  P résident e t aussi en  H o l 
lande p a r M. V an d e r Veen, re sso rten t très clairem ent, 
c ’est-à-d ire  que le pourcen tage de la fric tion  relative à  la 
charge to ta le  d im inue très fo rtem en t avec la charge to tale .

Voici encore u n  au tre  type s tan d ard  très efficace de la 
sonde. C ’est une  nouvelle m éthode p o u r éviter la friction 
latérale. Celle-ci est élim inée p a r u n  liqu ide lo u rd  qui est
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injecté dans la partie  hau te  de la po in te  et qui rem plit alors 

le vide entre la tige et le terrain.

P o u r term iner je voudrais souligner le po in t su ivant :

D es essais supplém entaires sont en cours p o u r co n trô ler 
l ’efficacité de la m éthode d on t l 'usage ne s ’applique q u ’à 
certains terra ins et dont l 'app lica tio n  dem ande des p récau 
tions spéciales, qui dépendent elles-mêmes de la na tu re  du 
sol. Je voudrais souligner ainsi la thèse de M M . D e B eer et 
G o lder précisant que chaque te rra in  dem ande sa m éthode. 
L a m éthode présentée n 'e s t pas encore parfaite , m ais je  suis 
convaincu q u ’il faut chercher à développer des m éthodes 
purem ent statiques pour résoudre le problèm e de la com pressi- 
bilité, non seulem ent dans la d irection  horizontale  (procédé 
M énard), m ais encore dans la d irection  verticale.

M .........................(E ta ts-U nis)

This in terven tion  was wrongly a ttr ib u ted  by  the stenographers 
to  M r  Nordlitnd . W e do no t have the rea l a u th o r 's  name. 
W e hope therefore  he will excu se  the fa c t  tha t we have  no t 
been able to acknow ledge  h is  authorship .

I w ould ju st like to add  a little m ore fuel to  the fire th a t 
has been burn ing  here this m orn ing  concerning penetrations. 
W e have done som e w ork in th e  U nited  States, a t ou r U ni 
versity, on  the penetra tio n  aspects and  have found th a t we 
have a  variation  in diam eter. W e will get great deviations in 
the  results o f o u r penetration . W e have ru n  a series o f  exa 
m inations on  the  d iam eters and  energies and find th a t the  
penetra tions effects for a given stra tu m  o f soil a re  quite 
different. F o rtunate ly  (or unfortunately) m y clients a re  no t 
particularly  interested  in the  aesthetics o f the  w ork  th a t we 
are doing : they  are interested  in results. C onsequently w ith 
the  im plications o f the  soils th a t we a re  w orking w ith —  glacial 
tills interm ixed w ith boulders, an d  so fo rth  —  we have been 
forced in several cases to  reso rt to  o th er techniques, such as 
seism ic surveys. W e have fou nd  th a t th e  sensitiv ity o f this 
technique as far as m easuring the  variations in density  is 
concerned has been qu ite  good.

F o r exam ple, in one instance w here p en e tra tio n  effects 
w ould n o t have given us any resu lt w hatsoever, seismic 
surveys to a  dep th  o f 60 ft. indicated a  surface m ateria l o f 
4-5 ft., followed by a m edium  gravel, an d  u n d ern ea th  this, 
w here p en etra tio n  effects w ould have given us refusal com ple 
tely, was discovered a  10 ft. bou lder; u n d ern ea th  this again 
m edium  gravel, followed by a dense glacial till o f 135-140 
Ib./cub. ft. followed by solid rock. P enetra tio n  d a ta  in this respect 
w ould n o t have given us the com plete p icture o f  the  m atter.

W e have used the seismic surveys in great detail on  several 
p ro jects for th e  location  o f g round  w ater, g round  covered, 
loam , loose, m edium  and  dense sands and  gravels, heavily 
com pacted glacial tills, decom posed rock an d  so lid  rock. 
This technique has also been very effective fo r th e  estab lish 
m ent o f geological cross-sections. T he technique has been 
in strum en tal in exam ining several sites in the  vicinity o f 
120,000 sq. ft. to  establish  the  subsoil profiles. This technique 
has also been in strum en tal in establishing rock  an d  finished 
clays fo r e a r th  cuts fo r site developm ents and , m o re  im po r 
tan t, has been instrum en tal in establishing grades fo r s tru c 
tu res to  keep th e  footings ou t o f expensives rock  cuts.

A lso an o th e r instances : having p rio r know ledge o f th e  
perm eability  characteristics o f  th e  m ateria l the  seism ic su r 
veys w ere utilised to  determ ine the  ex ten t o f the  im pervious 
layers th a t w ould affect san itary  disposal facilities.

W e have also used the  seism ic surveys in determ in ing  soil 
profiles for shallow  depths up  to  20  ft. fo r w ater and sewer 
lines, u tilising po in ts 50 ft. on  cen tre  o r  even closer when 
physical conditions indicate. T his we have fou nd  has given 
us a far m ore rea listic p ic ture  fo r ac tual con struction  and 
has been quite econom ical and  quite rap id  — which for our 
clients has been the fac to r they have been looking for.

Once again I  w ould like to  add  my com m ent tha t I feel, 
personally , th a t stan d ard isa tio n  o f the  penetratio n  test should 
be attem pted . I feel th a t this is a good test; I feel it has its 
lim itations, particu larly  w ith the  soils you are  going to  be 
w orking with. W e have used pen e tra tio n  tests qu ite  effectively 
for un iform  soil conditions bu t we have n o t had  any  great 
success w ith the heavily com pacted  glacial tills th a t we are 
forced to  w ork w ith  in m any cases.

M . B. O. Skipp (G rande-B retagne)

T he au th o r has recently h ad  occasion to  in te rp re t the 
response o f a fissured Jurassic siltstone u nd er a p la te  deflection 
test. T riaxial d issipation tests from  30 lb ./sq . in. in itia l p o re  
pressure, on  this siltstone ind icated  a  coefficient o f com press 
ibility n o t greater th an  0 007 s q .f t ./p e r  ton . Tests were 
carried  ou t in a  shaft an d  in  the exam ple quo ted  in  Fig. 19 
the  p la te  d iam eter was 30" a n d  the  test was carried  o u t 
35' 1" below  g ro un d  level. T he first p a r t  o f the  test up  to  a 
stress o f 1 to n  p e r sq. ft. was carried  ou t slowly an d  stabilis 
a tio n  (no t m ore th an  1/1 000" m ovem ent in 5 m inutes) allowed. 
A  subsequent test, betw een 1 an d  2 ton s per sq. ft., consisted

STRESS to n s /sq .ft.

3001----------------- ----------------- ----------------------------------- -----------------

LE VEL OF TEST: 724-1 ft.above N.D. 
PLATE DIAMETER: 30  in.

F ig . 19 P la te  lo a d in g  te s t N o . 8 A T  35 ft. 1 in. below  
g ro u n d  level.
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o f  rap id  cycling, allow ing no  stabilisation  a t e ither u pper 

o r low er stress levels. Th is p ro cedure  was rep eated  between
3 an d  6 tons. T he m arked  difference in the stress deflection 
response can  clearly  be seen.

It was then necessary to  in te rp re t these results in  term s 
o f an  elastic m odulus as the  struc tu re  was subject to  dynam ic 
loads. I t was necessary to select the m ost reasonable  ap p aren t 
m odulus bearing in m ind  the ra te  o f applica tion  load  which 
m igh t be expected during  the w orking life o f the structure.

D v o rak  an d  Peter, a lthoug h  using rheological m odels, 
do  n o t quo te  any effects o f the ra te  o f s tra in  on  the shape 
o f their stress deflection curves. I w ould like to  ask if they 
have carried  o u t any w ork  on  this aspect o f  the problem .

L e P résiden t :

I th in k  M r K allsten ius w ould  like to  p u t som e questions 
to  M r M én ard  on  the pressiom eter.

M . T. K a l l s t e n i u s

M r M én ard ’s pressiom eter is a  m ost in teresting  tool. 
The theories used fo r the evaluation  will, how ever, have 
to  be rechecked and  adjusted  w hen m ore practical experience 
has been gathered. I t m ight be o f in terest to  hear M r M én ard ’s 
o p in ion  an d  com m ents on  certain  influences w hich ought 
to  be considered in the  evaluation .

F irstly , to  m ake such a test one m ust m ake a  hole, and  
th a t hole will have an  influence on  the resistance to  the enforced 
volum e displacem ent. O ne can n o t th en  reckon  w ith con stan t 
volum e in the p lasticized zone as theory  requires. H ow  is 
th is considered ?

Secondly, M r M én ard  deals w ith a  p lane  stress system 
an d , o f  course, the  system  is p lane  in a  h o rizon ta l section 
th ro u g h  the cen tre  o f the in term ediate  cell. I t  does n o t, 
how ever, rep resen t un lim ited  stress conditions because o f 
the  influence o f the  ends. I t w ould be interesting to  hear how  
M r M énard  has considered  this.

T hirdly , in  the  evaluation  the  soil-pressure a t  rest plays 
an  im p o rtan t p art. N ow  I th in k  th a t determ ina tion  o f soil 
pressure a t rest is a  m ost unsettled  p roblem  an d  there still 
seems to  be m uch  research needed in  this field. I suspect 
th a t the presence o f the  hole m ay also have an  influence 
on  such a  determ ination .

I t  w ould  be m ost in teresting if M r M énard  w ould  com m ent 
on  these points.

M. Ménar d ( F ra n c e )

Je  rép ondrai en  prem ier lieu à vo tre  seconde question rela 
tive à  l ’influence des extrém ités de l ’appareil sur les résultats 
des essais pressiom étriques.

D an s la théorie on  suppose une d istribu tion  p lane  des 
con tra in te s; po u r des raisons évidentes, le pressiom ètre a 
u ne longueur finie et bien q u ’il a it tro is cellules, une cellule 
centrale de m esure et deux cellules term inales dites « de 
garde », les dim ensions de l ’appareil doivent ê tre  telles que 
l ’influence des extrém ités m odifie aussi peu que possible 
cette d istribu tion  des con tra in tes au  n iveau de la cellule de 
m esure.

N ou s p résen terons deux cas bien distincts : dans le prem ier 
cas, l ’essai est effectué à  faible p ro fondeur dans le terrain .
Il est évident que si les cellules opèren t à  une très faible 
d istance de la surface, nous ob tenons un effet de soulèvem ent 
vertical, en con trad ic tio n  avec les hypothèses de d istribu tion  
p lane. L a théorie  et des études expérim entales on t m ontré 
que p o u r éviter ce phénom ène, il é ta it nécessaire que la 
cellule supérieure soit p lacée à  une p ro fon d eu r inférieure 
à  la  p ro fo nd eu r « critique » du m atériau , qui est de 3 d iam ètres 
p o u r les argiles, et de 6 à  8 d iam ètres p our les sables et graviers.

C ette p ro fondeur « critique » du pressiom ètre est en  rela 
tion  avec la p ro fo nd eu r « critique » ob tenue lors des essais 
de pénétrom ètre, ou lors des essais d ’arrachem ent. C ette 
p ro fon d eu r cro ît avec la granulom étrie  et l ’angle de fro ttem ent 
in terne du m atériau .

D ans le deuxièm e cas, on  suppose que l ’essai est effectué 
dans la  m asse du terrain  en dessous de la p ro fo nd eu r « cri 
tique », et il convient d ’é tud ier la longueur m inim um  des 
cellules term inales dites « de garde » p o u r éviter l ’influence 
des extrém ités sur l ’essai.

L a  théorie  et les résultats expérim entaux o n t m ontré  
q u ’il convenait de prévoir une longueur m inim um  p o u r ces 
cellules term inales de l ’o rd re  de 3 d iam ètres, au trem en t 
nous ob tiendrions une d istribu tion  des con tra in tes de ten 
dance sphérique, ce qui se trad u ira it p a r  une légère augm en 
ta tio n  de la pression lim ite ob tenue en  fin de l ’essai pressio- 
m étrique. R appelons à  titre  d ’exem ple, dans le cas particulier 
des terrains argileux, que la pression lim ite obtenue p our 
une d istribu tion  sphérique est de l ’o rd re  des 4/3 de la pression 
lim ite ob tenue p o u r u n  cham p cylindrique, e t q u ’aussi dans 
le cas où les cellules term inales seraient de longueur insuffi
san te, la  pression m esurée p o u rra it être de 10 à 30 p o u r cent 
supérieure à  la pression lim ite réelle du terrain .

C ertaines personnes o n t des difficultés à  visualiser la no tion  
de p ression  lim ite à g rande pro fondeur, spécialem ent dans 
le cas de terrains incom pressibles, car elles ne réalisent pas 
com m ent le m atériau  peu t être  refoulé latéralem ent.

L ’applica tion  des théories (théorie élastico-plastique ou 
visco-plastique plus conform es à la réalité des phénom ènes, 
et qui tiennen t com pte des interférences de la déform abilité 
du m atériau  et de sa résistance au  cisaillem ent) rend  évidente 
cette n o tio n  de p ression lim ite, perm et d ’analyser les m ouve 
m ents la téraux  ou verticaux du  terra in  a u to u r des cellules 
e t explique p o u rq u o i il n ’y a  aucune rem ontée à  la  surface.

Ces rem arques s ’ap p liqu en t aussi bien d ’ailleurs aux essais 
pressiom étriques cylindriques ou sphériques q u ’à  l ’essai 
au  pénétrom ètre  en  dessous de la p ro fo n deu r « critique ».

U ne au tre  question  est relative à  la m esure de la con tra in te  
au  repos du terrain . C ette con tra in te  a  une  influence qui peu t 
être appréciab le  p o u r le calcul de la résistance au  cisaillem ent 
des sables e t graviers à  p a r tir  de la  p ression  lim ite pressio- 
m étrique, e t nous savons que la valeur de cette co n tra in te  
p eu t être  très différente de celle donnée p a r les théories 
classiques de l ’élasticité.

Il convient donc de m esurer cette pression  au  repos avec 
précision. A  cette in ten tion , nous avons mis au  p o in t la 
m éthod e suivante u tilisan t des résu ltats fondam entaux  de 
la  rhéologie.

Lorsque l’on  crée un  trou  cylindrique et vertical dans un 
terra in  soum is à  une con tra in te  horizon ta le  naturelle  p0, on 
m odifie l ’é ta t des con train tes. N ou s supposerons que la pres 
s ion  que l ’on  applique artificiellem ent sur les p aro is est 
variable e t q u ’elle p eu t p rendre  des valeurs inférieures, 
égales ou supérieures à  la  pression  naturelle  p0. Si la  pression 
artificiellem ent appliquée est inférieure à p0, il se p ro d u it 
évidem m ent u n  fluage qui tend à  réduire  les dim ensions de 
la cavité. A u con tra ire , si la  pression artificiellem ent appli 
quée est supérieure à  pQ, la  cavité augm entera de d iam ètre 
progressivem ent avec le tem ps, e t si l ’on  applique une pression 
égale à  p0 il n ’y au ra  aucun  fluage ni dans u n  sens, ni dans 
un  autre. O n  au ra  retrouvé l ’é ta t d ’équilibre pré-existant.

A insi p o u r faire des m esures très précises de la  con tra in te  
horizon tale , on  applique avec le pressiom ètre une pression 
cro issante px e t l ’on  m esure le fluage p ou r les différents 
paliers de pression, com m e indiqué sur la figure 20 .

Ce fluage est négatif p o u r des pressions inférieures à p0 et 
positif p o u r tou te  pression supérieure à p0. A p a rtir  des 
m esures de fluage, on  peut ainsi déterm iner très aisém ent 
la pression horizon tale  naturelle  p0.

Il convient de signaler que cette m esure nécessite des appa-
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reils de h au te  préc ision perm ettan t d ’appréc ier des défor 

m ation s inférieures au m icron. Il existe d ’autres m éthodes 

de caractère em pirique et basée sur l ’analyse de la  courbe 

press iom étrique elle-mêm e, qui do nn en t des résu ltats à  peu 

près analogues.

Le Prés iden t :

M erci, M . M énard . N o tre  R ap p o rteu r G énéral vo u d ra it 

d ire deux m ots seulem ent.

L e R apporteur G énéral :

In  view o f the tim e available I  will lim it m y closing rem ark s 

to  a  very sh o rt com m ent.

In  the first place I  should  like to  express m y thank s to  the 

F rench  O rganizing C om m ittee fo r in tro ducin g  the  new 

m eth o d  o f panel discussions. I th in k  this change in  the  org an 

iza tion  o f the  conference appears to  be a  very im po rtan t 

im provem ent.

A s to  the subject o f o u r session, I th in k  the top ic  o f th is 
m orn ing  has been standard izatio n .

Som e have been in  strong  favour, o thers have w arned  against 
a  too  strict app lica tion  o f this principle.

I, in m y p osition  here, have been looking  from  tim e to  
tim e a t the  beautifu l p ic tu re  a t the  o ther end  o f the  conference 
roo m  an d  d raw n  som e k ind  o f co n so la tion  from  it, realizing 
th a t we, soil m echanics engineers, are  n o t the  only people 
involved in  try ing  to  standardize. T h an k  you.

L e P résident :

Ladies an d  gentlem en, I am  very sorry  th a t I  could  n o t 
give to  all w ho w ould  have liked the o p po rtun ity  to  co n trib u te  
verbally  to  the  discussion, b u t all the  co n trib u tio ns will be 
p rin ted  in  the  th ird  volum e o f o u r Proceedings. I  th an k  you 
fo r y our a tten tion .

(L a séance fu t levée à 12 h. 50 )

Interventions écrites/W ritten  Contributions

M M . F a g e r s t r ô m  e t  O l o f s s o n  (Suède)

D uring  the con struction  o f the  earth  dam s a t Holjes and  
a t Lake Lossen in Sweden, three different m ethods are  used

fo r the  density  co n tro l o f the  im pervious core, viz., by using 
a  petro leum  pychnom eter, a  sand  density  cone an d  a  nuclear 
counter.

W hen using the petro leum  pychnom eter, an  un d istu rbed  
soil specim en o f ab o u t 2-1 volum e is taken  o u t from  the 
com pacted  earthfill. In  the  soil lab o ra to ry , the  specim en 
is placed in  a  pychn om eter o f know n volum e, an d  weighed. 
A fter the  pychnom eter has been filled w ith petro leum  o f 
know n specific gravity  a n d  rew eighed, the  volum e o f the 
su rro un d in g  petro leum  in the  pychnom eter is calculated. 
T he volum e o f the  specim en is then  o b ta ined  as the  difference 
betw een the volum e o f the  pychn om eter and  th a t o f the  used 
petro leum . A fter rem oval o f  the petro leum  a n d  renew ed 
w eighing o f the specim en, it is observed th a t the ab so rp tio n  
o f petro leum  in to  the specim en is negligible.

W hen using the sand  density  cone, a  test hole is excavated 
w ith a  d iam eter an d  a  d ep th  o f ab o u t 20 cm . T he walls o f 
the hole are carefully sm oothed  an d  all the excavated m aterial 
is collected. T he ho le  and  h a lf o f the  sand  cone a re  filled w ith 
density  sand. T he am ou n t o f sand  required  is determ ined by 
weighing, an d  subsequently  the volum e o f  the  hole is calcu 
la ted  w ith the  guidance o f p recalib ra tio n  o f  the san d  and  
the sand  cone. T he density o f  the  specim en is then  ob tained  
by weighing the  excavated m aterial.

T he ap p ara tu s used a t the rad io -iso tope  m easurem ents is 
o f the  “ E lek trisk  M alm letn in g’s ” design. T he gam m a- 
ray  rad ia tio n  from  a nuclear p ro b e  driven in to  the fill is 
recorded  on  an  instrum en t p laced  on the g ro u n d  surface. 
T he instrum en t readings are then  tran sla ted  in to  w et to ta l 
density  by  m eans o f ca lib ra tio n  curves. By excavating the 
e a rth  a ro u n d  the  m easurem ent area, the co n ten t o f stone and  
w ater can  be determ ined so th a t the  test values can  be ad jus 
ted  to  dry  density o f m ateria l w ithou t stones. Before each 
m easurem ent series, the  instrum ents are  set to  zero w ith 
th e  a id  o f  a  concrete  standard .

A t Holjes, in  w est Sweden, w here an  80 m  high ea rth  dam  
is u n d e r co nstruction , the  im pervious m ateria l consists o f 
silty till. T he con ten t o f stones, w ith  a  size larger th an  16 m m , 
am ounts to  ab o u t 20  per cent.

Fig. 21 shows the  m ean  values p er m o n th  o f th e  density  in 
the  im pervious fill, determ ined by pychnom eter an d  by 
rad io iso topes. A s m ay be seen, th e  m easurem ent by rad io 

196 0

Fig . 21 T h e  H o ljes  D a m . A v erag e  m o n th ly  density  d e te rm in 
a tio n s  in  th e  im p e rv io u s  fill.
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isotopes shows a  m ean value w hich is ab o u t 5 per cent higher 

than  th a t ob tained  w ith the pychnom eter.

To clarify the influence o f the different m easuring  m ethods 

on the test results, com parative density determ inations have 

been m ade in an  iron  barrel filled w ith com pacted till o f a 

know n density. T he b arre l had  a  d iam eter o f 1 m  an d  a 

height o f 0 -6  m. In  each test series, two sand  cone tests 

w ere m ade a t a  dep th  o f 0-20  cm , tw o pychnom eter tests 

a t depths o f 0-20 an d  20-40 cm and  eight isotope tests at 

depths o f 0-30, 0-35 and  0-40 cm. F o r each depth  the m ean 

value o f  the eight isotope tests was used for one density 

estim ation.
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Fig. 23 T h e  H o ljes D a m . D en s ity  d e te rm in a tio n s  invo lv ing  

d iffe ren t m e th o d s . Im p e rv io u s  m a te ria l, s to n e  

c o n te n t 20  %.

F ig. 22 shows the dev iation in values o f the three m ethods 

from  the actual density o f m aterial w ith a  low stone con ten t 

(0-3 per cent), an d  in Fig. 23, the correspond ing  results are 

show n w hen using earth  o f a  high stone  conten t, s im ilar to 

th a t o f the dam  (20 per cent).

W hen using a  low  stone con ten t (F ig. 22), too  low  values 

were ob tained  w ith the  pychnom eter, a lm ost correct values 

w ith the sand  cone, and  too  high values w ith the rad io 

isotope m easurem ent. W hen using a stone con ten t o f 20 per

F ig . 24 T h e  L o ssen  D a m . T ests  w ith  p e tro le u m  p y c h n o m ete r. 

A v erage  y (, =  2 -0 5  +  0 -05 .

F ig . 22 T h e  H o ljes  D a m . f D en s ity  d e te rm in a tio n s  invo lv ing  

d iffe ren t m e th o d s . Im p e rv io u s  m a te r ia l, s to n e  

c o n te n t 0-3 %.

F ig . 25 T h e  L o ssen  D a m . T ests  w ith  san d  d en s ity  co n e  av e r 

age =  2 -13  4 ; 0 -08 .

cent (Fig. 23), the variation  o f the test values was, o f course, 
higher. T he pychnom eter then gave alm ost correct m ean 
values w ith a  m oderate  varia tion , the sand  cone gave too  
high m ean values w ith high v aria tio n  and  the rad io-isotope 
gave too  high m ean values w ith m oderate  variation.

The Lossen dam , located  in m id-w est Sweden, has a m axi 
m um  height o f 30 m  an d  a to ta l length o f 1,600 m an d  is 
being built in o rd er to  regulate the flow o f the river. The central 
im pervious core o f the dam  consists o f com pacted  silty till 
an d  is connected to  an  im pervious b lanket upstream  o f the 
dam .

F o r each o f the above-m entioned testing m ethods the m ean 
value an d  the m ean deviation o f the dry  density o f m aterial, 
w ith a  grain  size o f less than  16 m m , have been com puted  
according to  the m ethod  o f least squares. The results o f  the 
year 1960 are  show n in Figs. 24, 25, 26 as well as the average 
curve ob tained  a t the m odified P ro c to r com paction  tests.

C om pared  w ith the petro leum  pychnom eter an d  the sand  
cone, the nuclear coun ter has yielded a  slightly higher m ean
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Fig. 26 The Lossen Dam. Tests with nuclear counter aver

age Y<¡ =  2 1 3  ±  0 06.

value. W ith  regard  to  the varia tion  in the individual test 

results, it should  be no ted  th a t the pychnom eter shows ab o u t 

the sam e v aria tio n  o f dry density versus the w ater con ten t 

as th a t ob tained  a t the m odified P ro c to r com paction  tests. 

A  g reater deviation from  the com paction  tests has, however, 

been ob tained  during  the rad io-iso tope m easurem ents.

M . K . Gamski (Belgique)

F ig . 27 E ssa i s u r  p e lo u se .

1 7 8

L ’u tilisation  du  pénétrom ètre  léger G . C ., d o n t la des

c rip tion  a  été donnée d an s la pub lica tion  n° 2/7, pp . 465-470 

du prem ier volum e des C om ptes ren dus du  Ve C ongrès de 

M écanique des Sols, est facilitée p a r  rem placem ent du dis 

p o s itif de m ise en  charge (voir Fig. 3 de la  sus-d ite pub li 

ca tion) p ar u n  petit vérin hydraulique. Ce vérin  p ren d  place 

à  la tête de la  dernière rallonge tubulaire , dans un  d ispos itif 

servant l ’a rrê t lorsque le p isto n  m is en co n tac t avec la tige 
coulissant dans des rallonges, p rovoque un  enfoncem ent du 
cône de pénétration .

Le vérin est actionné p a r une pom pe à vis posée à  terre  à 
laquelle il est lié à  l ’aide d ’un tuyau flexible.

L a résistance que le te rra in  offre à la p én étra tio n  d ’un cône 
stan d ard  est a lors m esurée au  m anom ètre fixé su r le circuit 
de la pom pe. C ette d isposition  est visible su r la  p h o to  de 
la Fig. 27.

Si le poids de l ’ensem ble de l ’appare il n ’a  pas pu  être  réd u it 
(le poids de la pom pe et du  vérin équivaut au  po ids du dis 
positif de m ise en  charge à  la m anivelle) néanm oins le système 
à vérin s ’avère plus facile à  m anipu ler et plus stable. L a charge 
m axim um  développée p ar le vérin est de 1 500 kg.

M . E . H . G. Goel en (Belgique)

C om m e M M . C am befort e t F o lque  l ’o n t très ju stem ent 
souligné, la  m esure du poids vo lum étrique au  m oyen de 
rayons y  et de la teneur en  eau  au  m oyen de n eu trons néces 
site, p o u r o b ten ir des résu lta ts valables, en  to u t prem ier lieu 
le m ain tien  ou la rep rod u ctio n  su r ch an tie r des conditions 
géom étriques, c ’est-à-dire de la  géom étrie de l ’ensem ble du 
systèm e de m esure.

D ans le cas de m esures en  p ro fondeur, il sem ble à  p rio ri 
difficile dans le cas où  l ’accès à  l ’en d ro it de m esure est réalisé 
p a r  l ’exécu tion  d ’u n  forage d ’assurer la constance de ces 
conditions géom étriques avec une garan tie  suffisante com pte 
tenu  de ce q u ’il s ’agit à  ce m om en t d ’un essai de chantier.

P o u r réaliser cette  constance, dans les m esures effectuées 
p a r  l ’in s ti tu t  G éotechnique de l ’É ta t, et d o n t u n  résu lta t 
typ ique vous a  été m o n tré  p a r  M . le Prof. E. D e  Beer, l ’accès 
à  l ’en d ro it o ù  la  m esure d o it s ’effectuer en  p ro fon d eu r, est 
ob ten u  au  m oyen d ’u n  tu b e  enfoncé sta tiquem ent dans le 
sol au  m oyen de l ’appareil de p én étra tio n  en  pro fondeur. 
Ce tube est en  acier afin de po uv o ir résister à  des efforts 
d ’enfoncem ents considérables (10 to nnes dans le cas de 
l ’appareil que nous avons utilisé) ceci p o u r perm ettre  l ’accès 
à  g rande p ro fo n deu r. A  la partie  inférieure de ce tube d ’accès 
se trouve u n  tube de duralum in ium . L a son de de m esure, 
d o n t la géom étrie p ro pre  est évidem m ent im m uable, est 
descendue dans ce tube en duralum in ium  et les m esures son t 
effectuées au  travers de ce tube, ceci p o u r obvier à  la trop  
grande ab so rp tio n  du  rayonnem ent qui au ra it lieu si la  m esure 
se faisait au  travers du  tube en acier.

D ’au tre  p a rt le tube est ferm é à  sa base, de sorte  que l ’eau 
ne peu t y ren trer.

Les cond itions géom étriques de l ’essai son t ainsi cons 
tantes, puisque d ’une p a rt l ’é ta lonn age est effectué dans un 
m êm e tube en  dura lum in ium  vide d ’eau  et que d ’au tre  p a rt, 
tou tes d ispositions o n t été prises p o u r réduire  à  une très faible 
valeur le jeu  d iam étral en tre  la sonde et le tube-fourreau.

Ce systèm e perm et ainsi d ’a tte in d re  sensiblem ent la p ro 
fondeur atte in te  dans l ’essai de pén é tra tio n  classique et de 
m ain ten ir en  to u t tem ps la garan tie  que la m esure est bien 
effectuée dans des conditions géom étriques identiques ce 
qui est la  con d ition  essentielle du  succès de ces m esures.

M M . P. Habib et J. Ber nede (F rance)

D epuis très longtem ps des essais au rocher o n t été effectués 
p a r le C .E .B .T .P . en F rance : D ès 1949 la dé term ina tion  du 
m odule d ’élasticité des fondations du barrage de Tignes



a été faite à  p a rtir  d ’essais en place. M ais les param ètres q u ’on 
m esure so n t en nom bre lim ité; si l ’on  excepte les m esures 
de vitesse de p ro p ag a tio n  du son , les différents expérim en 
ta teu rs  o n t effectué des essais m écaniques élastiques, des 
po inçonnem ents, des cisaillem ents ou  des m esures de con 
train tes. M . M encl ay an t insisté su r l ’in térêt des essais de 
roches in situ, nous voulons indiquer deux m odes d ’essais 
différents m is au  p o in t et utilisés récem m ent en F rance.

L e prem ier est u n  essai de double cisaillem ent en  place.
Il est nécessaire p o u r p ro vo q uer la ru p tu re  d ’une roche de 
d isposer de force considérab le ; des vérins p la ts jud icieu 
sem ent placés perm etten t de réaliser sans tro p  de difficultés 
u n  essai de cette n a tu re  dans un  encom brem ent réduit. L a 
Fig. 28 ind ique la d isposition  générale en  plan. D eux dents 
Ax et A 2 son t sculptées dans les faces d ’u n e  tranchée T. 
E lles son t coiffées p a r  deux chapeaux  en béton  légèrem ent 
arm és, coulés su r place, eux-m êm es séparés p ar le vérin 
p la t Kj. U n bloc de rép artitio n  B tran sm ettra  les efforts 
des deux vérins plats V2 et V3 d o n t la com m ande indépendan te 
perm et de déplacer l ’enssm ble d ’une façon régulière. V1 
donne l ’effort n o rm al sur le p lan  de rup tu re . V2 et V3 d onnen t 
le cisaillem ent. La surface de ru p tu re  est m esurée après l ’essai 
p o u r calculer les contrain tes. Le m ontag e perm et de déter 
m iner un  p o in t de la courbe in trinsèque et on  répète l ’essai 
avec des contrain tes norm ales différentes.

Le deuxièm e essai a p o u r bu t de do nner des in form ations 
su r le fluage de la roche; il consiste à  app liqu er une charge 
p endan t un  tem ps suffisam m ent long à  la surface d ’un  m assif 
en  observant les déform ations. N ous le p ra tiq u o n s d ’une 
façon  systém atique au cours des essais de chargem ent au 
vérin et dans certains cas le com portem ent à  long term e 
peut être plus im p ortan t que les caractéristiques d ’élasti 
cité instantanée.

L a Fig. 29 m o n tre  les résultats ob tenus au cours d ’un essai 
de chargem ent de 10 jo u rs  effectué dans le M assif C entral. 
Les déform ations suivent une loi linéaire en  fonction  du 
logarithm e du tem ps p endan t 48 heures, puis au-delà ap p a 
raissent des m ouvem ents d ’un au tre  type s 'a p p a ren tan t à 
des déform ations visqueuses. Il serait donc dangereux d ’ap 
puyer un  ouvrage d ’a rt su r une roche présen tan t de telles 
déform ations différées, en  dehors de tou te au tre  considération . 
Précisons d ’ailleurs que le m odule de déform abilité rap ide

F ig . 29

de cette roche dans la direction  étudiée était de l ’o rd re  de
7 000 kg/cm 2.

Ces deux types d ’essais nous o n t donné des indications 
utiles dans plusieurs cas, et nous croyons q u ’ils m ériten t 
d ’être inclus dans l ’é tude d ’un site rocheux.

M . A. Mar sl and (G rande-B retagne)

I w ould like to  m ake som e com m ents on recen t w ork  carried  
ou t by the B uilding R esearch S tation, in w hich the  results 
o f plate-load ing and  static  p enetra tio n  te s ts  m ade a t various 
levels in a  shaft 20 ft. in diam eter, and  140 ft. deep in the 
stiff-fissured over-consolidated L ondon  clay, are  being com 
p ared  w ith lab o ra to ry  tests. L oad tests w ere m ade on a 6 in. 
d iam eter p la te  resting  on  the  surface o f the  excavation, and 
p robe  tests 0-10 ft. below excavation level. B oth  th e  p la te  
and  the cone o f the  penetrom eter w ere pushed dow n a t a 
constan t ra te  o f  0.2 in. per m inute  (0.008 cm /sec). This slow  
ra te  was used to  give a  failu re tim e o f the  sam e o rd e r a s  th a t 
used in ou r labo ra to ry  tests. T he in-situ tests w ere m ade at 
abo u t 20  ft. in tervals as the  excavation  proceeded from  depths 
o f  30 to  140 ft. below ground level, a n d  a t each level a  block 
sam ple was hand-dug  from  th e  base o f the  excavation  to  
provide sam ples fo r lab o ra to ry  testing . T he clay was very 
fissured and  the  size o f the  p red o m in an t fissure netw ork 
increased w ith d ep th  from  ab ou t 1 1/2 in. a t 30 ft. to  1-2 ft. 
a t 140 ft. D epending  on  w hat percentage o f the  sh ear p lane 
passes along fissures, the  in-situ s treng th  o f the  clay will vary 
between a low er lim it, rep resen ted  by failu re occurring  en tire 
ly along fissures and  an  u pp er lim it co rresponding  to  the 
in tact streng th  o f th e  clay. T he fissured streng th  is m ainly 
a function o f the  p resen t stresses in  th e  soil, while the  in tact 
streng th  is also contro lled  by its previous stress history.

T he effect o f the  Assuring was clearly reflected in the large 
sca tter o f the  results ob tained  by my colleagues M r S. E. 
Sam uels an d  M r R . E. B utler from  u ndrained  triax ial tests  
m ade on 3 in. by 1 1/ 2 in. d iam eter sam ples, carefully trim m ed 
from  the  blocks o f clay. T he in tact shear streng th  increased 
w ith d ep th  from  ab o u t 40 lb./sq. in. a t 40 ft. to  100 lb ./sq . 
in. a t 130 ft., while the lowest values o b ta ined  from  tests 
in w hich a la tera l pressure greater th an  the over-burden  was 
applied , w ere abo u t h a lf those  o f the in tact sam ples. O ur 
findings so far m ay be briefly sum m arised as follows ;

U p to  depths o f ab o u t 60 ft. w here the  fissure net w ork 
was sm all, the values o f c, estim ated  from  the u ltim ate  b ear 
ing capacities ob tained  on the 6 in. d iam eter p la te  using 
the  relationsh ip  bearing capacity  =  6c, co rresponded  reas 
onably closely to  the  s treng th  ob tained  on fissured sam ples 
tested a t pressures equal to , o r g reater th an  the over-burden 
pressure. Between 60 and 120 ft. w here the  scale o f the Assur
ing was o f the sam e ord er as the  p late, slightly higher values 
were ob tained  due to  the shear plane passing partially  th rough  
in tact m aterial. This tendency was, however, offset by the  
fact th a t pressure release during excavation reduced  the
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streng th  on the fissures, and  this was particu larly  pronounced  

a t the  lowest level, 140 ft., w here the  failu re follow ed the 

fissures in an  irregular m anner, an d  gave a  value o f c even 

low er th an  the low est unconfined triax ial streng th .

T he value o f c, calculated  from  the po in t res istance ob tained  

using a  1.6 in. d iam eter probe, having a  60° cone and  only 

a 1/2 in. long side (a sim ple D u tch  cone) on  th e  basis o f the 
re la tion  penetra tio n  resistance =  10 c, also agreed w ith  the 
‘fissured’ streng th  in the u pp er layers, w here the  fissure 
netw ork  was sm all. H ow ever, a t  low er levels w here the  fissure 
netw o rk  was large in com parison  w ith  th e  po in t, the  value 
o f  c ob tained  from  the probe was approx im ately  the average 
betw een the  streng th  ob tained  from  in tact horizonta l and  
vertical sam ples. In  o ther w ords, a t the low er levels the  failu re 
a t  the tip  o f the probe was passing a lm ost entirely th ro u gh  
in tact m aterial.

A  1.6 in. d iam eter p ro be having a  4 in. long sk irt (the m odern  
D u tch  p robe) was also used. T he results ob tained  from  this 
p ro b e  w ere n o t very reliable, due to  the different degrees o f 
m obilisation o f shear on the  side o f the  probe. A t the  h igher 
level, full shear was m obilised along the  side o f the probe and 
the  to ta l po in t resistance was equal to  abo u t 17 c, while a t 
the  low er levels, w here the clay was m uch stiffer, the  value 
was only 10 c.

I w ould thus conclude by saying th a t w hile stan d ard isa tio n  
is desirable, it can  be dangerous unless th e  principles u n d er 
lying the  tests are  fully understood . In  particu la r, m ore 
a tten tio n  m ust be given to  the  relative size o f b o th  the  test 
piece an d  the full-scale s truc tu re  to  the  s tru c tu ra l netw ork  
o f  th e  soil. T he results o f sm all p ro be  tests in  clays having a 
fissured stru c tu re  several tim es as large as the  p robe m ay 
lead to  a  serious over-estim ate o f the  likely bearing capacity  
fo r a  full-scale pile. T he im portance o f  a  relative size o f the 
fissure netw ork  and  the size o f the  test piece has also been 
recently  em phasized by the  fact th a t lo ad  tests carried  ou t 
on  2 ft. d iam eter plates, have given shearing  streng ths co rres 
ponding  to  the fissured strengths.

M . G . Mear di (Italie)

I wish to  give notice o f  the results I ob ta ined  using a dynam 
ic penetrom eter o f 51 m m  in diam eter, w ith  a  73 kg ham m er, 
75 cm  height o f fall, as advised by T erzaghi an d  Peck. I  have 
always ad ded  —  since I found  it absolutely  necessary —  a 
casing for the  hole, and  I chose it w ith an  ou tside d iam eter 
o f 48 m m .

In  m y p aper 16/6 p resented  a t  the  IV In te rn a tio n a l C onfer 
e n c e  I a lready  indicated  the  e rro rs  we m ay incur w hen the 
casing is no t used. I w ould ad d  th a t it is extrem ely useful 
also to  increase the  rigidity o f  the  instrum en t in  o rd e r to 
avoid  deviations o f the  point.

I have em ployed such a pene tro m eter in  sandy soils and  
I consider its results equivalent to  the  ones o f  the  S tan dard  
P enetra tion  T est o f T erzaghi an d  Peck, since I  found  in 
various tests th a t w ith such soils the  values w ere very sim ilar.

In  zones w here, on  the  grounds o f  geological considerations 
o r o f num erous drillings, we can  exclude the  presence o f 
clays, an d  the  w ater table is n o t to o  superficial (as in M ilan 
an d  the  surround ing  coun try  on  the  left bank  o f the  river Po), 
the dynam ic penetrom eter can  give all th e  indications essen 
tial fo r studies o f foundations : density, bearing capacity, 
com pressibility , etc.

W hen th ere  is w ater there m ay be d o u b t as to  the  presence 
o f  very th in  sands for w hich the  value o f N  —  w hen it exceeds 
15 —  should  be co rrec t; bu t w hen such th in  soil is situated  
a t  such a dep th  beneath  the  base o f the  footings th a t it cann o t 
be found during the  excavation, it is generally  so deep tha t 
it is a  m atte r o f no  im portance to  neglect the  slight correction  
th a t we should make.

W hen it was necessary to  evaluate  the fric tion  angle,

I referred to  the  well know n publica tion  o f  Prof. M eyerhof, 
red ucing  —  for loose sands —  th e  values he indicates according 
to  Terzaghi and  Peck o r applying the  coefficients N 'qN 'y.

I shall refer in  Section 6 to  how  I estim ated the bearing 
capacity  o f the  piles.

W hen clays are present in the  soil I also found  th a t th e  ind i 
cations o f the  conic penetrom eter a re  n o t equal to  the  ind i 
ca tions o f th e  S tan dard  P enetra tio n  T est and  they a re  no t 
even equal to  8 +  10 tim es the  values o f the  unconfined 
com pressive streng th .

N o t know ing the  soil, I m ade a  drilling only w hen the 
p enetrom eter indicated  the  presence o f clays in the  follow ing 
pecu lia r way.

I found th a t w ith  clays —  particu larly  w hen they are  
soft o r p lastic  —  the  pene tra tio n  resistance o f  the 0  48 mm. 
casing quickly increases a lm ost linearly w ith the  depth , 
w hereas w ith sandy soils —  after an  incidental quick vari 
a tio n  piercing the  layer —  the resistance is generally  con stan t 
during  the  crossing o f the  layer.

A ll th is has a lready  been ascerta ined  by o thers, bu t I 
th in k  th a t the  use o f a casing d iam eter slightly in ferior to  
th e  po in t d iam eter m ay have po in ted  ou t the  difference 
m ore clearly.

W hen the casing found an  increasing resistance in the  
“ significant d ep th  ” I investigated the  com position  o f the 
soil. Very often  such investigation simply consisted o f an  
ex p lo ra tio n  w ith a  han d  screw device to  m ake the  hole, 
and  a  V ane T est to  estim ate th e  shear strength .

W hen th e  clayey m ateria l was particu larly  th ick  and  
an  oedom eter test was necessary, I ex tracted  an  u nd istu rbed  
sam ple w ith a  sm all sam pler able  to  en ter the hole m ade 
w ith th e  screw.

In  o rd er to  m easure the sand  an d  gravel settlem ent instead  
o f calculating  the  com pressibility  m odulus as a  m ultip le o f 
N, I have found a  be tte r agreem ent w ith th e  ac tual settlem ent 
passing from  N  to  the  co rresponding  classification in  loose, 
m edium  or dense sand, and  em ploying the com pressibility  
m oduli indicated  by T erzaghi an d  Peck.

I have used the  dynam ic p enetrom eter in this way for 
several years an d  it has always given satisfactory  results. 
Besides, the  dynam ic equipm ent is cheap , fit fo r any situa tion  
o f the  surface an d  —■ reducing  the  height o f fall o f the ham m er, 
it can  pass th ough  very h ard  s tra ta  w ithou t danger. T herefore 
it has m et w ith the  fav our o f th e  technicians o f civil co n stru c 
tions and  its use is largely spreading in  the  P o  plain.

M . W . R . Mit chel l  (A ustralie)

W ith  reference to  the subject o f  rock  testing  in situ, 
I w ould like to  m ake m ention  o f  som e features o f  the design 
and  co n struction  o f the P o atina  un d erg roun d  pow er sta tion  
in T asm ania. T he m ain  hall o f the s ta tio n  is 300 ft. long x  
45 ft. w ide x  85 ft. high an d  is 500 ft. u n derg round . T he 
rock  is an  in tact, unfissured, horizontally  bedded  h a rd  m ud 
stone, an d  the excavation is q u ite  dry.

P rio r to  final design, a  series o f  exp lo ra to ry  openings w ere 
m ade for the  p u rpose  o f  observing the  behav iour o f  th e  rock  
an d  to  determ ine the  n a tu ra l s ta te  o f stress, and  also  to  d e te r 
m ine the  best shape fo r the  m achine hall opening. T he  study 
included the  excavation o f a  m odel o f  th e  m achine hall to  
a  scale o f  1 :6 . In  th e  exp lo ra to ry  openings, stresses were 
m easured by flat jacks (F ig. 30).

T he exp lo ra tio n  w ork show ed th a t th e  n a tu ra l horizonta l 
stress was approxim ately  twice the  vertical stress an d  the 
m agnitude o f the  bound ary  stresses in  critical areas was 
g reater th an  the  s treng th  o f the rock  an d  progressive failu re 
occurred.
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ESTIMATED DEFORMATION IN MACHINE HALL

F ig . 31 E s t im a te d  e la s t ic  d e f o rm a tio n  in m a c h in e  h a ll d u r in g  

F ig . 30 M o d e l p o w e r  s ta t io n  e x c a v a t io n . S c a le : 1 :6 . e x c a v a tio n .

F ig . 32 P h o to -e la s t ic  s tu d y  o f  p ro p o s e d  d es ig n  b e fo re  s tre ss  

re lie v in g . N o te  h ig h  s tre sse s  in  c o rn e rs .

F eatu res o f th e  design th a t was developed to  suit these 
unusual cond itions included :

T h e  use o f a  trapezoidal ro o f shape w hich was selected 
as the  best shape to  suit the  stress field and  the  an iso tropy  
o f th e  rock, and,

T he developm ent and  use o f a  technique o f de-stressing 
to  lim it boundary  stresses in  the  highly stressed areas to 
values below  the  in situ com pressive s treng th  o f the  rock. 
P hoto-elastic  studies w ere carried  ou t on  several shapes 

an d  a detailed  study was m ade o f the p roposed  design (F ig. 32).
E xcavation o f the  pow er sta tion  is now  proceeding. T he 

ro o f section  and  the tailbay w ere excavated in the early  stages 
an d  stress relieving carried  ou t a t the top  o f the ro o f haunches 
an d  th e  co rners o f the  tailbay (F ig. 33).

T he m eth o d  o f stress relieving consisted o f drilling a row

o f holes alm ost touching, the insertion  o f w ooden dowels 
in a lte rn a te  holes, and  the gro u ting  up o f  the  rem aining 
hole w hen the desired am ou n t o f  stress relie f was obtained. 
B oundary  stresses w ere m easured  using flat jacks and  a 
good co rre la tion  ob tained  w ith the  p red ictions o f the p h o to 
e lastic study (F ig. 34).

P erm anen t su p po rt to  the  opening is being achieved by 
the  use o f g routed, tensioned rock  bolts, steel m esh an d  a 
th in  lining o f sprayed m o rta r (F ig. 35).

This design is expected to  show  a  su b stan tia l saving in 
cost over the  usual concrete  ro o f  sup port.

I t is hoped  th a t a  paper will be published  giving full details 
o f this w ork a fte r the  com pletion  o f the sta tion . T he A u tho rs 
will be M essrs. L. A. E ndersbee and  E. H o fto  o f  the  C om 
m ission’s Staff, w ho w ere responsib le for m uch o f  the  design.
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F ig . 33 E x c a v a tio n  in  p ro g re s s . J u n e  1961.

F ig . 34  D ril l in g  s tre ss  re l ie v in g  s lo ts  a n d  in s e r t io n  o f  w o o d e n  

d o w els .

M . T. E. Phal en (E tats-U n is)

Comments on Seism ic Survey and Penetration  Tests.

T he field and  lab o ra to ry  w ork  conducted  by the au th o r 

on  utilizing p sn e tra tio n  tests to  determ ine subso il conditions 

has indicated  tren d s  in th e  follow ing d irections :

1. F o r a  con s tan t d iam eter p robe  the  ra te  o f p en etra tio n  

increased w ith increasing energy for a given soil stratum .

2. F o r a con s tan t energy the  ra te  o f p sn e tra tio n  decreased 

as the d iam eter increased for a given soil stra tum .
3. As the  w ater tab le  was app roach ed  in a  fine sand  the 

resistance to  pen e tra tio n  increased.

This type o f test has been useful in exam ining un iform  
layers o f clay, sands and  fine gravels provided th a t

POATINA POWER STATION 

EXCAVATION

F ig . 35 F in a l  d e s ig n  o f  e x c a v a t io n  a n d  p e r m a n e n t  s u p p o r t .

(a) P rio r geological know ledge o f  soils w ere know n;

(b) A nd th a t a  boring w as availab le fo r calib ration .

T h e  types o f soils th a t we en co u n ter in N ew  E ngland 
a re  extrem ely various w ith  a  glacial till w ith  large boulders 
in terspersed in the  soil layers. T his has excluded the  use 
o f p en e tra tio n  tests fo r th is type o f soil.

As a consequence we have been forced  in to  utilizing  seismic 
surveys to  exam ine large sites up  to  1,300,000 squ are  feet 
in  area  for th e  sake o f  econom y an d  tim e. This technique 
w hen utilized w ith a  boring  fo r ca lib ra tio n  purposes and  
having som e p rio r geological know ledge o f the a rea  has been 
extrem ely successful in locating

1. R ange o f density  o f  layers.
2. D ep th  o f g round  cover o r loam .
3. Loose, m edium  to  dense sands and  gravels.
4. H eavily com pacted  glacial till.
5. D ecom posed rock.
6 . Solid rock.
7. W ater tab le  location.

This seism ic technique has been extrem ely successful 
in establish ing soil profiles for the  above m ix ture o f soil 
conditions, in establishing :

1. R ough  an d  finished grades fo r excavation  sections 
on site developm ent p roblem s;

2. G rades for foo tings to  keep aw ay from  expensive rock  
cu ts.

3. L im itations o f layers o f m ateria l o f p o o r perm eability  
characteristics.

4. Soil profiles for shallow  dep ths up  to  20’ in  dep th  fo r 
w ater an d  sewer line profiles.

A  typical exam ple o f  how  the  seism ic technique is superior 
fo r certa in  soils, an d  is qu ite  sensitive, is show n by th e  p ro 
file o b ta ined  o f a  10 foo t d iam eter bou ld er show n ten  feet

MAX. HEIGHT 85'-0* 

WIDTH 4 5 - 0 ' ’

ROCK TYPE 

COMPACT MUDSTONE

ROCK BOLTS 

RELIEVING SLOT

RELIEVING SLOT
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below  gro u n d  surface, and  then  below  this a m edium  gravel, 

follow ed by a dense glacial till w ith  a density  o f 140 pound s 

p er cub ic  foo t, fo llow ed by solid rock. P en e tra tio n  type 

tests w ould have been unab le  to  develop th is in fo rm ation  

because o f refusal to  pene tra tio n  by the  large bou lder a t  a 

shallow  depth .

T here  is no  question  th a t b o th  seism ic an d  pen e tra tio n  
techniques have definite applica tions b u t should  be s tan d a r 
dized so th a t all concerned will be ta lk ing  in  th e  sam e areas 
o f though t, but it is m y opin ion  th a t b o th  techniques m ust 
be utilized w ith a  few borings fo r ca lib ra tio n  purposes.

M. H . M . R a e d s c h e l d e r s  (Belgique)

Intervention se rapportant à la communication 
Sampling » par M. Friis (Norvège) (No 2/6)

« Sand

M . E. S c h u l t z e  (A llem agne)

In  accordance w ith o ra l requests m ade a t the  In te rn ational 
C onference on Soil M echanics th is year in  Paris regarding 
the  S tand ard  P en e tra tio n  Sound as applied  in my institu te, 
I  shall describe th is in strum en t in short.

M . F riis a  mis au  po in t u n  ap pareil de prélèvem ent d ’échan 
tillons n on  rem aniés dans le sable.

L a m éthod e sem ble très in téressan te, aussi bien du  po in t 
de vue ren dem en t que du po in t de vue résu lta t. D an s son 
artic le, M . F riis considère l ’influence des co n tra in tes dues 
au  fro ttem en t lors de l ’enfoncem ent du  ca ro ttie r .

Je  voudrais à  ce sujet tou tefo is a ttire r l ’a tten tio n  su r un  
au tre  rem an iem en t inévitable qui se p ro d u it lors d ’un  p ré lè 
vem ent. U n  exem ple de ce tte  influence a  été donnée p ar 
M M . D e  B eer et L adanyi dans l ’artic le  publié sous le num éro  
3A/4 et est illustré p a r la Fig. 6 de cet artic le . P ou r le sable 
é tudié, ils o n t trouvé q u ’à l ’é ta t peu com pact, le  p. v. s. 
passait de 1,40 t/m 3 à  1,44 t/m 3, c ’est-à-d ire  q u ’il fa lla it une 
co rrection  d ’environ 3 p o u r cent p o u r avoir la valeu r réelle. 
P o u r le m êm e sab le à  l ’é ta t com pact on  tro u v a it au  co n tra ire  
une au gm entation  de la po rosité  lors du  prélèvem ent. P ou r 
u n  sab le com pacté  à  u n  p. v. s. de 1,70 t/m 3, l ’échantillon  
n o n  rem an ié  n ’avait que 1,67 t/m 3.

Ces deux exem ples peuvent tou tefo is ê tre  considérés 
com m e é tan t des cas extrêm es. P o u r une  porosité  d ’environ 
42 p o u r cent (p. v. s. 1,54 t/m 3) on  ne tro u va it pas de change 
m ent de volum e.

L e phénom ène est certa inem ent fonction  des dim ensions 
de l ’échantillon  et des caractéristiques géom étriques de 
l ’appare il de prélèvem ent.

Il est ce rta in  q u ’il do it aussi y avoir une correspo ndance 
avec les variations de la densité sèche trouvée p a r M . K érisel 
dans les environs de la po in te  d ’un  pieu, où  il consta te  aussi 
une zone avec d im inu tion  de densités (com m unication  3B/12, 
Fig. 14).

D ’au tre  p art, il sera  aussi nécessaire de ten ir com pte de 
cet effet de d ila tance si on  enfonce dans le sol u n  tu b e  destiné 
à  in tro du ire  u n e  source rad io-active  p o u r la m esure de la 
densité in situ. D an s les sables com pacts, on  peu t s ’a tten d re  
à une augm entation  d u  volum e, c ’est-à-d ire  q u ’on ob tien t 
com m e p. v. s. une valeur tro p  faible, tandis que dans les 
sables peu  com pacts, le résu lta t trouvé sera p lu tô t légèrem ent 
tro p  élevé.

Le phénom ène peu t ê tre  vérifié p a r des essais de laborato ire .

L ’im portance de l ’influence en fon ction  de la n a tu re  de 
la couche, de la com pacité e t de la p ro fondeur, c ’est-à-dire 
des con tra in tes initiales, do it encore ê tre  exam inée plus 
en détail. D ans un cas où  u n  sab le avait été com pacté à  
un  p. v. s. de 1,482 t/m 3, l ’enfoncem ent du  tu b e  p ro voquera it 
u ne  augm entation  de la densité dans la zone de m esure de 
3,6 p o u r cent (1,536 t/m 3). P a r con tre , po u r le m êm e sable 
com pacté à  une  densité  de 1,705 t/m 3, la m esure du p. v. s. 
avec enfoncem ent du  tu be  ne don n era it que 1,628 t/m 3, 
c ’est-à-dire une d im inu tion  de 4,5 po u r cent.

j  %-bore hole 

i-bore hole-casing
?
| , gland

automatic coping 
attachement 
(height of fall adjustable)

percussion-weight

(63,5 kg)

C 120mm f t

of tall
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Fig. 36

In  the  U nited  States the S tan d ard  P en e tra tio n  Sound is 
driven in to  the g ro und  by the strik ing  energy o f  a  percussion 
w eight w hich knocks in to  the  co rrespo nd in g  anvil above 
the borehole . T he strik ing  energy is transm itted  to  the  po in t 
o f the sound by steel rod s o f changing length.

In  the  instrum ent used by my institu te , on  the contrary , 
the percussion w eight and  the au tom atic  coping a ttachm ent 
covered by a  w aterp ro o f steel jack e t a re  low ered by a  rope 
to  the borehole base. T he percussion w eight is a lso  m oved 
by this rope. T he draw ing shows schem atically  the  construc 
tion  o f this instrum ent.

T he advan tage o f this device lies in n o t having to  screw 
the  rods —  w hich takes a lot o f  tim e —  an d  in add itio n  the 
weight o f the sound keeps con stan t w hile the  w eight o f  the 
instrum ent used in the U nited  States grow s according to 
the increasing w eight o f the rod s needed fo r sounding  deeper. 
F u rth e r there  are no rods w hich can  bend in great depths 
and  resis tan t soil.
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T he d isadvantage o f the  cased sou nd  is th a t w hen p ro b ing  
under gro undw ater th e  weight o f the  sound  is reduced  by 
th e  value o f the uplift. This value is a relatively sm all one 
and  rem ains constan t fo r the  w hole length  o f the  borehole 
u nd er w ater. F u rth e r, a tten tio n  is to  be paid  to  the possibility 
o f  w ater com ing in to  th e  p ipe w hen p robing  u nd er w ater, 
following leakiness a t  th e  g land  o r a t the w inding. This 
can be discovered w ithout difficulty by knock ing  th e  pipe 
w ith  a  ham m er. By screw ing off the  bo tto m  o f  the  pipe, 
any w ater w hich m ight have en tered  is easily let out.

T he above-described type o f the  S tan d ard  P enetra tion  
Sound has been in  action  during the  last ten  years, and  has 
p roved  highly satisfactory.

M . A . B. Simon (A llem agne)

D uring  th e  panel-discussion o f Section 2, D r  G older 
(C anada) m entioned a  dynam ic-penetration  test-m ethod  
used  in C anada. H e  was asked  by M r F o lqu e ab o u t the  skin- 
fric tion  effect o f the  discribed test, bu t he could n o t answ er 
th e  question  because o f lack o f observations. T he  au th o r 
is glad to  be able to  rep o rt th e  resu lt o f som e observations 
relative to  th is subject, m ade in C anada in 1959, while carry ing 
o u t such tests.

T he investigated a rea  was covered by fluvio-glacial deposits 
over glacial till. T he detailed  stra tig raphy  is show n on  Fig. 37, 
w ith the  stan d ard  p enetra tio n  values characteris tic  to  the  
density.

F irs t a dynam ic-penetration  test was perform ed as described 
by D r  G older (2 inch d iam eter cone a n d  300 lb. ham m er 
falling 14 inches), th en  in  a  distance o f ab o u t 2 feet a  b o re 
hole was p u t dow n to  th e  com pact silt lying a t a d ep th  o f 
24 feet, w hich was know n to be fairly un ifo rm  in density. 
F ro m  the  b o ttom  o f the  casing the  pen e tra tio n  test was 
repeated , thus elim inating  th e  sk in-fric tion  in th e  ap p ro x im ate 
ly 25 feet th ick  g ran u lar layers. N o t m ore th an  a  3 feet pene 
tra tio n  was req u ired  to  reach  nearly  the  sam e pen e tra tio n  
value as ob tained  from  th e  previous test. F ig. 37 shows the 
detailed bore-log w ith b o th  results p lo tted . I t can  be seen 
th a t b o th  d iagram s show th e  sam e characteristics, tho ug h  
the first curve shows a  slightly higher density  ind icated  by 
the  num ber o f  blows p er foo t caused by the  skin-friction .

F o r the  first 8 feet pen e tra tio n  o f  th e  second test an  average 
o f 41,4 blows per foo t could  be com puted , th e  co rrespo nd in g  
value fo r the  first te st being 55,7 blows p e r foo t. F o r  the 
rem ain ing  10 feet the  averages a re  65,4 an d  70,5 blows per 
foo t, respectively. I t shows th a t in  greater d ep th  th e  difference 
and  thus th e  effect o f u pp er g ran u lar layers is negligible
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an d  w ith in  th e  accuracy o f  dynam ic-penetration  tests.

T he au th o r is well aw are o f th e  fac t th a t the  above observ 
a tio n  does n o t solve the  p roblem  o f  skin friction but perhaps 
con tribu tes to  a  so lu tion  req uiring  fu rth e r studies and 
tedious observations.

M . B. O. Skipp (G rande-B retagne)

I w ould like to  com m ent on  som e fac tors to  be taken  
in to  considera tion  in th e  use o f  nucleonic p robes fo r the 
m easurem ent o f soil m oistu re  an d  density. T hese com m ents 
a re  confined to  system s involving “ 4n  geom etry

1. T h e  effects o f cavities well illu stra ted  by R aedschelders 
an d  G oelen  lim it th e  use  o f  th e  technique in  open gravels 
w ith  th e ir  large partic le  sizes. T his lim ita tion  arises b o th  
from  th e  unsatisfactory  statistics o f  sam pling an d  also  the 
excessive reflection o f  gam m as in  th e  com plex geom etries 
im m ediately in  th e  vicinity o f th e  access tubes. T his second 
p h eno m eno n  is re la ted  to  th e  m axim um  size o f casing in 
w hich a  p ro b e  o f  p a rticu la r dim ensions can  be used. We 
have ex tended  th e  use o f o u r stan d ard  gam m a p ro be  w ith 
a  1" ex ternal d iam eter to  be used  in  borehole casing tubes 
o f 3" in te rn a l d iam eter. This necessitates an  ad d itional lead 
co llar betw een th e  source an d  detector.

2. W e have n o ted  th a t the  presence o f  w ater inside the 
access tu b e  affects th e  ca lib ra tio n  o f the  gam m a probe. 
W hen w ork ing  in sa tu ra ted  soils we carry  ou t ou r calib ration  
w ith  th e  access tu b e full o f w ater an d  m ain ta in  this w ater 
in  th e  tu b e during  the  w ork. O ccasionally w hen w orking 
in  partia lly  sa tu ra ted  soils we have [found it possib le to  
ca lib ra te  and  carry  o u t field m easurem ents w ith a  d ry  access 
tube.

A P PAR ENT 
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F ig . 38 E x am p le  o f  severe  d is tu rb a n c e  cau sed  b y  p ip in g .

3. T he ex ten t to  w hich d istu rbance can  affect the  densities 
m ay be seen in Fig. 38. D ensity  m easurem ents w ere being 
m ade from  th e  base o f a  10" borehole  tak en  th ro u g h  boulder 
clay in to  sand. T he casing was d ro pp ed  in th e  hole a n d  h ad  
to  be w ithdraw n. T h e  effect o f possib le cavities an d  d istu r 
bance was clearly seen in  the  succeeding gam m a p ro b e  results.
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Fig. 40 Boundary detection using B F/R a Be assemblage.

4. I t has generally been appreciated  th a t the  dim ensions 
o f the  con ta in er in which calib ra tion  is effected m ust be 
sufficiently large. T he m inim um  dim ensions depend  u pon  
the  density o f the  m aterial to  be calibrated . R ecently we 
have had  occasion to  use the  gam m a p ro b e  in very low 
density  m ateria ls (coke an d  coal). T he effect o f using too  
sm all a  con ta in er is seen in Fig. 39.

W ith  reg ard  to  the  use o f  n eu tro n  m oistu re  probes, we 
have no ted  very w ide differences betw een th e  sensitivities 
rep o rted  in the  literatu re. M uch depends u p o n  the  source/ 
detecto r geom etry. G enerally  we favour locating the  sources 
a t  the  centre  o f the  active length  o f the  B .F .3 . tube. Som e 
ind ication  o f the  “ bound ary  reso lu tion  ”  in  w ater can  be 
seen from  Fig. 40. A  num ber o f po in ts have also been included 
to  show  th e  im portance o f th e  tubes a ro u n d  the  source/ 
detecto r assem blage.

M . M . G . G . Wal l ays (Belgique)

M . L ’H erm inier a  expliqué com m ent il calcule le term e 
de p ro fo n deu r (Nq pa) de la  capacité p o rtan te  des fondations 
directes à  p a r tir  des essais au  pénétrom ètre.

Je  m e perm ets d ’a ttire r l ’a tten tio n  su r le fa it que p o u r 
déterm iner ce term e de p ro fon d eu r tan t p o u r une fondation  
superficielle que p o u r u ne fon dation  p ro fonde établie dans 
u n  m assif pulvérulent, on  peut égalem ent calculer u n  coeffi
c ient de réduction  de la  résistance à  la po in te  m esurée au  
pénétrom ètre  de la m anière su ivante  :

(a) on  applique la  th éo rie  de P randtl-B uism an-D e Beer- 
Jak y-M eyerhof po u r déduire une valeur approxim ative de 
l ’angle de fro ttem en t in terne  0  du  sol;

(b) on  réapplique la m êm e théorie  au  cas envisagé de 
fo n dation  superficielle ou  profonde.

G râce  à  la théorie  de B uism an-D e Beer-M eyerhof, on

obtien t ainsi u n  coefficient de réduction  qui tien t com pte  
à la  fois de la  p ro fon d eu r de la  fo n da tion  en-dessous du  te rra in  
n atu re l, de la p ro fon d eu r d ’ancrage de celle-ci dans la couche 
résistante, de la largeur de la fondation , e t éventuellem ent 
dans le cas des pieux, du  m ode d ’exécution  de ceux-ci.

Il fau t a ttire r l ’a tten tio n  su r le fa it que la m éthod e esquissée 
utilise la théorie  de P ran d tl deux fois successivem ent et en sens 
inverse; il en résulte q u ’elle ten d  à  rédu ire  les e rreu rs  que l ’on  
peu t com m ettre  du  fait des hypothèses de base de la théorie  
de P ra n d tl.

N o to n s en  ou tre , que la m éthode esquissée d on n e  générale 
m en t p o u r les sols pulvérulents d o n t la com pacité  est supé 
rieu re  à  celle de la com pacité critique, des valeurs de l ’ang le  
de fro ttem en t in tern e  0  égales ou  légèrem ent inférieures à 
celles ob tenues en laborato ire .
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M . N . E. Wil son (C anada)

D r  G o ld e r (C anada) in the  panel discussion rem ark ed  on 

the  top ic  o f vane tests th a t “ I have a theory  based on no facts ” , 

and  then  m en tioned  the  research  w ork  on varved clays 

w h ich is presently  being conducted  a t M cM aster U n iversity. 

D a ta  has been collected in an  a ttem p t to  sub stan tia te  D r  G ol- 

d e r ’s theory.

T h e  research  w ork  is concerned  w ith  checking th e  reliability  

o f  th e  vane test in varved clays. Th is w ork  was p rom pted  

by som e experiences w here th e  vane test gave values fo r the 

shearing  streng th  w h ich app eared  to  be to o  h igh w hen checked 

aga in st ac tual failures. D r  G o ld e r’s theo ry  is th a t, during 
defo rm ation , d ilatancy  takes p lace in th e  coarse  layer w ith 
consequent negative pore-w ater p ressures w hich a re  n o t 
read ily  d issipated due to  th e  low  perm eability  o f the  m aterial.

T he ap p ara tu s used  in  th e  research  was a  m odified W ykeham  
F a rran ce  lab o ra to ry  vane teste r; th e  m odification  consisted 
o f  provid ing  a m eans o f m easuring  the  p o re  pressure in 
th e  failu re zone. T he  lab o ra to ry  vane used was 3/4 inch in 
d iam eter an d  1 inch high. Initially , a  hypoderm ic needle 
was soldered  to  th e  b lade o f the  vane an d  connected  to  a  
N orw egian  pore-pressure device; in th e  m ore  recen t tests 
it was fou nd  th a t satisfactory  values o f th e  p ore  pressures 
could  be o b ta ined  by inserting the  hypoderm ic needle in 
the  soil ad jacen t to  th e  failu re surface.

A rtificial sam ples w ere used so th a t consisten t results 
could  be ob tained . T he sam ples consisted o f clay layers 
(L /,. =  35, P l  =  19) an d  fine un iform  sand  layers. T he 
vane was calib ra ted  in th e  clay and sand separately  before 
testin g  lam inated  sam ples.

T he reliability  o f the  vane in cohesive soils was confirm ed 
by tests re lating  th e  unconfined com pressive s treng th  to  
vane shear tests fo r clay a t different w ater contents.

LOG OF NUMBED OP BLOWS.

F ig . 41

o f the  vane. W hile it was an tic ipated  th a t these negative 
pore pressures w ould have an  influence on the shear strengths 
ob tained  from  the vane test, the  m agnitude o f this effect was 
to o  large to  be explained by the usual theories and  o ther 
factors influencing th e  test m ethod w ere investigated.

T he effect o f  the  size and  rigidity  o f the con ta in er on  the 
m agnitude o f the  pore pressures and  on the sharing  strength  
can  be seen in Fig. 42. T he  testing  o f som e soils w ith  th e  lab 
o ra to ry  vane in  sam pling tubes m ay give erroneous results.

PORE-PPESSUAE, U, (CMS. Of MATE#)
F ig . 42 V ane  T ests  o n  S an d  in  D iffe ren t C o n ta in e rs .

C„ =  2 0; Dm =  -06 m m ; e =  -595.

F ro m  th is d a ta  (Fig. 41) it was possib le to  re la te  the values 
o f  shear s treng th  ob tained  by the  tw o m ethods o f testing 
by co rre la tion  w ith  the  w ater co n ten t and  the  num ber o f 
blow s in th e  liquid lim it device; the  experim ental values 
for th e  shear s treng th  w ere a lm ost identical w ith the  theoretical 
values derived by C adling  [1] assum ing th a t the failure 
surface is a  rig h t c ircu lar cylinder having the  sam e diam eter 
as th e  vane.

I t  was fou nd  th a t negative pore  pressures w ere generated 
by d ila ta tion , in dense sand  during the  insertion  an d  ro ta tio n

Fig. 43 indicates th a t the  depth  o f insertion  o f  th e  vane 
in to  a sam ple m ay be an  im p o rtan t fac to r ; w hile this is 
expected for frictional soils, it is show n th a t the  ra te  o f  
increase o f shear streng th  w ith p o re  pressure also increases 
w ith  depth.
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Fig. 43 Vane Tests on Sand at Different Depths.
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